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Resumo 

Os perfis pultrudidos de polímero reforçado com fibras de vidro, ou GFRP (glass fiber 

reinforced polymer) são constituídos por fibras de vidro embebidas numa matriz 

polimérica, e integram-se no grupo dos materiais poliméricos reforçados com fibras, ou 

materiais FRP (fiber reinforced polymer). 

A presente dissertação teve como principal objectivo a avaliação da durabilidade de 

perfis pultrudidos de GFRP com matriz de poliéster insaturado e viniléster quando 

sujeitos a envelhecimento em ambientes característicos de aplicações de Engenharia 

Civil. Em particular, os materiais em estudo foram expostos à presença de soluções 

aquosas, humidade, temperatura elevada, ciclos térmicos e radiação ultravioleta. 

A variação das propriedades físicas, mecânicas e estéticas dos materiais em estudo após 

o envelhecimento foi quantificada através de ensaios normalizados. 

Procedeu-se à secagem dos materiais previamente aos períodos de envelhecimento, 

como tentativa de prevenir a ocorrência de fenómenos de pós-cura. De um modo geral, 

estes fenómenos não se manifestaram de forma relevante nas propriedades mecânicas, 

embora se tenham evidenciado incrementos significativos na temperatura de transição 

vítrea em algumas situações. 

O estudo da reversibilidade da degradação derivada da absorção de humidade foi 

concretizado através da secagem dos materiais após o envelhecimento e previamente à 

execução dos ensaios físicos e mecânicos. 

Evidenciaram-se perdas significativas nas propriedades mecânicas dos compósitos, em 

particular na exposição a imersão a temperaturas elevadas, onde as alterações 

irreversíveis no material foram predominantes. A exposição a radiação ultravioleta 

conduziu à degradação das propriedades estéticas. 
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Abstract 

GFRP pultruded profiles (glass fiber reinforced polymer) are composite materials which 

consist of glass fibers embedded in a polymeric matrix and are included in the fiber 

reinforced polymer materials group, also known as FRP (fiber reinforced polymer). 

The main objective of this dissertation was to study the durability of GFRP pultruded 

profiles with unsaturated polyester and vinylester resins, when subjected to different 

exposure environments, typical of civil engineering applications. Test specimens were 

subjected to water and salt solutions, moisture, elevated temperature, thermal cycles and 

ultraviolet radiation. 

The variation of physical, mechanical and aesthetical properties after ageing was 

assessed through standard test procedures. 

The materials were subjected to a drying process prior to ageing, in an attempt to 

prevent post-curing effects. Regarding mechanical properties, this kind of effects did 

not manifest in a relevant form, although significant increases in glass transition 

temperatures were registered in some situations. 

The study of the reversibility of degradation associated with moisture sorption was 

accomplished by drying of test specimens after ageing and prior to physical and 

mechanical testing. 

Significant losses in mechanical properties for both materials were registered, 

particularly in elevated temperature immersions, where irreversible changes prevail. 

Exposure to ultraviolet radiation caused degradation in aesthetical properties. 
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Simbologia 

�  temperatura 

��  humidade relativa 

�  largura do provete 

ℎ,� espessura do provete 

�  comprimento do provete 

�  massa de um provete no ar 

��  massa de referência de um provete no estado seco 

������  percentagem de fibra de vidro 

��   massa do cadinho seco 

��  massa do conjunto provete + cadinho seco antes da calcinação 

��  massa do conjunto provete + cadinho seco após a calcinação 

��,�  massa volúmica 

��,�  massa do provete ao ar 

��,��  massa de um provete imerso 

���  massa volúmica da água destilada 

�∗, �∗, �∗  coordenadas colorimétricas do sistema CIE  1976 (L*a*b*)  

∆�∗, ∆�∗, ∆�∗  variação das coordenadas colorimétricas segundo este sistema 

∆�∗  variação global da cor 

�∗  módulo complexo 

��  módulo de armazenamento 

��  módulo de perda 

�(�), �(�)   tensão e deformação dinâmicas 

��,  ��  amplitudes iniciais do ciclo de tensão e deformação 

�  frequência 

�  ângulo de fase 

tan �  factor de perda 

��  módulo de armazenamento em flexão 

���  módulo de perda em flexão 

��  tensão de tracção 

��  força de tracção aplicada 

�  área da secção transversal do provete 
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��   deformação nominal de tracção 

��  largura inicial de referência 

∆��  variação da distância de referência 

��  módulo de elasticidade em tracção 

��, �� tensões correspondentes às deformações de 0,0005 e 0,0025 

���  tensão de rotura em tracção 

���  deformação de rotura em tracção 

��  tensão de flexão 

��  deformação de flexão 

���  tensão de rotura em flexão 

���  deformação de rotura em flexão 

��  módulo de elasticidade em flexão 

�  tensão de corte interlaminar 
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1 Introdução 

1.1 Enquadramento geral 

Os custos de manutenção e reparação das estruturas construídas com materiais 

tradicionais têm sofrido um aumento considerável, devido fundamentalmente à 

degradação das estruturas metálicas e em betão armado construídas nas últimas 

décadas [1]. 

A durabilidade dos materiais tradicionais tem provocado alterações nas práticas de 

dimensionamento e na regulamentação, o que, aliado às exigências de velocidades de 

construção crescentes, motivou o desenvolvimento de novos materiais estruturais, mais 

leves, com menor susceptibilidade à degradação por parte de agentes agressivos e com 

menores exigências de manutenção [2]. 

Os materiais compósitos reforçados com fibras de vidro, ou GFRP (do inglês, “Glass 

fiber reinforced polymer”) são constituídos por fibras de vidro embebidas numa matriz 

polimérica, em geral de poliéster ou viniléster, e integram-se no grupo dos materiais 

plásticos reforçados com fibras, ou materiais FRP (do inglês, “Fiber Reinforced 

Polymer”) [2]. 

Os perfis pultrudidos de GFRP apresentam como vantagens a resistência elevada, o 

reduzido peso próprio, a facilidade de instalação, o isolamento térmico e 

electromagnético e a resistência a fenómenos de corrosão [3]. 

Algumas desvantagens dos perfis de GFRP são o módulo de elasticidade relativamente 

reduzido, a susceptibilidade a fenómenos de instabilidade, o comportamento frágil na 

rotura e a degradação das propriedades mecânicas quando sujeitos a temperaturas 

elevadas [3]. 

Os compósitos de FRP foram largamente utilizados no sector automóvel, naval, 

industrial e aeroespacial, contudo o tipo de solicitações a que as estruturas de 

Engenharia Civil estão sujeitas difere em relação aos sectores enunciados. Os dados 

sobre a durabilidade de materiais FRP nestas condições são escassos ou de difícil 

obtenção, gerando relutância na utilização mais generalizada destes materiais em 

aplicações estruturais [4]. 
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1.2 Objectivos da dissertação 

A presente dissertação tem como objectivo principal contribuir para o estudo da 

durabilidade de perfis pultrudidos de GFRP com dois tipos de matrizes: poliéster 

insaturado e viniléster. Os materiais utilizados foram fornecidos pela empresa ALTO 

Perfis Pultrudidos Lda. 

Em particular, pretende-se quantificar a degradação das propriedades mecânicas, físicas 

e estéticas dos dois materiais compósitos em estudo através da análise de provetes 

retirados de perfis comerciais quando submetidos a diferentes ambientes de 

envelhecimento, os quais simulam condições características de aplicações de 

Engenharia Civil. Deste modo, é possível comparar o comportamento exibido por cada 

um dos materiais nas várias situações.  

Os compósitos são submetidos a imersões em água desmineralizada e numa solução 

salina a 20 ºC, 40 ºC e 60 ºC, condensação em contínuo a 40 ºC, ciclos térmicos e 

envelhecimento natural na cidade de Lisboa. 

O estudo efectuado envolve as seguintes particularidades: 

 Os materiais são submetidos a um processo de condicionamento térmico 

previamente ao envelhecimento, numa tentativa de prevenir a ocorrência de 

fenómenos de pós-cura, os quais dificultam a quantificação da degradação. 

 De modo a não expor directamente aos agentes de degradação as superfícies de 

corte dos provetes, estes são envelhecidos com dimensões superiores às 

dimensões normativas para cada ensaio, obtendo-se assim resultados 

correlacionáveis com a zona corrente de um elemento estrutural. Os cortes de 

precisão dos provetes nas suas dimensões finais são efectuados posteriormente 

ao envelhecimento. 

 A caracterização das propriedades físicas e mecânicas após o envelhecimento é 

efectuada no estado seco, de modo a avaliar a reversibilidade da degradação 

associada à absorção de humidade. Desta forma, os provetes são submetidos a 

um processo de secagem após o envelhecimento, até massa constante. 

1.3 Organização do documento 

A presente dissertação encontra-se dividida em cinco capítulos. 
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No primeiro capítulo é feita uma breve introdução ao tema da utilização de perfis 

pultrudidos de GFRP em Engenharia Civil, sumarizando-se também os objectivos a 

atingir nesta dissertação. 

No segundo capítulo efectua-se uma revisão bibliográfica das características e 

utilizações dos materiais FRP na Engenharia Civil, e em particular dos perfis 

pultrudidos de GFRP. É focada a sua constituição, as suas propriedades típicas e 

características estruturais e ainda as vantagens e inconvenientes que a sua utilização 

apresenta. É dada especial importância ao tema da durabilidade dos perfis pultrudidos 

de GFRP, quando submetidos aos vários agentes de degradação característicos de 

aplicações estruturais de Engenharia Civil. 

No terceiro capítulo é apresentada em pormenor a campanha experimental que foi posta 

em prática, definindo-se os métodos de preparação e caracterização dos materiais e as 

condições dos ambientes de envelhecimento. 

No quarto capítulo são apresentados os resultados obtidos na campanha experimental. É 

feita uma análise comparativa dos resultados para os dois materiais estudados, 

efectuando-se também uma comparação com os resultados de outros autores. 

No quinto capítulo é feita uma síntese das principais conclusões da dissertação, 

apresentando-se também algumas sugestões para desenvolvimentos futuros. 
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2 Estado da arte 

2.1 Introdução 

O presente capítulo tem como objectivo a contextualização do trabalho efectuado na 

campanha experimental, através da apresentação dos aspectos mais relevantes da 

pesquisa bibliográfica. É focado o tema dos perfis pultrudidos reforçados com fibras de 

vidro (GFRP) e, em particular, a sua durabilidade. 

Em primeiro lugar, apresenta-se uma breve nota histórica sobre o aparecimento dos 

materiais compósitos e a evolução das suas aplicações. 

Enunciam-se de seguida as características mais relevantes dos materiais compósitos 

reforçados com fibras, focando em particular a sua constituição. 

Seguidamente, é tratado o caso dos materiais reforçados com fibras de vidro, ou GFRP, 

referindo-se as suas propriedades mais relevantes. Descreve-se o processo de pultrusão, 

utilizado no fabrico de perfis pultrudidos. Enumeram-se as principais aplicações dos 

GFRP no domínio da Engenharia Civil. 

Em último lugar, é focada a questão da durabilidade, referindo-se os principais agentes 

de degradação e o seu efeito na alteração das propriedades físicas, mecânicas e estéticas 

dos materiais em estudo. 

2.2 Materiais poliméricos reforçados com fibras (FRP) 

Um material compósito é constituído por dois ou mais materiais que, isoladamente, não 

possuem características adequadas para serem usados como materiais de construção, 

mas que em conjunto contribuem de forma sinergética para as propriedades gerais do 

novo material, o qual possuirá maior aplicabilidade na construção [5]. 

O uso dos primeiros materiais compósitos remonta à Antiguidade, existindo registos da 

utilização de tijolos de terra reforçados com palha na Mesopotâmia desde 5000 a.C.. Tal 

prática tinha como objectivo a redução da fissuração durante o processo de secagem. 

Pode fazer-se uma analogia directa entre este exemplo e os materiais compósitos 

poliméricos da actualidade, tendo a lama a função da matriz polimérica e a palha a 

função das fibras de reforço [1]. 
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A primeira aplicação de materiais FRP data da década de 1930, onde este tipo de 

material foi utilizado no casco de um barco, no âmbito de um projecto experimental. Na 

década de 1940 começaram a utilizar-se fibras de vidro embebidas em poliéster em 

cascos de navios e coberturas de radares, estando este tipo de materiais muito associado 

às indústrias militares [2]. 

A partir de 1950, as indústrias com requisitos de resistência a ambientes agressivos, de 

isolamento térmico ou electromagnético, começaram a usar de forma corrente materiais 

FRP, nomeadamente a indústria química, a indústria da pasta de papel, estações de 

tratamento de água e esgotos e estações eléctricas [2]. 

A escassez de alojamento e de materiais de construção tradicionais na década de 1950 

nos EUA, e a aposta no progresso tecnológico pelos países europeus após a segunda 

guerra mundial motivaram a utilização de FRP na indústria da construção, tendo sido 

concebidos cerca de setenta protótipos de edifícios de um ou dois pisos contemplando 

elementos FRP com função estrutural [6]. 

Nas figuras 2.1 e 2.2 apresentam-se dois exemplos de projectos pioneiros com 

elementos estruturais em FRP: a Maison en plastique (1956, França) e a 

Kunststoffhaus / fg 2000 System (1968, Alemanha). 

 

Figura 2.1 - Maison en plastique, 1956, França 
(adaptado de [6]) 

 

Figura 2.2 - Kunststoffhaus / fg 2000 System, 1968, Alemanha 
(adaptado de [6]) 

A indústria automóvel tornou-se a principal consumidora de materiais compósitos FRP 

na década de 1970, suplantando a indústria naval. Também nesta década, observou-se 

um alargamento do campo de aplicação dos FRP a outros mercados, nomeadamente o 

mercado da aviação e dos barcos de recreio e artigos desportivos. Tal deveu-se a uma 

redução relativa dos custos de produção deste tipo de materiais, motivada pela crise 

energética [1]. 
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No final da década de 1980 e início da década de 1990, observou-se uma evolução 

tecnológica dos processos de fabrico de FRP, como a pultrusão e, simultaneamente, a 

necessidade de reabilitação de um número crescente de estruturas, particularmente 

estruturas localizadas em vias de comunicação (viadutos e passagens superiores, por 

exemplo). O desenvolvimento de projectos-piloto apoiados pela indústria e por 

organizações governamentais, em paralelo com um aumento da investigação, contribuiu 

para a aceitação deste tipo de produtos na indústria da construção [3]. 

2.3 Características gerais de materiais poliméricos reforçados 

com fibras (FRP) 

2.3.1 Constituintes dos FRP 

Os materiais poliméricos reforçados com fibras são compostos por um reforço sob a 

forma de fibras, responsável pelo desempenho mecânico do material, e por uma matriz 

polimérica, que assegura a transferência de cargas entre as fibras, e também entre as 

cargas aplicadas e o próprio compósito. A matriz polimérica é constituída por uma 

resina polimérica, contendo também em geral material de enchimento (denominado 

carga ou filler) e aditivos [1]. 

Enumeram-se de seguida as propriedades e funções dos constituintes dos FRP. 

2.3.1.1 Reforço sob a forma de fibras 

A principal função do reforço sob a forma de fibras é suportar as solicitações mecânicas 

dos elementos estruturais, fornecendo resistência e rigidez ao longo da direcção em que 

as fibras se desenvolvem. Os tipos de fibras mais utilizados em aplicações comerciais 

são as fibras de vidro, carbono e aramida [1]. 

Na tabela 2.1 apresenta-se uma síntese das propriedades mecânicas e físicas mais 

significativas dos tipos de fibras mencionados (adaptado de [2, 3]). 

As fibras de vidro são produzidas através da passagem a uma velocidade elevada de 

vidro fundido por uma fieira, cujos orifícios determinam o diâmetro resultante das 

fibras, seguido de arrefecimento e aplicação de um revestimento superficial. Este 

revestimento tem como funções a protecção das fibras durante o manuseamento e a 

compatibilização destas com a matriz. Estão disponíveis diferentes composições, todas 

elas baseadas em sílica (SiO2) e outros óxidos, de modo a satisfazer diferentes 
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requisitos [5]. De entre as composições disponíveis (designadas por E, S, AR e C), as 

fibras do tipo E (electrical) são utilizadas em 80 % a 90 % dos produtos 

comercializados, apresentando boas propriedades de isolamento eléctrico e elevada 

resistência mecânica e aos agentes químicos [2]. 

Tabela 2.1 - Propriedades típicas das fibras mais utilizadas (adaptado de [2, 3]). 

Propriedade Vidro (E-glass) Carbono Aramida 

Resistência à tracção [MPa] 3500 2600 - 3600 2800 - 3600 

Módulo de elasticidade [GPa] 73 200 - 400 80 - 190 

Extensão na rotura [%] 4,5 0,6 - 1,5 2,0 - 4,0 

Massa volúmica [g/cm3] 2,6 1,7 - 1,9 1,4 

Coeficiente de expansão 

térmica [10-6/K] 
5,0 - 6,0 

axial: -1,3 a -0,1 

radial: 18,0 
-3,5 

Diâmetro das fibras [µm] 3 - 13 6 - 7 12 

Estrutura das fibras isotrópica anisotrópica anisotrópica 

 

As fibras de carbono combinam o reduzido peso próprio e a resistência elevada com 

uma rigidez considerável, suplantando neste último parâmetro as fibras de vidro. 

Contudo, o seu custo de produção é elevado e apresentam comportamento anisotrópico, 

o que se traduz numa resistência reduzida na direcção radial [2, 5]. 

As fibras de aramida, embora mais resistentes que as fibras de vidro, apresentam uma 

reduzida resistência à compressão, são susceptíveis à rotura por fadiga e exibem grande 

sensibilidade à degradação por radiação ultravioleta [2]. 

As fibras de reforço são disponibilizadas sob diversas formas, que incluem mechas ou 

feixes de filamentos contínuos quase paralelos, não torcidos (rovings) ou torcidos 

(yarns), ou na forma de fibras curtas com 3 a 50 mm de comprimento (chopped). As 

mantas de reforço podem ser constituídas por fibras curtas ou contínuas dispostas 

aleatoriamente (chopped strand mat ou continuous strand mat, respectivamente) ou 

fibras contínuas orientadas biaxial ou triaxialmente, as quais podem ou não ser 

entrelaçadas (woven fabrics ou non woven fabrics, respectivamente) [1]. Nas figuras 2.3 

e 2.4 ilustram-se as disposições referidas. 

De um modo geral, as fibras de reforço são submetidas a um tratamento químico 

superficial, recorrendo a produtos como o amido, o óleo ou a cera (denominados 

sizings). Estes actuam como lubrificantes ou agentes anti-estáticos, protegendo as fibras 
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durante o seu manuseamento e fazendo com que estas se aglomerem em mechas. Estes 

produtos incluem ainda agentes de ligação que favorecem a ligação das fibras com a 

matriz [3]. 

   

Figura 2.3 - Reforços unidireccionais: mechas de filamentos contínuos não torcidos ou rovings (à esquerda) e torcidos 
ou yarns (no centro e à direita) (adaptado de [7]). 

    
Figura 2.4 – Tipos de mantas de reforço: fibras contínuas dispostas aleatoriamente, fibras contínuas direccionadas 

(0º/90º) entrelaçadas, fibras contínuas direccionadas (0º/90º) + fibras dispostas aleatoriamente, fibras contínuas 
direccionadas (0º/±45º/90º) + fibras dispostas aleatoriamente (adaptado de [7]). 

2.3.1.2 Resinas poliméricas 

O termo resina polimérica ou simplesmente resina designa, na indústria dos FRP, o 

constituinte principal da fase não fibrosa do FRP, ou matriz polimérica [8]. 

A matriz polimérica tem as seguintes funções principais [3, 5]: 

 Assegurar a posição e orientação das fibras, através de uma impregnação 

eficaz durante o processo de fabrico; 

 Distribuir pelas fibras as tensões resultantes do carregamento aplicado; 

 Absorver a energia e reduzir a concentração de tensões, contribuindo para a 

detenção da propagação de fissuras; 

 Proteger as fibras dos agentes de degradação ambientais como a humidade; 

 Impedir eventuais fenómenos de instabilidade das fibras, quando sujeitas a 

compressão. 

Adicionalmente, a matriz polimérica tem capacidade para resistir a algumas cargas, 

particularmente as associadas a tensões transversais e a tensões de corte 

interlaminar [1]. 
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As resinas poliméricas dividem-se em dois grupos principais: (i) as resinas 

termoendurecíveis e (ii) as resinas termoplásticas. Estes grupos distinguem-se pela 

forma como as suas cadeias poliméricas estão interligadas quando o polímero se 

encontra na forma sólida [1]. 

As resinas termoendurecíveis resultam de uma reacção química de polimerização, da 

qual resulta uma estrutura molecular tridimensional com ligações cruzadas. Depois de 

curadas, estas resinas são infusíveis, não podendo ser reprocessadas ou soldadas. A sua 

reduzida viscosidade permite velocidades de processamento elevadas. Adicionalmente, 

as resinas termoendurecíveis apresentam uma boa capacidade de impregnação das fibras 

e muito boas propriedades adesivas. As resinas termoendurecíveis mais comuns são o 

poliéster e o viniléster (objecto de estudo deste documento) e também as fenólicas e as 

epoxídicas [3]. 

As resinas termoplásticas não apresentam ligações cruzadas, estando as suas cadeias 

ligadas por forças de Van der Waals ou por ligações de hidrogénio, e não sofrem 

transformações químicas durante o seu processamento. Não formando uma estrutura 

irreversível, as resinas termoplásticas permitem a sua reciclagem e reprocessamento. O 

seu custo de processamento é consideravelmente superior face às resinas 

termoendurecíveis, devido à sua elevada viscosidade. As suas propriedades de 

impregnação e adesão às fibras são inferiores em comparação com as resinas 

termoendurecíveis. Integram o grupo das resinas termoplásticas o polipropileno, a 

poliamida, o polietileno e o polibutileno [3]. 

As resinas termoendurecíveis são utilizadas na esmagadora maioria das aplicações 

comerciais de produtos FRP, devido às propriedades previamente enumeradas. 

Contudo, o surgimento de novas técnicas de fabrico e campos de aplicação inovadores 

tem vindo a viabilizar o uso de FRP de matriz termoplástica [2, 5]. 

Na tabela 2.2 apresentam-se as propriedades físicas e mecânicas das resinas 

termoendurecíveis mais comuns. 

As resinas de poliéster insaturado são as resinas termoendurecíveis mais utilizadas 

como matriz de FRP, atingindo uma quota de 91% na indústria da construção. Esta 

percentagem elevada deve-se ao equilíbrio que este tipo de resinas apresenta em relação 

às propriedades mecânicas, químicas e eléctricas, à sua estabilidade dimensional e 
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facilidade de processamento, estando estes factores aliados a um reduzido custo de 

produção. Esta redução de custo deve-se em parte à possibilidade de se misturar estas 

resinas com grandes quantidades de cargas (podendo o teor mássico das cargas atingir 

50 %) [1, 5]. 

Tabela 2.2 – Propriedades físicas e mecânicas das resinas termoendurecíveis mais comuns (adaptado de [1]). 

Propriedade Poliéster Epóxida Viniléster Fenólica 

Resistência à tracção [MPa] 20 – 70 60 – 80 68 – 82 30 - 50 

Módulo de elasticidade em tracção [GPa] 2,0 – 3,0 2,0 – 4,0 3,5 3,6 

Extensão na rotura em tracção [%] 1,0 – 5,0 1,0 – 8,0 3,0 – 4,0 1,8 – 2,5 

Massa volúmica [g/cm3] 1,20 – 1,30 1,20 – 1,30 1,12 – 1,16 1,00 – 1,25 

Temperatura de transição vítrea [ºC] 70 – 120 100 – 270 102 – 150 260 

 

As resinas de viniléster foram desenvolvidas com vista a combinar as propriedades das 

resinas epoxídicas com a facilidade de processamento do poliéster, representando uma 

percentagem de 1 % na indústria da construção. Estas têm uma maior durabilidade em 

ambientes corrosivos e alcalinos, sendo actualmente usadas no fabrico da maioria dos 

varões de FRP. Este tipo de resinas apresenta uma boa resistência ao impacto e à fadiga, 

reduzida permeabilidade à água e boas propriedades de isolamento térmico e eléctrico. 

Exibem ainda uma boa aderência a fibras de vidro, carbono e aramida [1, 5, 8]. 

Em adição à resina base, as matrizes poliméricas incluem constituintes suplementares 

com as funções de induzir a reacção de polimerização, melhorar o processamento, 

reduzir o custo do material e melhorar as propriedades do produto final. Estes 

constituintes suplementares podem dividir-se em três grupos: (i) agentes de 

polimerização, (ii) materiais de enchimento e (iii) aditivos [1]. 

2.3.1.3 Agentes de polimerização 

Os agentes de polimerização são substâncias utilizadas para induzir a iniciação da 

reacção de polimerização da resina base. Nas resinas de poliéster e viniléster são 

utilizados peróxidos orgânicos (activados pelo calor) para iniciar a reacção de cura, em 

quantidades variando entre 0,25 % e 1,50 % do peso da resina base. Pode ainda ser 

adicionado um monómero de estireno em quantidades entre 10 % e 15 % do peso da 

resina base, de modo a reduzir a sua viscosidade e facilitar o processamento [8]. 
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2.3.1.4 Cargas (fillers) 

As cargas ou fillers são compostos quimicamente inertes incorporados na matriz 

polimérica tendo como principal objectivo a redução do custo de produção, embora a 

sua presença influencie inevitavelmente algumas propriedades da resina e do produto 

final [5]. 

A presença de cargas pode contribuir para a redução da retracção da matriz, melhorando 

a sua estabilidade dimensional e prevenindo o aparecimento de fissuras em zonas de 

descontinuidade ou com teor em resina excessivo. Adicionalmente, a rigidez, a 

resistência à fadiga, à fluência e a resistência química podem também ser 

incrementadas. Contudo, algumas propriedades mecânicas e a resistência à corrosão 

poderão diminuir [3]. 

Entre os compostos mais utilizados incluem-se o carbonato de cálcio, o caulino (silicato 

de alumínio), o hidróxido de alumínio e o sulfato de cálcio, sendo os dois últimos 

utilizados para melhorar o comportamento na situação de incêndio, por reduzirem a 

inflamabilidade e a produção de fumo [1]. 

Tipicamente, os varões e perfis pultrudidos de poliéster e viniléster incorporam uma 

percentagem de cargas de 10 % a 30 % do peso da matriz. No caso de elementos 

pultrudidos de pequenas dimensões com reforço apenas longitudinal, o teor de cargas é 

inferior a 5 %, e nos laminados de FRP geralmente o teor de cargas é ainda menor [8]. 

2.3.1.5 Aditivos 

Os aditivos são incorporados na matriz para melhorar o desempenho do material, o seu 

processamento, ou para modificar certas propriedades. Tipicamente são introduzidos em 

quantidades inferiores a 1 % em peso da resina. Contudo, apesar desta reduzida 

percentagem, estes podem provocar alterações significativas nas propriedades físicas e 

mecânicas do material FRP [1]. 

Enumeram-se de seguida algumas das funções dos aditivos [2]: 

 Redução da produção de fumo e melhoramento da resistência ao fogo; 

 Inibição da oxidação de polímeros; 

 Redução da retracção; 

 Redução do teor de vazios; 
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 Aumento da condutividade eléctrica e interferência electromagnética; 

 Aumento da dureza; 

 Prevenção da perda de cor e brilho devido à radiação ultravioleta (UV); 

 Obtenção de uma determinada cor; 

 Facilitar a desmoldagem. 

2.3.1.6 Interface fibra-matriz 

A matriz polimérica e o reforço sob a forma de fibras, de natureza diversa, criam entre 

si uma importante área de contacto. Para que se atinjam as propriedades mecânicas do 

material compósito, é fundamental que seja assegurada a interacção entre os seus 

constituintes [5]. 

As propriedades mecânicas da interface fibra-matriz dependem essencialmente da 

adesão e compatibilidade mecânica entre as fibras e a matriz, e também do ângulo entre 

as fibras de reforço e a direcção de solicitação. Verifica-se que os valores máximos das 

propriedades mecânicas ocorrem quando a direcção das fibras de reforço e da 

solicitação são coincidentes [1, 3]. 

De modo a garantir uma boa interacção mecânica entre as fibras e a matriz polimérica, 

as suas propriedades mecânicas devem ser adaptadas. Por exemplo, de modo a evitar o 

aparecimento de microfissuração na matriz antes de ser atingida a capacidade de 

deformação máxima das fibras, a extensão na rotura da matriz deve ser superior à das 

fibras. Da mesma forma, a matriz deve garantir uma rigidez mínima para impedir 

fenómenos de instabilidade nas fibras [3]. 

2.4 Características gerais de perfis pultrudidos de polímero 

reforçado com fibras de vidro (GFRP) 

2.4.1 Processo de fabrico de perfis pultrudidos de GFRP 

Os perfis pultrudidos de GFRP são produzidos através do processo de pultrusão, um 

processo contínuo automatizado desenvolvido por B. Goldsworthy no princípio da 

década de 1950 nos E.U.A. [8]. 

O processo consiste na combinação das fibras de reforço com uma resina 

termoendurecível e permite o fabrico de componentes com secção constante, aberta ou 
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fechada, estando o seu comprimento máximo limitado apenas pela capacidade de 

transporte disponível [9]. 

As mechas contínuas e as mantas de fibras dispostas noutras direcções são colocadas na 

sua posição definitiva, sendo em seguida impregnadas com uma resina 

termoendurecível no estado líquido. As fibras saturadas são introduzidas num molde 

aquecido, cuja forma define a secção pretendida para o produto. No interior do molde, a 

temperatura provoca a cura da resina, atingindo esta o estado sólido. O equipamento de 

tracção movimenta de forma contínua o perfil, conduzindo-o a uma serra onde é cortado 

com o comprimento pretendido [9]. 

A figura 2.4 ilustra o esquema de produção descrito. 

 

Figura 2.4 – Esquema do processo de pultrusão (adaptado de [7]) 

O processo de pultrusão permite grande flexibilidade na concepção de perfis pultrudidos 

de FRP, podendo com a tecnologia actual produzir-se perfis com secções de dimensões 

consideráveis. A versatilidade no posicionamento das fibras de reforço permite atingir 

requisitos de resistência específicos [10]. 

2.4.2 Propriedades típicas de perfis pultrudidos de GFRP 

As propriedades dos perfis pultrudidos de GFRP dependem essencialmente do tipo de 

fibras e matriz polimérica, da orientação das fibras e respectivo teor e também da 

interacção entre as fibras e a matriz [3]. 

Sousa [11] apresenta gamas de variação para as propriedades mecânicas de perfis 

pultrudidos de três das principais produtoras mundiais. Distingue-se a direcção axial 

(direcção da pultrusão) da direcção transversal às fibras. Nas tabelas 2.3 e 2.4 exibem-se 

estes valores. A resistência ao corte e o módulo de distorção dependem essencialmente 

da matriz polimérica, pelo que os valores apresentados para estas grandezas 

relativamente às direcções axial e transversal são idênticos. 
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Tabela 2.3 - Propriedades mecânicas na direcção axial de perfis pultrudidos GFRP disponíveis comercialmente 
(adaptado de [11]) 

Propriedade 
Produtora 

Fiberline Strongwell Creative P. Inc. 

Resistência à tracção [MPa] 240 207 228 – 258 

Resistência à compressão [MPa] 240 207 228 – 258 

Resistência à flexão [MPa] 240 207 228 – 258 

Resistência ao corte [MPa] 25 31 38 – 41 

Módulo de elasticidade [GPa] 23 – 28 17 – 19 19 – 22 

Módulo de distorção [GPa] 3,0 2,9 2,9 

Coeficiente de Poisson [-] 0,23 0,33 0,35 

 

Tabela 2.4 - Propriedades mecânicas na direcção transversal às fibras de perfis pultrudidos GFRP disponíveis 
comercialmente (adaptado de [11]) 

Propriedade 
Produtora 

Fiberline Strongwell Creative P. Inc. 

Resistência à tracção [MPa] 50 48 52 – 55 

Resistência à compressão [MPa] 70 69 76 – 88 

Resistência à flexão [MPa] 100 110 113 – 137 

Resistência ao corte [MPa] 25 31 38 – 41 

Módulo de elasticidade [GPa] 8,5 5,5 5,5 – 6,9 

Módulo de distorção [GPa] 3,0 2,9 2,9 

Coeficiente de Poisson [-] 0,09 0,14 0,15 

 

A norma europeia EN 13706 estabelece normas de ensaio para a determinação de 

propriedades mecânicas, físicas e térmicas, e define duas classes de perfis, apresentando 

valores mínimos que as propriedades do perfil devem garantir para integrar cada 

classe [3]. 

Na figura 2.5 apresenta-se uma comparação entre a relação constitutiva de dois tipos de 

perfil pultrudido da produtora ALTO e outros materiais de construção usuais, 

nomeadamente o aço, o alumínio, a madeira e o PVC. A notação Pul 1 designa um 

perfil apenas com reforço unidireccional de fibra de vidro, e a notação Pul 2 designa um 

perfil com reforço unidireccional e manta de fibra de vidro.  

O aço é o material que concorre de forma mais directa com os perfis pultrudidos de 

GFRP. Salientam-se as seguintes propriedades dos perfis pultrudidos, em relação ao 

aço [2]: 
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 Comportamento elástico linear até à rotura, contrastando com o comportamento 

dúctil do aço; 

 Tensão última superior à da maioria dos aços estruturais; 

 Módulo de elasticidade de cerca de 15 % do aço. 

 

Figura 2.5 – Comparação da relação constitutiva dos perfis pultrudidos de GFRP da produtora ALTO (adaptado 
de [12]) 

O valor reduzido do módulo de elasticidade está associado a uma maior 

deformabilidade dos elementos estruturais, tendo a deformabilidade por corte um 

contributo significativo. Este fomenta também a ocorrência de fenómenos de 

instabilidade de peças esbeltas não travadas [1]. 

O dimensionamento deste tipo de perfis é condicionado de um modo geral pelos 

requisitos de desempenho em serviço (carregamentos da ordem de 20 % da carga 

última), para os quais é válida a hipótese do comportamento elástico tanto na direcção 

das fibras como na direcção transversal. Contudo, para níveis de deformação elevados, 

em particular na direcção transversal, a relação tensão-deformação pode aparentar 

alguma não linearidade e a rotura pode ser progressiva [8]. 

Na figura 2.6 apresenta-se uma comparação entre a massa volúmica, o coeficiente de 

dilatação térmica e a condutividade térmica de perfis pultrudidos de GFRP e outros 

materiais tradicionais (AL – Alumínio, SL – Aço, T – Madeira). Denota-se o peso 

próprio reduzido dos perfis de GFRP face ao aço (cerca de 4 a 5 vezes inferior) e uma 

condutividade térmica também significativamente inferior à do aço [3]. 
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Figura 2.6 – Comparação entre as propriedades físicas e térmicas de perfis pultrudidos de GFRP e de outros materiais 
de construção: massa volúmica (esquerda), coeficiente de dilatação térmica (centro) e condutividade térmica (direita) 

(adaptado de [3]). 

2.4.3 Características estruturais de perfis pultrudidos de GFRP 

A disposição típica dos laminados das peças produzidas por pultrusão apresenta-se na 

figura 2.7. Evidenciam-se as fibras de reforço longitudinais e as mantas de fibras com 

direcções aleatórias, que conferem resistência na direcção transversal. À superfície dos 

laminados, são colocadas mantas de reforço com fibras dispostas aleatoriamente e um 

teor em resina superior ao das restantes camadas (véus de superfície) de modo a 

proteger as fibras dos agentes de degradação externos [2]. 

 

Figura 2.7 – Estrutura das camadas num material pultrudido (adaptado de [10]) 

Inicialmente, as formas estruturais dos perfis pultrudidos foram replicadas da 

construção metálica, sendo produzidas fundamentalmente secções de parede fina aberta. 

Actualmente, têm sido desenvolvidos sistemas estruturais mais complexos, compostos 

por secções multicelulares fechadas ligadas entre si por colagem que podem ser 

utilizados como tabuleiro de pontes [13]. 

Na figura 2.8 apresentam-se exemplos de secções semelhantes às existentes nas 

estruturas metálicas, e na figura 2.9 exibem-se alguns exemplos de tabuleiros de pontes 

compostos por secções fechadas coladas. 
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Figura 2.8 – Exemplos de perfis pultrudidos de GFRP 
(adaptado de [11]) 

 

Figura 2.9 – Exemplos de tabuleiros de pontes 
compostos por perfis pultrudidos de GFRP colados 

(adaptado de [14]) 

2.4.4 Vantagens e inconvenientes da utilização de perfis pultrudidos de 

GFRP 

O uso de perfis pultrudidos de GFRP apresenta um conjunto de vantagens e 

inconvenientes face à utilização de materiais de construção tradicionais como o betão 

armado ou o aço, destacando-se as seguintes [1]: 

 Reduzido peso próprio; 

 Elevadas relações resistência - peso próprio e rigidez - peso próprio; 

 Possibilidade de produção de qualquer forma estrutural; 

 Elevada resistência à fadiga; 

 Boas propriedades de isolamento térmico e transparência electromagnética; 

 Facilidade de transporte e aplicação em obra; 

 Reduzidos custos de manutenção; 

 Elevada durabilidade. 

Os inconvenientes mais significativos são os seguintes [1]: 

 Reduzido módulo de elasticidade; 

 Comportamento frágil na rotura; 

 Necessidade de desenvolvimento de formas estruturais e sistemas de ligação 

adaptados às propriedades do material; 

 Inflamabilidade e redução das propriedades mecânicas para temperaturas 

moderadamente elevadas (100 ºC a 200 ºC); 

 Ausência de regulamentação específica; 

 Custos directos iniciais pouco competitivos. 



19 
 

2.4.5 Aplicações de perfis pultrudidos de GFRP 

Os perfis pultrudidos de GFRP começaram por ser utilizados em elementos não 

estruturais ou estruturas secundárias em aplicações com elevados requisitos de 

durabilidade, como a indústria petroquímica, estações de tratamento de águas ou a 

indústria do saneamento básico, entre outros [3]. 

Para este tipo de aplicações não estruturais, o processo de pultrusão desenvolveu uma 

vasta gama de produtos constituídos por perfis de GFRP, como por exemplo painéis de 

fachada (Figura 2.10a), guarda-corpos (Figura 2.10b) e escadas isolantes (Figura 2.10c). 

   

Figura 2.10 – Aplicações de perfis pultrudidos de GFRP em estruturas secundárias: a) Painéis de fachada (adaptado 
de [15]); b) Guarda-corpos (adaptado de [16]); c) Escada isolante (adaptado de [16]).  

Nos últimos anos, surgiu um número crescente de aplicações de perfis de GFRP em 

estruturas primárias, englobando coberturas, pontes pedonais e rodoviárias e 

edifícios [1].  

O edifício Eyecatcher (figura 2.11), construído em 1999 para a Feira da Construção de 

Basileia, apresenta uma estrutura principal constituída por três pórticos trapezoidais, 

com secções compostas obtidas através da colagem de perfis de GFRP. Com cinco 

pisos, é actualmente o edifício mais alto com uma estrutura deste tipo [17].  

A ponte levadiça de Bonds Mill (figura 2.12), construída em 1994, foi a primeira ponte 

rodoviária totalmente compósita do Reino Unido. A sua estrutura é constituída por 

painéis do sistema Advanced Composite Construction System (ACCS) assentes em 

vigas longitudinais constituídas por perfis de GFRP. Tratando-se de uma ponte levadiça, 

o seu reduzido peso próprio constituiu um factor vantajoso [3]. 

No âmbito da reabilitação de estruturas existentes, são usados painéis de GFRP para 

substituir lajes em betão armado de tabuleiros de pontes. Estes painéis são ligados às 

vigas pré-existentes por aparafusamento, colagem ou chumbadouros. Podem também 

   a    b   c 
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usar-se perfis ou painéis de GFRP para substituir pavimentos de madeira degradados em 

edifícios antigos [1]. 

 

Figura 2.11 - Edifício Eyecatcher (adaptado de [15]) 

 
Figura 2.12 - Ponte elevatória Bonds Mill (adaptado 

de [18]) 

2.5 Durabilidade de perfis pultrudidos de polímero reforçado 

com fibras de vidro (GFRP) 

A durabilidade de um material pode definir-se como a sua capacidade para resistir a 

fendilhação, oxidação, degradação química, delaminação, desgaste por uso e/ou 

danificação por objectos externos, durante um determinado período de tempo e em 

determinadas condições ambientais [9]. 

Em projecto, este conceito de durabilidade é posto em prática através do uso de 

princípios de tolerância ao dano. A tolerância ao dano caracteriza-se como a capacidade 

de um material ou estrutura resistir ao colapso e comportar-se de forma adequada em 

serviço na presença de imperfeições, fendilhação ou outra forma de dano ou 

degradação, durante um determinado período de tempo e em condições ambientais 

específicas [4]. 

Embora os materiais FRP em geral tenham sido amplamente utilizados nos sectores 

industrial, aeroespacial, automóvel e marítimo, existem diferenças significativas ao 

nível do carregamento, ambiente de exposição, tipo de materiais e processos utilizados 

nestas aplicações, em contraste com aquilo que se verifica em aplicações de Engenharia 

Civil [19]. 

Karbhari et al [4] enunciaram um conjunto de factores de degradação, descritos de 

seguida, como tendo um impacto significativo na durabilidade de elementos estruturais 

em FRP. Os autores referidos salientam também a importância dos efeitos sinergéticos 

(combinação de vários factores de degradação), pois esta é a situação mais frequente 
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para uma estrutura em serviço e conduz a níveis mais elevados de degradação. Os 

factores identificados foram os seguintes: 

 Humidade e soluções aquosas; 

 Ambientes alcalinos; 

 Efeitos térmicos; 

 Exposição a radiação ultravioleta (UV); 

 Exposição ao fogo; 

 Fadiga; 

 Fluência / relaxação; 

Em seguida, descrevem-se os efeitos dos factores de degradação enumerados. 

2.5.1 Humidade e soluções aquosas 

A exposição à humidade e soluções aquosas inclui efeitos da exposição directa à chuva 

e humidade atmosférica, a difusão através de outros substratos e a imersão em soluções 

aquosas, como ocorre por exemplo em estruturas de portos ou elementos de 

encamisamento de pilares de pontes [19]. 

A humidade incorpora-se em todos os polímeros orgânicos, alterando as suas 

características termofísicas, mecânicas e químicas. O principal efeito da absorção de 

humidade revela-se na matriz polimérica, através de processos como a hidrólise, a 

plasticização e a saponificação (entre outros), que provocam alterações de natureza 

reversível e/ou irreversível na sua estrutura. A propagação de humidade, por 

capilaridade, para a zona da interface fibra-matriz, pode causar efeitos nocivos na 

ligação entre as fibras e a matriz, resultando numa perda de integridade a esse nível. 

Podem também verificar-se efeitos nocivos ao nível das fibras. A extracção de iões das 

fibras devido à presença da humidade pode levar a alterações na sua estrutura [19]. 

De acordo com Liao et al. [20], as alterações mecânicas resultantes da absorção de 

humidade podem ser reversíveis, não reversíveis, ou uma combinação das duas, 

dependendo das condições de exposição. No caso das alterações reversíveis, que 

envolvem o processo de plasticização e aumento de volume da matriz por absorção, as 

propriedades mecânicas podem ser restauradas através da secagem do material. Na 

ocorrência de alterações irreversíveis, que envolvam danos nas fibras, fissuração da 
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matriz ou destacamento na zona da interface fibra-matriz, as propriedades mecânicas do 

compósito são permanentemente alteradas. 

2.5.1.1 Efeitos na matriz polimérica 

A penetração de humidade em polímeros termoendurecíveis conduz, em primeiro lugar, 

à ocorrência de plasticização, isto é, ao aumento da distância intermolecular devido à 

introdução de moléculas de água nas cadeias poliméricas. Este processo de cariz 

reversível tem como consequência uma diminuição da temperatura de transição vítrea 

do compósito [19]. Esta caracteriza-se como o valor médio da gama de temperaturas em 

que ocorre a transição entre um estado viscoso e um estado sólido nos polímeros 

amorfos [5]. 

A exposição de longa duração a um ambiente aquoso pode ter como consequência a 

ocorrência de degradação química através de hidrólise, verificando-se um ataque aos 

grupos éster da resina, no caso do poliéster, estando este grupo menos acessível no caso 

do viniléster. Tal potencia uma redução da temperatura de transição vítrea [21]. 

Adicionalmente, pode verificar-se uma diminuição da massa do compósito devido à 

dissolução de elementos de baixo peso molecular [19]. 

De acordo com Chin et al. [22], as resinas de viniléster são de um modo geral menos 

susceptíveis à degradação por hidrólise em comparação com as resinas de poliéster, 

devido à presença de grupos de metilo que funcionam como protecção dos grupos éster. 

2.5.1.2 Efeitos nas fibras de vidro 

As fibras de vidro podem degradar-se quando sujeitas a uma longa exposição a soluções 

aquosas, devido ao facto de serem constituídas por óxidos de metais alcalinos 

hidrolisáveis. Contudo, as fibras de vidro do tipo E e S, as mais usadas na indústria da 

construção, contemplam conteúdos reduzidos destes óxidos [5]. 

A degradação das fibras de vidro é causada pela extracção de iões de cálcio, alumínio e 

sódio e subsequente substituição por iões de hidrogénio [23]. A redução de volume à 

superfície das fibras resultante deste fenómeno gera tensões de tracção elevadas, que 

conduzem a perda de resistência e fissuração [19]. 

2.5.1.3 Efeitos na interface fibra-matriz 

A presença de humidade na zona da interface fibra-matriz pode reduzir de forma directa 
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a força de ligação química entre a matriz e as fibras. Adicionalmente, o aumento de 

volume da matriz que acompanha o processo de absorção pode alterar as tensões 

residuais que se geraram nesta área durante o processo de cura, reduzindo a resistência 

interfacial ao corte [24]. 

2.5.1.4 Efeitos gerais em sistemas FRP 

As propriedades mecânicas dos compósitos são de um modo geral menos susceptíveis 

ao envelhecimento higrotérmico em comparação com as das resinas, devido à presença 

e forte influência das fibras de vidro [19]. 

De um modo geral, o efeito da exposição à humidade e soluções aquosas ressente-se ao 

nível da resistência mecânica do compósito, sendo as alterações dos módulos de 

elasticidade diminutas (da ordem dos 10 % num período de 10 a 15 anos). Contudo, 

atingindo-se um estado avançado de degradação das fibras, os módulos de elasticidade 

do compósito podem sofrer uma diminuição considerável [4]. 

2.5.2 Ambientes alcalinos 

Os materiais FRP podem estar em contacto com meios alcalinos provenientes de 

diferentes fontes, contudo a situação mais relevante na indústria da construção é o efeito 

de degradação resultante do contacto com a solução fortemente alcalina formada no 

interior dos poros do betão (por exemplo, em aplicações de reabilitação de 

estruturas) [5]. 

As fibras de vidro são fortemente degradadas pela presença de soluções alcalinas, 

através de um conjunto de mecanismos que incluem a formação de cavidades por 

oxidação (pitting), a hidroxilação e a hidrólise. Embora as fibras estejam envolvidas 

pela resina, que lhes confere um determinado nível de protecção, as soluções alcalinas 

podem acelerar a degradação da ligação entre estes elementos e afectar a resina em si, 

especialmente se esta não estiver totalmente curada [4]. 

De acordo com Chu et al. [25], a degradação das propriedades mecânicas subsequente 

da exposição a soluções alcalinas é consideravelmente superior, em comparação com as 

soluções aquosas, verificando-se degradação ao nível da resina, das fibras e da zona de 

interface fibra-matriz. Os autores concluíram que em soluções alcalinas a ocorrência 

severa do processo de hidrólise devido à penetração da solução de pH elevado conduz 



24 
 

ao surgimento de microfissuração na matriz, levando a uma absorção superior em 

comparação com a imersão em outras soluções aquosas. 

2.5.3 Efeitos térmicos 

Os compósitos de FRP são sujeitos a efeitos térmicos tanto durante o processo de 

fabrico como no decorrer da sua vida útil. Os efeitos térmicos incluem alterações devido 

à exposição a temperaturas acima da temperatura de cura, ciclos térmicos, variações de 

temperatura e ciclos gelo-degelo [4]. 

Nem todos os efeitos térmicos são nocivos, já que podem conduzir a fenómenos de 

pós-cura, melhorando as propriedades e a durabilidade do compósito. Contudo, a 

exposição a temperaturas acima da temperatura de cura pode resultar na degradação da 

matriz polimérica e da zona da interface fibra-matriz. Adicionalmente, o amolecimento 

da resina pode gerar um incremento na resposta viscoelástica, com consequente redução 

no desempenho mecânico elástico e também uma maior susceptibilidade à absorção de 

humidade [19]. 

O coeficiente de expansão térmica da matriz é geralmente uma ordem de grandeza 

superior ao das fibras. Tal conduz ao aparecimento de tensões residuais ao nível da 

interface fibra-matriz, quando ocorrem variações de temperatura (em particular 

arrefecimento com contracção da matriz). A amplitude das tensões residuais é 

proporcional à diferença de temperaturas [5]. 

A exposição a temperaturas baixas resulta, em geral, num endurecimento da matriz, 

causando um aumento da rigidez do compósito, mas uma redução na tolerância ao 

dano [19]. 

Segundo Wu et al. [26], a exposição a ciclos térmicos de baixa temperatura tem um 

efeito mais severo em comparação com a imersão a temperaturas negativas constantes, 

devido à degradação que se verifica ao nível da interface fibra-matriz. A 

microfissuração gerada a baixas temperaturas resulta numa maior absorção de água a 

temperaturas mais elevadas e intensifica os fenómenos de hidrólise e plasticização. 

Consequentemente, constata-se a fissuração da matriz e o destacamento entre as fibras e 

a matriz, bem como um aumento da fragilidade do compósito. 

De acordo com Karbhari et al. [27], a exposição a ciclos gelo-degelo em solução salina 

leva a um maior nível de microfissuração, em comparação com a água desmineralizada. 
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Tal sugere a ocorrência de processos osmóticos e a migração de iões do sal para o 

interior do compósito. 

2.5.4 Exposição a radiação ultravioleta (UV) 

A radiação UV que atinge a superfície da Terra constitui apenas 6 % da radiação solar 

total e contém comprimentos de onda entre 290 nm e 400 nm. Como a maior parte dos 

polímeros possui energias de dissociação exactamente neste intervalo, estes são 

fortemente afectados por esta componente da radiação solar [4]. 

A absorção de radiação UV por parte de um material polimérico na presença de 

oxigénio conduz a uma série de reacções fotoquímicas que levam a alterações químicas 

irreversíveis no material. Por esta razão, a matriz polimérica de um compósito de FRP 

está sujeita a degradação por exposição a radiação UV, e dado o seu papel na 

aglutinação das fibras e transferência de cargas, as propriedades mecânicas do 

compósito podem ser comprometidas. Em particular, as propriedades mecânicas na 

direcção transversal (dependentes da matriz) são as mais afectadas [19]. 

Segundo Karbhari [19], a degradação induzida pela exposição a radiação UV num 

compósito de FRP segue a seguinte ordem: 

 Perda de brilho superficial; 

 Descoloração superficial; 

 Riscos; 

 Descamação da superfície da resina; 

 Formação de cavidades por oxidação (pitting); 

 Microfissuração; 

 Formação de bolhas; 

 Perda acentuada de resina da superfície exterior; 

 Fibras visíveis e destacadas da superfície; 

 Delaminação da camada superficial. 

Cabral-Fonseca et al. [28] aferiram as alterações químicas induzidas em provetes de 

GFRP de poliéster insaturado e viniléster por exposição a radiação UV numa câmara de 

envelhecimento com lâmpadas fluorescentes (câmara QUV) durante 3000 horas, 

recorrendo a uma análise de espectroscopia do infravermelho por transformada de 

Fourier (FTIR). Os autores constataram modificações na intensidade e forma dos picos 
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dos espectros obtidos na análise, que podem explicar o amarelecimento verificado na 

superfície dos provetes. A presença de sílica na análise resulta da perda de resina da 

superfície por degradação química, que expõe as fibras de vidro aos agentes de 

degradação. 

Bogner e Borja [29] submeteram provetes de GFRP de poliéster insaturado e viniléster a 

10000 horas de radiação UV numa câmara QUV, constatando uma degradação 

significativa das propriedades estéticas (nomeadamente perda de brilho e 

amarelecimento) para ambas as resinas. As propriedades mecânicas dos provetes foram 

de um modo geral mantidas, com uma percentagem de retenção da resistência à flexão 

de 100 % para os provetes de poliéster e de 96 % para os de viniléster. 

De acordo com Sousa et al. [30], as alterações químicas induzidas pela exposição a 

radiação UV estão confinadas a uma espessura reduzida da camada superficial do 

compósito, conduzindo a alterações mecânicas consideravelmente inferiores quando em 

comparação com o envelhecimento higrotérmico. Os autores afirmam que é possível 

correlacionar o envelhecimento acelerado em câmara de QUV com o envelhecimento 

natural, em termos de degradação das propriedades estéticas. Para as alterações físicas e 

mecânicas, não foi possível definir uma correlação tão evidente, embora a magnitude 

das alterações observadas seja semelhante. 

Os efeitos mais significativos da radiação UV em compósitos de FRP não se devem à 

acção directa da radiação, que, como referido, actua maioritariamente ao nível da região 

superficial, mas ao aumento da susceptibilidade à absorção de humidade, através das 

zonas danificadas da superfície do compósito [19]. 

Os efeitos nocivos da exposição de FRP à radiação UV são usualmente evitados através 

da aplicação de revestimentos próprios (gel coats). Contudo, sendo estes também de 

origem orgânica, não são imunes à fotodegradação, constituindo portanto uma camada 

de “sacrifício” que terá de ser renovada periodicamente [5]. 

2.5.5 Fogo 

Um dos maiores inconvenientes na utilização de compósitos poliméricos é o seu 

reduzido desempenho em situação de incêndio. Quando os compósitos são expostos a 

temperaturas elevadas (tipicamente acima de 300 ºC a 400 ºC), a matriz orgânica 

decompõe-se, com libertação de calor e gases tóxicos. Para temperaturas moderadas (da 
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ordem de 100 ºC a 200 ºC), os compósitos amolecem e sofrem distorção, podendo 

gerar-se fenómenos de instabilidade e rotura das estruturas [31]. 

Os compósitos reforçados com fibras de vidro apresentam vantagens no comportamento 

ao fogo face a outros materiais plásticos sem fase de reforço, já que as fibras, sendo um 

material inorgânico, não são combustíveis, e podem atingir teores de 70 % em massa do 

compósito [4]. 

As fibras intercalam a resina polimérica, tornando-a menos acessível ao fogo. Quando a 

resina da camada exterior de um compósito se degrada, as fibras que emergem 

funcionam como barreira isolante, retardando a penetração de calor e a produção de 

fumos tóxicos a partir do interior do material [19]. 

Em comparação com as estruturas metálicas, os compósitos possuem algumas 

vantagens em situação de incêndio, nomeadamente o isolamento térmico e a propagação 

lenta das chamas. A taxa de transmissão térmica dos compósitos é também inferior à 

dos metais, o que permite atrasar a passagem do incêndio entre divisões [31]. 

É possível recorrer a medidas preventivas para melhorar o comportamento dos FRP em 

situação de incêndio. Estas medidas subdividem-se em activas e passivas. As medidas 

activas têm como objectivo a extinção das chamas, a dissipação do calor e fumo 

libertados e a evacuação em segurança dos ocupantes da estrutura, e incluem os 

sistemas internos de arrefecimento com água e os sistemas de sprinklers. As medidas 

passivas focam-se na prevenção da ignição do fogo e na limitação do seu crescimento, 

reduzindo a libertação de calor e gases tóxicos. Estas incluem retardadores de chama e 

protecções superficiais como as tintas intumescentes [3]. 

Como alternativa às resinas de poliéster e viniléster, as de utilização estrutural mais 

comum, pode recorrer-se a resinas fenólicas, as quais apresentam como características 

intrínsecas as reduzidas inflamabilidade, libertação de fumos e taxa de libertação de 

calor [4]. 

2.5.6 Fadiga 

A fadiga define-se como o fenómeno físico que conduz à rotura de um material ou 

componente pela aplicação de uma solicitação cíclica, não sendo essa solicitação de 

nível suficientemente elevado para provocar a rotura na primeira aplicação. As 

solicitações podem ser mecânicas (por exemplo devido ao tráfego de veículos), térmicas 
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(devido a variações de temperatura) ou químicas (devido à absorção de soluções 

aquosas) [4]. 

Os materiais FRP apresentam uma resistência à fadiga elevada em comparação com os 

materiais metálicos. Contudo, também são susceptíveis à ocorrência de rotura, 

particularmente em nós com ligações ou descontinuidades geométricas, quando 

submetidos a cargas cíclicas. Desta forma, o dimensionamento de estruturas de FRP 

deve evitar a concentração de tensões e as descontinuidades geométricas, factores que 

de um modo geral reduzem a resistência à fadiga. Embora não exista informação 

extensa sobre o efeito da fadiga em aplicações estruturais de grande dimensão, os 

estudos efectuados indicam que a rotura por fadiga é improvável para os níveis de 

tensão usualmente utilizados no dimensionamento de estruturas de FRP (não deixando 

de ser relevantes os aspectos mencionados) [9]. 

Quando submetidos a cargas cíclicas, os FRP podem apresentar microfissuração da 

matriz, delaminação, rotura local das fibras, destacamento entre as fibras e a matriz e 

ainda fenómenos de microencurvadura. Estes efeitos são de teor cumulativo e 

contribuem para a redução da resistência remanescente do material [19]. 

Keller et al. [32] submeteram provetes de GFRP de matriz de poliéster a ensaios de 

tracção de modo a analisar o seu comportamento em relação à fadiga. Os autores 

constataram um decréscimo da tensão de resistência última dos provetes entre 3 % e 

5 % por década, contrastando com o decréscimo de 10 % registado em vários estudos 

anteriores. 

2.5.7 Fluência 

A fluência define-se como o incremento da deformação ao longo do tempo para um 

estado de tensão constante. O comportamento em fluência de um compósito depende da 

orientação das fibras, da taxa de fibras no compósito e da estrutura do próprio material. 

Contudo, este fenómeno é fundamentalmente regido pelo comportamento viscoelástico 

da resina polimérica, o qual é dependente do tempo e da temperatura [19]. 

A ocorrência de fluência em FRP pode ser atribuída a uma combinação de deformação 

da estrutura do material, destacamento entre as fibras e a matriz e microfissuração da 

matriz. A microfissuração em materiais compósitos pode resultar da exposição a 

factores ambientais ou ciclos de carregamento [19]. 
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As fibras de vidro e carbono exibem um comportamento elástico linear até à rotura, pelo 

que a adição deste tipo de reforço a resinas termoendurecíveis aumenta a resistência à 

fluência dos FRP. Este fenómeno é significativo para níveis de tensão elevados, 

temperaturas elevadas, ou mesmo combinações de temperatura e carregamento. A nível 

da concepção de estruturas, procura-se evitar que as tensões em serviço nos materiais 

FRP excedam 25 % a 30 % da tensão última de modo a tornar menos provável a 

ocorrência de rotura por fluência. As resinas não totalmente curadas são susceptíveis a 

fenómenos de fluência nas etapas iniciais de serviço, porém esta susceptibilidade 

diminui com a evolução do processo de cura [9]. 

Segundo Morgan et al. [4], as fibras de vidro apresentam uma probabilidade de rotura 

de 10 % em 75 anos de exposição aos agentes de degradação ambientais, para um nível 

de tensão de 50 % da tensão última do material compósito. 

Sá et al. [33] submeteram uma viga composta por um perfil de GFRP a um 

carregamento constante correspondente a 33 % da carga última, durante 1600 horas. Os 

autores constataram um aumento da deformação instantânea da viga por fluência em 

15 %, salientando a ocorrência de uma recuperação significativa da deformação 

aquando da descarga. 

2.6 Considerações finais 

Os materiais FRP e os perfis de GFRP em particular têm vindo, nos últimos anos, a 

fortalecer a sua posição na indústria da construção, nomeadamente como alternativa 

viável para aplicações estruturais. As elevadas relações resistência  –  peso próprio e 

rigidez  – peso próprio são algumas das vantagens que fazem com que estes materiais 

compitam com os materiais de construção tradicionais. Contudo, estes apresentam um 

reduzido desempenho em situação de incêndio e os seus custos de produção são ainda 

consideravelmente elevados. 

As propriedades físicas, químicas e mecânicas dos GFRP são afectadas pelos vários 

agentes de degradação característicos das aplicações de Engenharia Civil. O efeito da 

humidade manifesta-se fundamentalmente na matriz polimérica, conduzindo a 

alterações nas propriedades mecânicas do compósito, as quais dependem na sua maioria 

das fibras de vidro. No caso da exposição a soluções alcalinas, as alterações nas 

propriedades mecânicas são mais severas devido à danificação das fibras de vidro. O 
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efeito da temperatura pode ser benéfico para as propriedades do compósito caso 

ocorram fenómenos de pós-cura, embora a susceptibilidade à absorção de humidade seja 

incrementada. A radiação UV induz alterações químicas nas camadas superficiais do 

compósito, gerando zonas de entrada facilitada para os agentes de degradação. 

A existência de diversas possibilidades na selecção da matriz polimérica e do tipo de 

reforço, bem como da forma estrutural, favorece a adaptabilidade destes materiais a 

vários tipos de solicitações e ambientes de exposição, sendo possível atingir requisitos 

de durabilidade satisfatórios mesmo em ambientes agressivos.  
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3 Campanha experimental 

3.1 Introdução 

A campanha experimental descrita tem como principal objectivo o estudo da 

degradação das propriedades mecânicas, físicas, químicas e estéticas de perfis 

pultrudidos de GFRP, com resinas de poliéster insaturado e viniléster, quando expostos 

a diferentes ambientes de envelhecimento. Para melhorar a aceitabilidade deste tipo de 

materiais em aplicações estruturais, é fundamental avaliar a sua durabilidade nos 

ambientes característicos da Engenharia Civil.  

Esta avaliação englobou ensaios de tracção, flexão e corte interlaminar, e também de 

análise mecânica dinâmica (DMA), dos provetes envelhecidos. Foi monitorizada a 

variação da massa dos provetes submetidos ao efeito da humidade. Adicionalmente, 

aferiu-se a degradação das propriedades estéticas (cor e brilho) dos provetes sujeitos à 

acção da radiação UV. 

Ensaiaram-se provetes de ambos os materiais no seu estado não envelhecido, de modo a 

ser possível quantificar a degradação das suas propriedades. 

Foi efectuada uma caracterização físico-química dos materiais em estudo, englobando a 

determinação da sua massa volúmica, teor em fibra de vidro e materiais constituintes. 

A preparação do material e o seu envelhecimento foram realizados no Núcleo de 

Materiais Orgânicos (NMO) do Departamento de Materiais (DM) do LNEC, bem como 

os ensaios físicos, químicos e estéticos, e ainda os ensaios de DMA. Os ensaios de 

tracção, flexão e corte interlaminar foram efectuados no Laboratório da Construção e no 

Laboratório de Estruturas e Resistência de Materiais do IST. 

Pretendeu-se separar a influência dos efeitos de pós-cura na degradação dos materiais 

através da secagem dos provetes previamente à sua colocação nos ambientes de 

exposição. De modo a quantificar a reversibilidade da degradação das propriedades 

físicas e mecânicas dos provetes, estes foram submetidos a um novo processo de 

secagem aquando da sua saída dos ambientes, sendo ensaiados posteriormente. 



32 
 

3.2 Organização da campanha experimental 

3.2.1 Material utilizado 

O material utilizado na campanha experimental foi fornecido pela empresa ALTO Perfis 

Pultrudidos Lda., sediada na Maia. Tratam-se de perfis pultrudidos de GFRP com resina 

de poliéster e viniléster, com uma secção transversal em chapa de dimensões 

32 mm x 5 mm (b x h) e um comprimento de 2 m. Na figura 3.1 esquematiza-se a 

secção transversal das chapas. O material foi recebido no IST e posteriormente 

transportado para um laboratório do LNEC/DM/NMO. Na figura 3.2 ilustra-se o 

aspecto do material aquando da sua recepção. 

 

Figura 3.1 – Secção transversal das chapas 
(adaptado de [16]) 

 

Figura 3.2 – Recepção do material no IST 

3.2.2 Definição das colheitas 

Tratando-se de uma campanha experimental a iniciar com a presente dissertação, a 

quantidade de material a encomendar resultou da definição do número de ambientes de 

exposição a considerar, bem como da duração dos períodos de exposição, a qual se 

traduz no número de colheitas. Define-se uma colheita como um conjunto de provetes 

em iguais condições, submetido a um determinado período de envelhecimento. 

Na tabela 3.1 sumarizam-se os ambientes de exposição considerados, referindo-se o 

número de colheitas estabelecido para cada um deles, e ainda a descrição sucinta das 

condições dos mesmos. Apresenta-se também a designação conferida a cada um dos 

ambientes, para efeitos da organização da campanha experimental. 

Na tabela 3.2 apresentam-se as normas relativas a cada ensaio realizado e ainda as 

dimensões definidas pelas mesmas para os respectivos provetes. 
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Tabela 3.1 – Definição dos ambientes de exposição, respectivo número de colheitas e descrição sucinta dos mesmos 

Ambiente / Designação Nº de colheitas  [-] Descrição 

Imersão em água 

desmineralizada  

W20 

3, 6, 9 e 12 meses 

W20/S20 – T = 20 (± 2) ºC, 

W40/S40 – T = 40 (± 2) ºC, 

W60/S60 – T = 60 (± 5) ºC. 

Composição das imersões em 

solução salina – NaCl 35 g/l 

W40 

W60 

Imersão em 

solução salina 

S20 

S40 

S60 

Condensação em 

contínuo a 40 ºC 
CC 3, 6, 9 e 12 meses T = 40 (± 2) ºC, HR = 100 % 

Envelhecimento 

Natural 
EN 6, 12, 18 e 24 meses 

Terraço do edifício principal do 

LNEC. 

Condições climatéricas 

continuamente monitorizadas 

Ciclos térmicos CT 200, 400 e 600 ciclos 
6 horas a – 5 ºC  intercalado com 

6 horas a 40 ºC 

 

Tabela 3.2 – Normas de ensaio e dimensões dos provetes para cada tipo de ensaio 

Ensaio Norma l [mm] b [mm] h [mm] 

Tracção ISO 527 [34, 35] 300 25 5 

Flexão ISO 14125 [36] 150 15 5 

Corte interlaminar ASTM D2344 [37] e ISO 14130 [38] 30 10 5 

DMA ISO 6721 [39, 40] 60 15 5 

 

Um dos aspectos inovadores da campanha experimental face a trabalhos realizados 

anteriormente [11, 12, 41, 42] é o facto de os cortes dos provetes nas suas dimensões 

normativas serem executados apenas após os períodos de envelhecimento. Desta forma, 

evita-se a exposição de superfícies de corte aos agentes de degradação, as quais 

funcionam como zona de entrada facilitada para a humidade. Obtêm-se assim resultados 

equivalentes a zonas correntes de um elemento estrutural. Contudo, não sendo viável a 

colocação das chapas com o seu comprimento original nos ambientes de exposição, 

foram executados cortes transversais previamente aos períodos de envelhecimento. 

De modo a não gerar superfícies de corte directamente em contacto com os provetes 

aquando da execução dos mencionados cortes transversais iniciais, considerou-se, 

adicionalmente ao comprimento dos provetes, um comprimento de 20 mm na direcção 
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longitudinal da chapa. Este comprimento adicional foi introduzido na localização dos 

cortes transversais, como se esquematiza na figura 3.3. 

 

Figura 3.3 – Esquematização das folgas longitudinais nas chapas 

Como forma de minimizar o desperdício dos materiais fornecidos, e tendo em conta que 

cada colheita engloba vários provetes por tipo de ensaio, optou-se por agrupar os 

provetes para efeitos de envelhecimento. A excepção recai sobre os provetes destinados 

aos ensaios de tracção que, devido às suas dimensões, não puderam ser agrupados. 

Após a análise de diversas alternativas, adoptou-se o modo de agrupamento apresentado 

de forma esquemática na figura 3.4 (incluindo as folgas mencionadas). Embora fosse 

teoricamente exequível considerar um provete adicional no centro dos provetes de corte 

agrupados, decidiu-se em contrário, pois este teria condições de exposição distintas em 

comparação com os provetes localizados nas extremidades. 

Definiram-se, para os ensaios de flexão e de corte, grupos de dois e de quatro provetes, 

de modo a totalizar seis provetes, o número de provetes considerado para estes ensaios 

por cada colheita, como se descreve de seguida.  

Na tabela 3.3 refere-se o número de provetes a considerar por tipo de ensaio, de acordo 

com as normas aplicáveis. Note-se que na fase de planeamento da campanha se 

considerou um número superior de provetes (indicado na mesma tabela), de modo a 

colmatar possíveis imprecisões na execução dos cortes definitivos dos provetes, já que 

estes foram realizados apenas após o envelhecimento. 

Com base no número de colheitas estabelecidas, no número de provetes por colheita e 

nas dimensões dos provetes incluindo as folgas e/ou agrupamentos, foi possível definir 
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o comprimento exacto de chapas de cada um dos materiais requerido para colocar em 

prática o programa experimental. 

 

Figura 3.4 – Agrupamento de provetes para a fase de envelhecimento 

 

Tabela 3.3 - Número de provetes considerado por cada tipo de ensaio 

Ensaio Norma 
Nº de provetes 

segundo a norma [-] 

Nº de provetes 

considerados [-] 

Tracção ISO 527 [34, 35] 5 6 

Flexão ISO 14125 [36] 5 6 

Corte interlaminar ASTM D2344 [37] e ISO 14130 [38] 5 6 

DMA ISO 6721 [39, 40] 3 4 

 

3.2.3 Descrição e preparação dos ambientes de exposição 

Os provetes de ambos os materiais, previamente preparados, foram submetidos a 

diversos ambientes de exposição, de modo a aferir o efeito dos vários agentes de 

degradação na alteração das suas propriedades mecânicas, físicas e estéticas. 

Pretendeu-se simular situações usuais em aplicações de Engenharia Civil, 

nomeadamente a exposição a soluções aquosas, humidade, temperatura e radiação UV. 

Analogamente a estudos anteriores [11, 12], os provetes foram expostos a (i)  imersões 

em água desmineralizada a 20 ºC, 40 ºC e 60 ºC, (ii)  imersões numa solução salina a 

Tracção

Flexão 2x

Corte 4x

Flexão 4x

Corte 2x

DMA 4x
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20 ºC, 40 ºC e 60 ºC, (iii) condensação em contínuo a 40 ºC, (iv) envelhecimento natural 

e (v) ciclos térmicos. 

A campanha experimental englobou também a preparação de material para os ambientes 

de envelhecimento acelerado em câmara de QUV e envelhecimento em câmara de 

nevoeiro salino. Contudo, para a presente dissertação estes ambientes não foram 

considerados, devido à indisponibilidade daqueles equipamentos. 

Em seguida, procede-se à descrição de cada um dos ambientes de exposição 

considerados. 

3.2.3.1 Imersão em água desmineralizada e numa solução salina 

Os ambientes de imersão englobam a imersão em água desmineralizada e numa solução 

salina a três temperaturas distintas – 20 ºC, 40 ºC e 60 ºC. A primeira temperatura foi 

seleccionada por se tratar de uma temperatura próxima da temperatura média anual em 

Portugal. As duas temperaturas mais elevadas foram seleccionadas de modo a analisar a 

susceptibilidade do processo de difusão ao aumento de temperatura, sendo que tal 

aumento conduz a níveis mais elevados de degradação. 

Para materializar os ambientes de imersão, os provetes (devidamente identificados) de 

cada um dos materiais e relativos a cada temperatura foram colocados em caixas 

plásticas, de modo a estarem submersos durante a totalidade do período de 

envelhecimento. A solução salina foi preparada adicionando cloreto de sódio (NaCl) à 

água desmineralizada numa concentração de 35 g/l, de acordo com a norma 

ASTM D1141 [43]. Na figura 3.5 pode observar-se o posicionamento dos provetes 

quando imersos numa das caixas plásticas. 

 
Figura 3.5 – Posicionamento dos provetes no interior de uma das caixas 
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O facto de as caixas plásticas não serem um sistema perfeitamente isolado conduz à 

evaporação da água ao longo do tempo, pelo que foi necessário monitorizar 

semanalmente o nível da água em cada uma das caixas (definido no início do 

envelhecimento), procedendo à sua reposição quando requerido. Este aspecto revela-se 

particularmente importante nas imersões em solução salina, de modo a manter a 

concentração de cloreto de sódio aproximadamente constante. 

Foram previstas quatro colheitas, correspondentes a envelhecimentos de 3, 6, 9 e 12 

meses, por cada solução e temperatura, e para cada um dos materiais. Totalizam-se 

desta forma, para cada uma das temperaturas, quatro caixas distintas, cada uma delas 

contendo as quatro colheitas referidas para um dado material, temperatura e solução. No 

âmbito desta dissertação, por razões temporais, apenas se integram os resultados 

relativos às duas primeiras colheitas – 3 e 6 meses. 

As caixas relativas às imersões a 20 ºC foram posicionadas num laboratório com 

condições de temperatura e humidade controladas do LNEC/DM/NMO, como se pode 

observar na figura 3.6. 

Para as imersões a 40 ºC e 60 ºC, as caixas foram colocadas em estufas programadas 

para as respectivas temperaturas. Na figura 3.7 pode observar-se o posicionamento das 

caixas contendo os provetes imersos a 40 ºC (na prateleira central). 

 

Figura 3.6 - Posicionamento das imersões a 20 ºC 

 
Figura 3.7 – Posicionamento das caixas no interior da 

estufa a 40 ºC 

Na figura 3.8 apresenta-se o aspecto exterior da estufa programada a 60 ºC e na 

figura 3.9 exibe-se o posicionamento das caixas no interior da mesma.  

A temperatura das imersões foi controlada semanalmente. Para o efeito, foi utilizada 

uma sonda modelo HD8901 da marca Delta Ohm, o qual se apresenta na figura 3.10. 
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Figura 3.8 – Aspecto exterior da estufa a 60 ºC 

 

Figura 3.9 – Posicionamento das caixas no interior da 
estufa a 60 ºC 

 

Figura 3.10 – Sonda utilizada na monitorização da temperatura das imersões 

3.2.3.2 Condensação em contínuo a 40 ºC 

O ambiente de condensação em contínuo permite simular ambientes quentes e húmidos, 

os quais aceleram os processos de alteração do tipo de materiais em estudo. Para 

materializar este ambiente, os provetes foram introduzidos numa câmara 

termoestatizada presente num laboratório do LNEC/DM/NMO (figura 3.11), com 

humidade relativa de 100 % e temperatura constante de 40 ºC. 

De modo a uniformizar as condições de exposição dos provetes e garantir um adequado 

afastamento entre os mesmos, estes foram agrupados por tipo de ensaio, recorrendo a 

fio de nylon, e pendurados através de ganchos plásticos nos suportes da câmara. Na 

figura 3.12 ilustra-se o aspecto dos provetes no interior da câmara. 

Note-se que, à semelhança do que se mencionou para o caso das imersões, foi 

necessário monitorizar o nível de água desmineralizada na câmara, procedendo-se à sua 

reposição quando necessário. 
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Figura 3.11 – Câmara de condensação em contínuo 

 
Figura 3.12 – Esquema de suspensão dos provetes na 

câmara de condensação em contínuo 

Para este ambiente prepararam-se quatro colheitas de cada um dos materiais, 

correspondentes a 3, 6, 9 e 12 meses. Devido a restrições de espaço, apenas duas 

colheitas de cada material foram colocadas no interior da câmara em simultâneo. Para a 

presente dissertação, apenas se incluíram os resultados relativos às colheitas dos 3 e 6 

meses.  

3.2.3.3 Envelhecimento natural 

O ambiente de envelhecimento natural pretende determinar as alterações tanto estéticas 

como físicas/mecânicas a que os materiais são sujeitos quando expostos de forma 

sinergética às condições ambientais exteriores características da zona de Lisboa. Estas 

condições ambientais são continuamente monitorizadas. 

Os provetes, devidamente identificados, foram fixados a uma estrutura metálica 

existente no terraço do edifício principal do LNEC, com inclinação de 45º, recorrendo a 

calhas plásticas e arame (figura 3.13). Note-se que apenas a zona das folgas foi coberta 

pelas calhas plásticas, estando portanto a zona dos provetes totalmente exposta durante 

todo o período de envelhecimento. Na figura 3.14 apresenta-se uma vista geral da 

estrutura metálica com os provetes devidamente fixados. 

Prepararam-se quatro colheitas por cada um dos materiais, correspondentes a períodos 

de envelhecimento de 6, 12, 18 e 24 meses. Para a presente dissertação apenas se 

incluíram os resultados referentes a 6 meses de envelhecimento. Os provetes foram 

colocados na estação de envelhecimento natural do LNEC no dia 1/03/2013. 

3.2.3.4 Ciclos térmicos 

Os provetes foram submetidos a ciclos térmicos variando entre -5 ºC e 40 ºC, numa 
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câmara concebida para o efeito do LNEC/DM/NMO. Desta forma, é possível 

determinar a degradação resultante de variações térmicas bruscas nos materiais em 

estudo. Os ciclos foram definidos com intervalos de 6 horas a cada uma das 

temperaturas referidas, existindo entre cada intervalo um período de 1 hora para a 

transição entre as duas temperaturas. Desta forma, a duração total de um ciclo é 

14 horas. 

 

Figura 3.13 – Pormenor da fixação dos provetes e das 
calhas plásticas 

 

Figura 3.14 – Aspecto geral do ambiente de 
envelhecimento natural 

Na figura 3.15 exibe-se o posicionamento dos provetes de ambos os materiais no 

interior da câmara de ciclos térmicos. 

 

Figura 3.15 – Provetes no interior da câmara de ciclos térmicos 

Preconizaram-se três colheitas por cada material, correspondendo cada uma delas a um 

determinado número de ciclos – 200, 400 e 600 ciclos, respectivamente. 

Consideraram-se para a dissertação apenas os resultados correspondentes a 200 ciclos. 

3.2.4 Preparação dos provetes 

A preparação dos provetes subdividiu-se, de um modo geral, em duas fases distintas: 

(i)  preparação dos provetes para envelhecimento e (ii)  preparação dos provetes para 
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ensaio. Adicionalmente, foi desenvolvido um sistema de identificação para os provetes, 

adequado a cada uma das fases mencionadas. 

Na primeira fase foram executados os cortes transversais iniciais das chapas. Os 

agrupamentos de provetes resultantes foram submetidos a um processo de secagem até 

massa constante, sendo posteriormente colocados nos ambientes de exposição. Na 

segunda fase, após a retirada dos provetes dos ambientes de exposição, efectuaram-se os 

cortes de precisão, submetendo-se novamente os provetes, agora nas suas dimensões 

normativas, a um processo de secagem até massa constante. Por fim, os provetes foram 

ensaiados. 

Descrevem-se de seguida os processos mencionados. 

3.2.4.1 Cortes transversais e de precisão dos provetes 

Os cortes transversais iniciais e os cortes de precisão do material foram efectuados num 

laboratório do LNEC/DM/NMO, utilizando para o efeito uma serra diamantada 

refrigerada a água com uma lâmina de 1 mm de espessura. Refere-se que a espessura da 

lâmina foi tida em consideração na marcação das dimensões dos provetes. Na 

figura 3.16 ilustra-se o equipamento referido. 

  

Figura 3.16 – Serra diamantada refrigerada a água do LNEC/NMO 

Tendo em consideração a elevada quantidade de material a processar, foi desenvolvido 

um sistema de marcação e corte em série. Este é constituído por várias guias de 

marcação, com diferentes combinações de tipos de provetes, que permitem efectuar a 

marcação dos cortes transversais em mais do que uma chapa de cada vez. A criação de 

vários tipos de guias teve como motivação a minimização do desperdício das chapas e a 

composição de cada colheita em termos de número de provetes. 
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Na figura 3.17 à esquerda apresentam-se exemplos das guias utilizadas e à direita 

ilustra-se o processo de marcação sequencial. 

  

Figura 3.17 - Guias de marcação e chapas marcadas em série 

Na figura 3.18 pode observar-se o aspecto final dos agrupamentos de provetes 

organizados em colheitas, tendo sido feita a sua divisão por ambiente de exposição. 

A execução dos cortes de precisão foi um processo moroso onde o rigor foi 

imprescindível de modo a garantir que as dimensões finais dos provetes satisfizessem os 

requisitos normativos em termos de tolerância. Ao serem retirados os agrupamentos de 

provetes dos ambientes de exposição, foram efectuadas as marcações definitivas dos 

provetes e, subsequentemente, procedeu-se ao corte. Na figura 3.19 apresenta-se um 

agrupamento de provetes para o ensaio de corte interlaminar, evidenciando-se as 

marcações dos provetes individuais. 

 

Figura 3.18 – Colheitas dos compósitos de poliéster 
insaturado e viniléster prontas para envelhecimento 

 
Figura 3.19 – Marcação de cortes de precisão para o 

ensaio de corte interlaminar 

3.2.4.2 Sistema de identificação dos provetes 

O sistema de identificação de provetes teve um papel importante na organização da 

campanha experimental, permitindo que em qualquer altura fosse conhecido o ambiente 

de exposição de onde provinha um dado provete, a sua colheita e também o ensaio a que 
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se destinava. Sem a correcta identificação dos provetes, não seria possível aferir a 

variação de massa devido à absorção de humidade, por confronto dos valores de massa 

registados para a totalidade dos provetes antes e depois do envelhecimento. 

O sistema desenvolvido engloba duas fases. A primeira fase corresponde ao 

envelhecimento, e contempla uma nomenclatura relativa aos provetes agrupados (de 

acordo com o referido em 3.2.2). A segunda fase destina-se a identificar os provetes 

individualmente, após a execução dos cortes de precisão. 

A identificação dos ambientes de exposição segue as designações referidas na 

tabela 3.1. O material de cada provete também é referido na sua identificação, embora 

as diferenças entre os materiais sejam perceptíveis à vista desarmada. Para os provetes 

com resina de poliéster insaturado atribuiu-se o acrónimo UP (do inglês unsaturated 

polyester) e para os provetes com resina de viniléster atribuiu-se o acrónimo VE. 

Genericamente, a identificação dos provetes agrupados ou após o respectivo corte 

assume as formas indicadas na tabela 3.4, onde i e j se referem à numeração dos 

mesmos. No campo destinado à indicação do ensaio, é introduzida uma inicial referente 

ao ensaio a que o provete se destina (T para tracção, F para flexão, C para corte 

interlaminar e D para DMA). Estando definido o número de provetes por colheita, é 

imediata a associação da numeração de um determinado provete à colheita de que este 

provém. 

Tabela 3.4 – Identificação genérica dos provetes ou agrupamentos de provetes 

Fase do sistema de identificação Identificação do provete/agrupamento 

Provetes agrupados [Ambiente] – [Ensaio]i/j [Material] 

Provetes individuais [Ambiente] – [Ensaio]i [Material] 

Na tabela 3.5 exemplificam-se as duas fases do sistema de identificação para uma 

colheita de provetes de poliéster (UP) submetida a três meses de envelhecimento em 

imersão em água desmineralizada a 20 ºC. Note-se que, como foi referido em 3.2.2, os 

provetes destinados aos ensaios de tracção não foram agrupados, pelo que a sua 

identificação é idêntica em ambas as fases do sistema. 

3.2.4.3 Secagem dos provetes 

De modo a tentar evitar, ou, pelo menos, minimizar fenómenos de pós-cura, após os 

cortes transversais iniciais e antes da colocação dos materiais nos ambientes de 
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exposição, estes foram submetidos a um processo de secagem. Este processo repetiu-se 

após a sua saída dos ambientes de exposição, posteriormente à execução dos cortes 

definitivos, como forma de analisar a reversibilidade da degradação. 

Tabela 3.5 – Exemplificação do sistema de identificação – Colheita de 3 meses de provetes de poliéster (UP) imersos 
em água desmineralizada a 20 ºC (W20) 

Ensaio 
Identificação para agrupamento de 

provetes 

Identificação individual dos 

provetes após envelhecimento 

Tracção Provetes não agrupados W20-Ti UP, com i = [1, 6] 

Flexão W20-F1/2 UP; W20-F3/6 UP W20-Fi UP, com i = [1, 6] 

Corte interlaminar W20-C1/2 UP; W20-C3/6 UP W20-Ci UP, com i = [1, 6] 

DMA W20-D1/4 UP W20-Di UP, com i = [1, 4] 

O processo de secagem consistiu na colocação dos provetes numa estufa do 

LNEC/DM/NMO a 80 ºC (figura 3.20), até ser verificado o critério de massa constante 

da norma ASTM D5229 [44], o qual se apresenta na expressão (3.1), 

 �
�� − ����

��
� < 0,0001 (3.1) 

onde: 

 �� é o valor da massa medido no dia i; 

 ���� é o valor da massa referente à medição do dia anterior; 

 �� é o valor da massa de referência. 

De acordo com a norma referida, o valor da massa de referência é o valor da massa de 

um provete no seu estado seco. 

Efectuaram-se medições diárias até ser observada a satisfação do critério referido, sendo 

registada a massa de mais do que um provete de cada tipo. Aquando das medições, os 

provetes foram retirados da estufa e deixados a repousar durante um período de dez 

minutos numa sala com condições de temperatura e humidade controladas do 

LNEC//DM/NMO (T = 23 (± 2) ºC, HR = 50 (± 5)  %) previamente ao registo da sua 

massa, sendo depois novamente introduzidos na estufa. 

Após a saída dos provetes da estufa, estes foram colocados na sala atrás mencionada 

durante um período suficientemente extenso para que se verificasse novamente o 
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critério de massa constante. Na figura 3.21 pode observar-se a localização dos provetes 

nesta fase. 

 

Figura 3.20 – Posicionamento dos provetes no interior 
da estufa a 80 ºC 

 

Figura 3.21 – Secagem dos provetes na sala com 
condições de temperatura e humidade controladas 

Estando finalizado o processo de secagem dos provetes, estes foram colocados em sacos 

de plástico com fecho hermético, devidamente identificados, de modo a impedir a 

absorção de humidade durante o transporte para o local de execução dos ensaios. 

3.3 Métodos de caracterização dos materiais 

Descrevem-se nesta secção os métodos utilizados tanto na caracterização inicial dos 

materiais em estudo como na determinação das suas propriedades físicas e mecânicas 

após a exposição aos ambientes de envelhecimento. Em primeiro lugar, apresentam-se 

os métodos de natureza físico-química e, por fim, os de natureza mecânica. 

3.3.1 Variação de massa 

A variação da massa revela-se como um parâmetro importante na aferição da 

degradação das propriedades dos materiais em estudo quando sujeitos aos ambientes de 

exposição, devido à sua capacidade de absorção de humidade e incorporação de 

moléculas de água. 

Para monitorizar a variação da massa dos materiais nos vários ambientes, recorreu-se ao 

registo periódico da massa de provetes denominados “viajantes”. Estes provetes, 

introduzidos em cada ambiente no início do envelhecimento, tiveram como função 

permitir a quantificação da variação da massa dos restantes provetes ao longo do tempo. 

Adoptou-se uma periodicidade semanal para a medição da massa dos provetes viajantes, 

embora nas etapas iniciais do envelhecimento o intervalo entre medições tenha sido 

menor, de modo a definir de forma mais pormenorizada a curva de variação da massa. 
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Adicionalmente, a massa de todos os provetes foi registada antes do envelhecimento e 

no instante da sua saída dos ambientes, de modo a ser possível comparar estes valores 

extremos com o comportamento dos provetes viajantes. 

Preconizaram-se provetes viajantes com dimensões 100 mm x 32 mm x 5 mm 

(figura 3.22). A escolha destas dimensões prendeu-se com a existência de agrupamentos 

de dois provetes para o ensaio de DMA que não foram utilizados para a composição das 

colheitas. 

As pesagens foram realizadas num laboratório com condições de temperatura e 

humidade controladas do LNEC/DM/NMO, utilizando uma balança analítica modelo 

Mettler AE240, com precisão de 0,1 mg (figura 3.23). O processo de pesagem dos 

provetes viajantes envolveu as seguintes etapas: (i) remoção dos provetes dos ambientes 

de exposição; (ii)  secagem superficial dos provetes com recurso a toalha de papel; 

(iii)  estabilização dos provetes durante um período de cinco minutos; (iv)  registo da 

massa dos provetes. A duração do período de estabilização foi definida com base na 

experiência (incluindo a obtida em campanhas anteriores), tratando-se de um período 

suficientemente longo para que a massa dos provetes viajantes se mantivesse 

aproximadamente constante. 

 
Figura 3.22 – Aspecto geral de um provete viajante 

 
Figura 3.23 – Balança analítica modelo Mettler AE240 

3.3.2 Determinação do teor em fibra de vidro 

A determinação do teor em fibra de vidro de ambos os materiais foi efectuada pelo 

método da calcinação da matriz orgânica, de acordo com a norma ISO 1172 [45]. Os 

procedimentos foram realizados em laboratórios do LNEC/DM/NMO. 

A norma referida indica que se devem utilizar provetes com massas compreendidas 
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entre 2 g e 10 g. Contudo, as dimensões dos cadinhos cerâmicos existentes limitaram as 

dimensões dos provetes utilizados, optando-se por utilizar provetes de 

20 mm x 10 mm x 5 mm, com massas ligeiramente inferiores a 2 g. 

De acordo com a norma, devem ensaiar-se dois provetes de cada material, recorrendo a 

um terceiro provete caso as discrepâncias obtidas nos resultados dos dois primeiros 

excedam 5 %. Optou-se por utilizar à partida três provetes de modo a aumentar a 

representatividade dos resultados obtidos e salvaguardar a situação referida. 

De acordo com a norma utilizada, o teor em fibra de vidro é dado pela expressão (3.2), 

 
������(%) =

��(�) − ��(�)

��(�) − ��(�)
× 100 

(3.2) 

onde: 

 �� – massa do cadinho seco [g]; 

 �� – massa do conjunto provete + cadinho seco, antes da calcinação [g]; 

 �� – massa do conjunto provete + cadinho seco, após a calcinação [g]. 

De modo a determinar as grandezas presentes na expressão (3.2) e, consequentemente, o 

teor em fibra de vidro de cada um dos materiais, empregou-se o procedimento que se 

descreve de seguida. 

Em primeiro lugar, procedeu-se à secagem dos cadinhos cerâmicos, de forma a eliminar 

quaisquer vestígios de humidade ou resíduos que pudessem adulterar os resultados dos 

ensaios. Para tal, estes foram colocados numa mufla a 900 ºC durante uma hora. 

Registou-se como �� a massa dos cadinhos secos. 

De seguida, submeteram-se os provetes a um processo de secagem, até estes atingirem 

massa constante. Adoptou-se como critério de massa constante a variação entre 

pesagens sucessivas inferior a 0,001 g. Os provetes foram colocados numa estufa da 

marca Heraeus a 105 ºC durante períodos de uma hora (figura 3.24), seguidos de 

períodos de arrefecimento de trinta minutos num exsicador (figura 3.25), e posterior 

pesagem numa balança com precisão de 0,0001 g. Registou-se como �� a massa de 

cada conjunto provete + cadinho secos. 
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Figura 3.24 – Estufa da marca Heraeus 

 

Figura 3.25 – Arrefecimento dos provetes num 
exsicador 

Para a etapa da calcinação, os conjuntos provete + cadinho foram colocados numa 

mufla da marca Thermolyne (figura 3.26) durante períodos de uma hora, a 450 ºC, 

600 ºC e 900 ºC. Após a exposição a cada temperatura, os conjuntos provete + cadinho 

foram alocados num exsicador por períodos de trinta minutos (figura 3.27) de modo a 

arrefecerem e, em seguida, a sua massa foi registada utilizando uma balança com 

precisão de 0,1 mg. Finalizada esta etapa, o resíduo da calcinação presente em cada 

cadinho foi colocado num vidro de relógio e pesado, registando-se a massa obtida como 

a diferença �� – ��. 

 

Figura 3.26 – Cadinhos no interior da mufla a 900 ºC 

 
Figura 3.27 – Arrefecimento dos cadinhos no exsicador 

Salienta-se que a metodologia utilizada conduz a um valor aproximado por excesso do 

teor em fibra de vidro dos materiais, pois podem existir no resíduo obtido cargas de 

enchimento introduzidas na matriz aquando do fabrico. 

3.3.3 Identificação dos materiais constituintes por espectroscopia do 

infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

O ensaio de espectroscopia do infravermelho por transformada de Fourier, ou FTIR (do 

inglês Fourier transform infrared spectroscopy), tem como objectivo a identificação 
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química do material. Em particular, através deste ensaio é possível determinar a 

natureza da matriz orgânica de ambos os materiais em estudo, bem como a eventual 

presença de cargas ou aditivos. O ensaio foi realizado num laboratório do 

LNEC/DM/NMO, de acordo com a norma ASTM E 1252 [46]. 

As amostras necessárias para o ensaio foram obtidas através da raspagem de partículas 

do interior de cada perfil de GFRP em estudo. O ensaio requer a preparação prévia de 

uma pastilha de brometo de potássio (KBr), de modo a possibilitar a transposição da 

radiação emitida através do material. 

Tratando-se de um material higroscópico, foi necessário secar o brometo de potássio por 

forma a eliminar quaisquer vestígios de humidade que pudessem influenciar os 

resultados. Para tal, o composto foi colocado numa estufa a 150 ºC durante um período 

superior a doze horas, e posteriormente alocado num exsicador. 

Os resíduos provenientes da raspagem dos provetes foram misturados com o brometo de 

potássio recorrendo a um almofariz (figura 3.28, à esquerda). Para a preparação da 

pastilha, a mistura resultante foi prensada durante 2 a 3 minutos, com uma força de 

aproximadamente 10 tonf (figura 3.28, no centro). O resultado final do processo é o 

disco transparente ilustrado na figura 3.28, à direita. 

   

Figura 3.28 – Preparação da mistura (esquerda); prensagem da pastilha (centro); pastilha preparada para o ensaio de 
FTIR (direita) 

O equipamento utilizado foi um espectrofotómetro modelo Tensor 27 da marca Bruker 

(figura 3.29). O ensaio realizou-se na gama dos 4000 a 400 cm-1, com uma resolução de 

4 cm-1 e 32 varrimentos. Na figura 3.30 pode observar-se o posicionamento do suporte 

para a pastilha no interior do equipamento. 
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Figura 3.29 – Espectrofotómetro Tensor 27 da marca 

Bruker 

 
Figura 3.30 – Suporte para a pastilha no interior do 

equipamento 

3.3.4 Determinação da massa volúmica 

A determinação da massa volúmica dos materiais em estudo foi efectuada de acordo 

com a norma EN ISO 1183 [47], sendo utilizado o método A, ou de imersão, o qual é 

aplicável a plásticos rígidos. O ensaio foi realizado numa sala do LNEC/DM/NMO, 

com condições de temperatura e humidade controladas (T = 21,0 ºC; HR = 51 %, 

aquando da realização do ensaio). 

A norma define que devem ser utilizados provetes com massas entre 1 g e 5 g, 

indicando que estes devem ser previamente limpos para evitar a formação de bolhas de 

ar aquando da sua imersão. Foram preparados três provetes de cada um dos materiais, 

com dimensões de 30 mm x 15 mm x 5 mm e massas entre 3 e 5 g. A superfície dos 

provetes foi limpa com álcool etílico antes de iniciar o ensaio. 

O equipamento utilizado para o ensaio inclui uma balança analítica, modelo Mettler 

AE240, com precisão de 0,01 mg, um acessório para a determinação de massas 

volúmicas composto por dois pratos, modelo Mettler 33360 e um termómetro com 

precisão de 0,1 ºC. 

Para a realização do ensaio, mediu-se em primeiro lugar a temperatura da água 

destilada. Esta medição foi feita antes de ensaiar cada conjunto de provetes dos dois 

materiais. 

Seguidamente, registou-se a massa do provete ao ar, no prato superior do acessório de 

determinação de massas volúmicas (figura 3.31, à esquerda). Sem retirar o provete do 

prato superior, foi tarada a balança e, em seguida, registou-se a massa do provete 
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imerso, no prato inferior do dispositivo (figura 3.31, à direita). Desta forma, obteve-se a 

diferença entre a massa do provete ao ar e imerso na água a uma temperatura conhecida. 

  

Figura 3.31 – Medição da massa do provete ao ar (à esquerda) e imerso (à direita) 

De acordo com a norma, o cálculo da massa volúmica de um provete deve efectuar-se 

recorrendo à expressão (3.3), 

 ��,� =
��,����

��,� − ��,��
 (3.3) 

onde: 

 ��,� é a massa volúmica do provete a ensaiar [g/cm3]; 

 ��,�  é a massa do provete ao ar [g]; 

 ��,�� é a massa não corrigida do provete imerso [g]; 

 ��� é a massa volúmica do líquido de imersão [g/cm3] (consultada na tabela do 

equipamento e referente à temperatura de ensaio). 

O procedimento indicado permite obter directamente a diferença presente no 

denominador da expressão (3.3), como referido. 

3.3.5 Determinação da cor e do brilho 

A componente estética tem, actualmente, um peso cada vez maior na selecção de um 

material de construção. No caso dos materiais GFRP, é de conhecimento geral que as 

suas propriedades estéticas podem sofrer uma degradação significativa quando estes são 

expostos aos agentes ambientais, em particular à radiação UV. Por esta razão, aferiu-se 
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a variação da cor e do brilho de provetes de ambos os materiais em estudo, quando 

expostos ao ambiente de envelhecimento natural, no terraço do edifício principal do 

LNEC. Para tal, compararam-se as propriedades estéticas em causa após o 

envelhecimento com as propriedades no seu estado inicial. 

3.3.5.1 Determinação da cor 

O ensaio de determinação da cor foi realizado num laboratório do LNEC/DM/NMO, de 

acordo com os procedimentos descritos nas partes 1 e 2 da norma ISO 7724 [48, 49], 

respectivamente, princípios gerais e medição da cor. 

A norma refere que os procedimentos são aplicáveis a provetes que aparentem ter uma 

coloração uniforme, quando analisados à vista desarmada. Adicionalmente, a sua 

superfície deverá ser plana e limpa. A norma indica ainda para a dimensão mínima dos 

provetes o menor valor entre a dimensão da porta de entrada do colorímetro e um 

diâmetro de 10 mm. Optou-se por utilizar no ensaio os provetes destinados aos ensaios 

de tracção (com as respectivas folgas), pois estes exibem a maior área. 

De acordo com a norma em questão [48], uma determinada cor é caracterizada para um 

dado observador e uma determinada fonte luminosa pelas coordenadas espaciais de um 

ponto formado por três vectores ortogonais entre si. A medição da cor pode ser 

efectuada recorrendo ao sistema colorimétrico standard CIE 1964 ou ao sistema 

espacial de cor CIE 1976 (L*a*b*). Para os ensaios em causa, optou-se por utilizar o 

segundo sistema de coordenadas, mais adequado para a avaliação de diferenças de cor. 

O valor de L* refere-se à escala de branco a preto, o valor de a* à escala de vermelho a 

verde e o valor de b* à escala de amarelo a azul. 

O equipamento utilizado consistiu num colorímetro portátil modelo MiniScan XE Plus 

da marca Neurtek Instruments (figura 3.32). Os dados adquiridos foram processados no 

software Hunterlab Universal. Este regista os valores tri-estímulo resultantes de cada 

medição e converte-os de forma automática nas coordenadas L*a*b*. 

A norma utilizada é omissa quanto ao número de provetes a ensaiar. Optou-se por 

ensaiar cinco provetes de cada um dos materiais. Para cada um deles, foram efectuadas 

medições tri-estímulo no primeiro e segundo terços e a meio da dimensão longitudinal 

do provete. Na figura 3.33 pode observar-se o esquema de ensaio. Note-se que apenas 

um dos lados dos provetes foi alvo de medição, pois tratando-se de secções em chapa, 



53 
 

ambos apresentam o mesmo acabamento. Para os ensaios nos provetes envelhecidos, as 

medições foram efectuadas no lado sujeito à acção da radiação UV. 

 
Figura 3.32 – Colorímetro portátil MiniScan XE Plus 

 
Figura 3.33 – Ensaio de determinação da cor em curso  

A variação da cor é avaliada através do cálculo do parâmetro  ∆�∗, da forma indicada na 

expressão (3.4). Este traduz as variações dos parâmetros �∗, �∗ e  �∗  entre a situação 

inicial e a situação pós-envelhecimento. 

 ∆�∗ = �(∆�∗)� + (∆�∗)� + (∆�∗)� (3.4) 

3.3.5.2 Determinação do brilho 

O ensaio de determinação do brilho foi realizado no mesmo local do ensaio de 

determinação da cor, de acordo com a norma ISO 2813 [50], a qual especifica a 

determinação do brilho especular com recurso a um reflectómetro. 

De acordo com a norma [50], o brilho especular define-se como o rácio entre o fluxo 

luminoso reflectido por um objecto na direcção especular para um determinado ângulo e 

o fluxo luminoso reflectido na mesma direcção de um vidro com uma taxa de reflexão 

de 1,567. 

Pode determinar-se o brilho especular para os ângulos de incidência de 20 º, 60 º e 85 º. 

O angulo de incidência de 60 º é adequado para todo o tipo de superfícies, contudo para 

superfícies com elevado brilho deve usar-se 20 º, e para superfícies com pouco brilho 

85 º [50]. Optou-se por efectuar os ensaios apenas para 60 º e 85 º, pois em estudos 

anteriores (Sousa [11]) não foram observadas alterações relevantes para o ângulo de 

incidência de 20 º. 

Foram ensaiados os provetes de tracção já utilizados para o ensaio de determinação da 

cor. O número de provetes, bem como o número e localização das medições foram 
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também idênticos ao considerado no ensaio de determinação da cor. 

Para a realização do ensaio foi utilizado um brilhómetro modelo Statistical Glossmeter 

da marca Novo-Gloss (figura 3.34).  

Previamente à realização das medições, e para cada ângulo de incidência, foi necessário 

calibrar o brilhómetro com recurso a duas superfícies padrão fornecidas com o 

equipamento: uma esponja preta com brilho 0 e uma cerâmica preta polida com brilho 

definido pelo fabricante e dependente do ângulo de incidência. Na figura 3.35 

apresenta-se o estojo de calibração.  

Em seguida, o brilhómetro foi colocado na superfície de cada provete, nas posições já 

referidas para o ensaio da determinação da cor, procedendo-se à leitura do brilho 

(figura 3.36). 

 
Figura 3.34 - Brilhómetro Novo-Gloss Statistical 

Glossmeter 

 
Figura 3.35 - Estojo para calibração do brilhómetro 

 
Figura 3.36 - Esquema do ensaio de determinação do brilho 

À semelhança do que se referiu no ensaio anterior, apenas se efectuaram medições num 

dos lados dos provetes, pois o acabamento é igual em ambas as superfícies. E uma vez 

mais, para os provetes envelhecidos, efectuaram-se as medições no lado exposto à 

radiação UV. 
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3.3.6 Análise mecânica dinâmica 

A avaliação do comportamento viscoelástico e a determinação da temperatura de 

transição vítrea dos materiais em causa foi feita recorrendo aos procedimentos descritos 

na norma ISO 6721, partes 1 e 5 [39, 40]. O ensaio de DMA (do inglês dynamic 

mechanical analysis) foi efectuado num laboratório do LNEC/DM/NMO. 

O ensaio pode ser executado segundo diferentes variantes, nomeadamente tracção, 

torção, corte ou flexão. O carácter essencialmente unidireccional da fase de reforço dos 

materiais estudados torna a variante de flexão mais adequada para o ensaio [39, 40]. 

A norma define o módulo complexo, �∗, como sendo o rácio entre a tensão dinâmica e 

a deformação dinâmica de um material com comportamento viscoelástico sujeito a uma 

vibração sinusoidal. O módulo complexo e a tensão e deformação dinâmicas 

determinam-se de acordo com as seguintes expressões [39], 

 �∗ = �� + ���� (3.5) 

 �(�) = ���(�����) (3.6) 

 �(�) = ���(�������) (3.7) 

onde, 

 �� é o módulo de armazenamento; 

 ��� é o módulo de perda; 

 �(�) e �(�) são a tensão e deformação dinâmicas; 

 �� e �� são as amplitudes iniciais do ciclo de tensão e deformação; 

 � é a frequência; 

 � é o ângulo de fase. 

O módulo de armazenamento, ��, corresponde à parte real do módulo complexo, e é 

proporcional à máxima energia armazenada num ciclo de carregamento, sendo um 

indicador do comportamento elástico do material. Em flexão, o módulo de 

armazenamento representa-se como ��. O módulo de perda, ���, corresponde à parte 

imaginária do módulo complexo, sendo proporcional à energia dissipada durante um 

ciclo de carregamento, isto é, a energia que não é reconvertida em deformação elástica. 

Para a flexão, o módulo de perda representa-se como ��� [39, 51]. 
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O ângulo de fase, δ, representa a diferença de fase entre a tensão e a deformação 

dinâmicas num material viscoelástico submetido a uma vibração sinusoidal. Através 

deste parâmetro é definido o factor de perda, que traduz o rácio entre o módulo de perda 

e o módulo de armazenamento (dado pela expressão (3.8)) e que pode ser usado como 

uma medida do amortecimento num sistema viscoelástico. 

tan � =
�′′

�′
 (3.8) 

Se o material apresentar um comportamento mecânico próximo do de um sólido 

elástico, o ângulo de fase aproximar-se-á de 0 º. Por oposição, se o material apresentar 

um comportamento mecânico próximo do de um fluido viscoso, o ângulo de fase irá 

aproximar-se de 90 º. Para os materiais em estudo, de natureza viscoelástica, o ângulo 

de fase estará contido nestes limites, aproximando-se mais de um deles consoante o seu 

comportamento for mais próximo do elástico ou do viscoso [51]. 

Na figura 3.37 ilustra-se um gráfico típico obtido no ensaio de DMA, podendo 

observar-se os módulos de armazenamento (“storage modulus”) e perda 

(“loss modulus”) e o factor de perda (“tan delta”). Adicionalmente, pode constatar-se a 

região transitória correspondente à gama da temperatura de transição vítrea. 

 
Figura 3.37 – Exemplo de um gráfico típico de um ensaio de DMA de um provete de viniléster 

O ensaio foi realizado num equipamento da marca TA Instruments, modelo DMA Q800, 

utilizando software específico para a leitura e conversão dos dados para o computador. 

Na figura 3.38 ilustra-se o equipamento referido e o esquema de ensaio. 
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Figura 3.38 – Equipamento para ensaio de DMA e pormenor do esquema de ensaio 

Foram utilizados provetes com dimensões 60 mm x 15 mm (l x b) e uma espessura (e) 

de 5 mm. Optou-se pelo esquema de ensaio de flexão em três pontos, com um vão de 

50 mm. O ensaio foi realizado em regime dinâmico e modo oscilatório. Foi adoptada 

uma taxa de aquecimento de 2 ºC/min, como indicado pela norma [39], iniciando-se o 

ensaio a 25 ºC e terminando a 200 ºC. Foi imposta pelo oscilador do aparelho uma 

deformação de 15 µm a uma frequência de 1 Hz. 

Prepararam-se quatro provetes por ambiente de exposição, embora apenas se tenham 

ensaiado três, o valor mínimo referido pela norma [39]. Esta opção foi tomada em 

virtude da elevada quantidade de material a ensaiar, já que a preparação de provetes em 

excesso teve como fundamento a possibilidade da ocorrência de erros na execução dos 

cortes de precisão. 

3.3.7 Ensaios de tracção 

Os ensaios de tracção foram efectuados no Laboratório de Estruturas e Resistência de 

Materiais (LERM) do IST, adoptando os procedimentos descritos nas partes 1 e 4 da 

norma ISO 527 [34, 35]. A preparação dos provetes para ensaio foi feita no 

LNEC/DM/NMO. Nestes ensaios determina-se a resistência à tracção, a extensão última 

associada e o módulo de elasticidade em tracção dos provetes ensaiados. 

De acordo com a norma referida, a determinação das grandezas mencionadas efectua-se 

de acordo com as seguintes expressões, 

 �� =
��

�
 (3.9) 
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 �� =
∆��
��

 (3.10) 

 �� =
�� − ��

�� − ��
 (3.11) 

onde, 

 �� é a tensão de tracção [MPa]; 

 �� é a força aplicada no ensaio [N]; 

 � é a área da secção transversal inicial [mm2]; 

 �� é a deformação nominal de tracção [-]; 

 �� é a distância inicial de referência [mm]; 

 ∆�� é a variação da distância de referência [mm]; 

 �� é o módulo de elasticidade em tracção [MPa]; 

 �� e �� são as tensões [MPa] correspondentes às deformações �� e ��, de 0,0005 

e 0,0025, respectivamente. 

A tensão resistente à tracção, ���, corresponde à máxima tensão registada no ensaio, 

estando associada à deformação última, ���. 

Preconizaram-se provetes com uma secção transversal de dimensões 25 mm x 5 mm 

(b x e) e um comprimento (l) de 300 mm, seguindo as recomendações da norma [35]. 

Previamente à realização dos ensaios, foi necessário proceder à preparação dos 

provetes. Em primeiro lugar, foi medida a largura (b) e a espessura (e) no primeiro e 

segundo terços do comprimento total (l) de cada provete, e também a meio, 

utilizando-se para o efeito um comparador electrónico da marca Mitutoyo (figura 3.39), 

com precisão de 0,001 mm. Em seguida, foram efectuadas marcações a uma distância 

de 50 mm das extremidades dos provetes, e a uma distância de 25 mm a partir do 

centro, nas duas direcções. As primeiras marcações destinaram-se à colocação de lixa 

para impedir o escorregamento entre o provete e as garras do equipamento de ensaio. As 

segundas marcações definiram o posicionamento do extensómetro. De modo a impedir 

o escorregamento entre os apoios do extensómetro e o provete, foi utilizada fita adesiva. 

Na figura 3.40 apresenta-se um provete preparado para ensaio, podendo observar-se as 

marcações referidas, o posicionamento da fita adesiva e a lixa. 

Os ensaios realizaram-se numa máquina universal de ensaios mecânicos Instron 1343, 
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com uma célula de carga de 250 kN e um sistema de garras em cunha (figura 3.41). O 

ensaio foi efectuado com controlo de deslocamentos, a uma velocidade de 2 mm/min. 

 
Figura 3.39 – Comparador electrónico da marca 

Mitutoyo 

 
Figura 3.40 – Provete de tracção preparado para ensaio 

Para a medição da extensão utilizou-se um extensómetro mecânico do mesmo fabricante 

do equipamento de ensaios. As grandezas mencionadas foram registadas 

automaticamente com recurso ao software Catman Express. Na figura 3.42 pode 

observar-se uma vista pormenorizada do posicionamento do provete e do extensómetro 

mecânico. 

 

Figura 3.41 – Vista geral do equipamento de ensaio 

 

Figura 3.42 – Pormenor do posicionamento do provete e 
do extensómetro mecânico 

Como referido em 3.2.2, foram ensaiados seis provetes por ambiente de 

envelhecimento. 

3.3.8 Ensaios de flexão 

Os ensaios de flexão foram efectuados no Laboratório de Construção (LC) do IST, de 
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acordo com os procedimentos descritos na norma ISO 14125 [36], aplicável a plásticos 

reforçados com fibras. 

A metodologia descrita na norma permite a determinação das propriedades mecânicas 

em flexão dos provetes ensaiados, em particular a resistência à flexão, ���, a extensão 

última associada, ���, e o módulo de elasticidade em flexão, �� [36]. 

Foi adoptado o método A, correspondente a um esquema de flexão em três pontos, o 

qual se ilustra na figura 3.43. O tipo de materiais em causa enquadra-se na Classe III 

(compósitos unidireccionais e multidireccionais). 

 

Figura 3.43 – Esquema de flexão em três pontos (adaptado de [36]) 

Para este método, a tensão de flexão, ��, e a deformação em flexão associada, ��, 

podem ser determinadas pelas expressões seguintes [36], 

 �� =
3��

2�ℎ�
 

(3.12) 

 �� =
6�ℎ

��
 

(3.13) 

onde, 

 � é a carga aplicada [N]; 

 � é a distância entre apoios [mm]; 

 � é a largura do provete [mm]; 

 ℎ é a espessura do provete [mm]; 

 � é o deslocamento em flexão [mm]. 

Desta forma, a tensão última de flexão, ���, corresponde à força máxima registada no 

ensaio, e a deformação última associada, ���, está associada ao deslocamento na 

rotura, ���. 

Para o cálculo do módulo de elasticidade em flexão, ��, é requerida a determinação dos 
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deslocamentos s’ e s’’ correspondentes a deformações de 0,0005 e 0,0025, 

respectivamente. Através da diferença entre a força aplicada e os deslocamentos 

referidos entre os dois pontos, calcula-se o valor de �� [36]. Em alternativa, com base 

no diagrama tensão-extensão dos provetes ensaiados, esta grandeza pode ser obtida de 

forma expedita, determinando-se o declive da recta resultante da regressão linear entre 

os pontos referidos. 

Para a classe de material estudado, a norma estabelece uma relação entre o comprimento 

total do provete (l) e a espessura (e) de 30 e uma largura (b) igual a 15 vezes a 

espessura. A distância entre apoios deve ser igual a 20 vezes a espessura. Dado que os 

perfis disponíveis contemplam uma espessura de 5 mm, adoptaram-se provetes com um 

comprimento total de 150 mm e uma largura de 15 mm. Considerou-se para a distância 

entre apoios 100 mm. Ensaiaram-se seis provetes por condição de ensaio. 

Previamente à realização dos ensaios, procedeu-se à medição individual de cada 

provete, utilizando-se para o efeito uma craveira digital modelo PRO-MAX da marca 

Fowler  (figura 3.44), com precisão de 0,01 mm. Mediu-se a largura (b) e a 

espessura  (e) no primeiro e segundo terços do comprimento do provete, e também a 

metade do mesmo. 

 

Figura 3.44 - Craveira digital PRO-MAX 

Os ensaios foram efectuados numa prensa hidráulica modelo Form test da marca 

Seidner (figura 3.45). Para o registo do deslocamento utilizou-se um deflectómetro de 

50 mm de curso, com uma precisão de 0,01 mm. Na figura 3.46 pode observar-se o 

esquema de ensaio com o deflectómetro devidamente posicionado e um provete a 

atingir a rotura.  

A conversão e registo dos dados em computador foi feita com recurso a um datalogger 

e ao software Catman®Easy. Para os ensaios de caracterização inicial dos materiais, foi 

utilizado um datalogger modelo QuantumX da marca HBM (figura 3.47). Nos ensaios 
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dos provetes envelhecidos utilizou-se um datalogger modelo Spider8, da mesma marca 

(figura 3.48). Este aspecto deveu-se unicamente à disponibilidade dos equipamentos.  

 

Figura 3.45 – Prensa hidráulica Form Test 

  
Figura 3.46 – Esquema do ensaio de flexão e provete a atingir a rotura 

 
Figura 3.47 – Datalogger modelo QuantumX 

 
Figura 3.48 – Datalogger modelo Spider8 

Foi aplicada uma velocidade de carregamento de 0,1 kN/s, de acordo com o indicado na 

norma. A frequência de aquisição de dados foi 5 Hz. 
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3.3.9 Ensaio de corte interlaminar 

Os ensaios de corte interlaminar foram efectuados de acordo com as normas 

ASTM D 2344 [37] e EN ISO 14130 [38], no Laboratório da Construção do IST. 

A tensão de corte interlaminar pode ser calculada recorrendo à expressão (3.14) [38], 

equivalente em ambas as normas, 

 � =
3

4
×

�

�ℎ
 (3.14) 

onde: 

 � é a tensão de corte interlaminar [MPa]; 

 � é a carga aplicada [N]; 

 � é a largura do provete [mm]; 

 ℎ é a espessura do provete [mm]. 

A tensão de corte interlaminar resistente, ��, corresponde ao valor máximo de � 

registado em cada ensaio. 

Os provetes devem possuir um comprimento (l) e uma largura (b) igual ao sêxtuplo e ao 

dobro da espessura (e), respectivamente [37]. Sendo a espessura inerente ao material 

disponível 5 mm, utilizaram-se provetes com comprimento de 30 mm e largura de 

10 mm. A determinação das dimensões de cada provete realizou-se da forma referida 

para os ensaios de flexão. 

Para a realização dos ensaios de corte interlaminar, foi utilizado o mesmo equipamento 

referido para os ensaios de flexão, sendo a única excepção o apoio para o provete, que 

se substituiu para garantir o vão pretendido (figura 3.49).  

  

Figura 3.49 – Esquema do ensaio de corte interlaminar e provete a atingir a rotura 
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Deve ser utilizado um afastamento entre apoios da ordem do quádruplo da espessura do 

provete [37]. Assim sendo, adoptou-se para os ensaios um vão de 20 mm. O ensaio foi 

efectuado a uma velocidade de carregamento de 0,1 kN/s, tendo-se ensaiado seis 

provetes por cada ambiente de exposição. 

3.4 Considerações finais 

Os provetes de GFRP de poliéster e viniléster foram submetidos a ambientes de 

exposição que pretendem replicar condições usuais em aplicações estruturais de 

Engenharia Civil, nomeadamente a presença de humidade, radiação UV e temperaturas 

elevadas. Durante o período de envelhecimento foi monitorizada a variação da massa 

dos provetes nos ambientes com presença de humidade. A degradação das propriedades 

físicas, mecânicas e estéticas de ambos os materiais foi aferida comparando os 

resultados obtidos nos ensaios dos provetes envelhecidos com os resultados obtidos nos 

ensaios de caracterização inicial. 

A colocação dos provetes nos ambientes de exposição teve como particularidade a não 

exposição de superfícies de corte dos provetes aos agentes de degradação, dado que se 

pretendeu obter resultados equivalentes a zonas correntes de elementos estruturais. A 

materialização deste aspecto englobou o agrupamento de provetes por condição de 

ensaio e a existência de folgas longitudinais nas zonas de execução de cortes das 

chapas, sendo os cortes de precisão dos provetes nas suas dimensões normativas 

efectuados apenas após o período de envelhecimento. 

A ocorrência de efeitos de pós-cura, em parte motivados pela exposição a temperaturas 

elevadas, pode conduzir a um melhoramento das propriedades físicas e mecânicas dos 

GFRP. De forma a tentar minimizar estes efeitos, previamente à sua colocação nos 

ambientes de envelhecimento, os provetes foram submetidos a um processo de secagem 

até atingirem massa constante. Este processo foi repetido após a retirada dos provetes 

dos ambientes de exposição, como tentativa de reverter as alterações físicas e isolar o 

efeito das alterações de natureza irreversível. 
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4 Análise e discussão de resultados 

4.1 Introdução 

Apresentam-se neste capítulo os resultados obtidos na campanha experimental. 

Efectua-se uma análise e comparação dos resultados com estudos anteriores da mesma 

linha de investigação e também com resultados obtidos por outros autores. 

Em primeiro lugar, na secção 4.2, expõem-se os resultados relativos à caracterização 

inicial dos perfis de GFRP em estudo. Esta subdivide-se na caracterização física e 

química, que inclui a massa volúmica, a composição química (FTIR), o teor em fibra de 

vidro e a temperatura de transição vítrea; a caracterização mecânica inclui as 

propriedades em tracção, flexão e corte interlaminar. Adicionalmente, foram avaliadas 

as propriedades estéticas (cor e brilho) no seu estado não envelhecido. 

De seguida, nas secções 4.3 e 4.4 apresentam-se os resultados obtidos após a exposição 

dos provetes aos ambientes de exposição. Em particular, analisa-se a variação das 

propriedades físicas e estéticas – absorção de água e variação de massa, temperatura de 

transição vítrea, cor e brilho – e mecânicas – propriedades em tracção, flexão, corte 

interlaminar. 

4.2 Caracterização inicial dos materiais em estudo 

Nesta secção sumarizam-se os resultados referentes aos ensaios de caracterização inicial 

dos materiais em estudo. 

4.2.1 Massa volúmica 

Apresentam-se nas tabelas 4.1 e 4.2 os resultados obtidos no ensaio de determinação da 

massa volúmica dos compósitos de poliéster insaturado e viniléster, respectivamente. 

Tabela 4.1 – Massa volúmica – compósito de poliéster (UP) 

Provete � [g/cm3] ���� [g/cm3] 

UP 1 1,921 

1,92 ± 0,00 UP 2 1,921 

UP 3 1,921 
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Tabela 4.2 – Massa volúmica – compósito de viniléster (VE) 

Provete � [g/cm3] ���� [g/cm3] 

VE 1 1,954 

1,96 ± 0,00 VE 2 1,955 

VE 3 1,956 

Os resultados obtidos estão coerentes com os referidos para os mesmos materiais em 

estudos anteriores [11, 12, 52]. O catálogo da produtora ALTO [53] (fornecedora dos 

perfis utilizados) apresenta um valor médio de massa volúmica de 1,8 g/cm3 para este 

tipo de materiais, sendo este valor ligeiramente inferior aos obtidos. 

4.2.2 Materiais constituintes (FTIR) 

Apresentam-se nesta subsecção os espectros de FTIR obtidos para as amostras de cada 

um dos materiais em estudo. Como referido no capítulo 3, as amostras foram obtidas 

por raspagem do material numa superfície de corte, sendo portanto os resultados 

referentes às camadas interiores dos provetes. 

Nas figuras 4.1 e 4.2 ilustra-se o espectro de FTIR obtido para os compósitos de 

poliéster insaturado (UP) e viniléster (VE), respectivamente. 

 

Figura 4.1 – Espectro FTIR do material obtido por raspagem do compósito de poliéster (UP) 

De acordo com Cabral-Fonseca [54], os espectros FTIR apresentados nas figuras 4.1 e 

4.2 exibem as seguintes bandas de absorção, atribuíveis à presença de grupos 

moleculares que são comuns aos dois materiais – poliéster insaturado e viniléster (a 

estrutura química destes materiais apresenta-se na figura 4.3): 

(i) Um pico bem definido localizado a 1730 cm-1, da responsabilidade do grupo 
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carbonilo (C=O), indicativo da presença do grupo éster. Este facto é 

confirmado pela presença de uma banda de menor intensidade, ligeiramente 

acima de 1252 cm-1, atribuível à ligação C-O-C. É ainda visível, a cerca de 

1120 cm-1, uma vibração da ligação O-CH2. 

(ii) A presença das bandas correspondentes à ligação C-H (entre 3000 cm-1 e 

2800 cm-1) é indicativa da existência de cadeias de hidrocarbonetos alifáticos 

na estrutura dos polímeros. 

(iii) As bandas localizadas entre 3100 cm-1 e 3000 cm-1 são atribuíveis às 

ligações C-H insaturadas e traduzem aromaticidade dos polímeros; estas 

bandas estão associadas a outras de menor intensidade, localizadas a 

1600 cm-1, 1500 cm-1 e 1490 cm-1; (esta última escondida pelas fortes bandas 

associadas ao material inorgânico presente). A aromaticidade é igualmente 

comprovada pelo pico que se observa a 740 cm-1, da responsabilidade das 

vibrações dos hidrogénios adjacentes dos anéis aromáticos. 

(iv) A banda larga, localizada perto de 3500 cm-1, deve-se, em parte, à vibração 

da ligação O-H de grupos hidroxilos que não terão reagido. 

 

Figura 4.2 – Espectro de FTIR do material obtido por raspagem do compósito de viniléster (VE) 

A posição e a intensidade das bandas de absorção acabadas de indicar são compatíveis 

com os dois tipos de polímeros: poliéster insaturado e viniléster. A comparação dos dois 

espectros mostra, contudo, que a banda de absorção localizada a 1730 cm-1 é mais 

intensa no primeiro espectro, indiciando que se trata do polímero que apresenta mais 

grupos éster, que é o poliéster insaturado. 
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(a) 

(b) 

Figura 4.3 – Estrutura química do (a) poliéster insaturado e do (b) viniléster 

Nos espectros FTIR destaca-se ainda uma banda muito intensa a 1450 cm-1 que, em 

conjunto com a presença de bandas de menor intensidade, localizadas a 876 cm-1 e 

712 cm-1, indicia a existência de carbonato de cálcio, que terá sido usado como carga na 

constituição do compósito. 

4.2.3 Teor em fibra de vidro 

Os resultados do ensaio de determinação do teor em fibra de vidro são apresentados nas 

tabelas 4.3 e 4.4, para os compósitos de poliéster insaturado e viniléster, 

respectivamente. 

Tabela 4.3 – Teor em fibra de vidro – compósito de poliéster insaturado (UP) 

Provete Teor em fibra de vidro [%] Teor médio em fibra de vidro [%] 

UP 1 64,89 

65,3 ± 1,8 UP 2 67,24 

UP 3 63,81 

Tabela 4.4 – Teor em fibra de vidro – compósito de viniléster (VE) 

Provete Teor em fibra de vidro [%] Teor médio em fibra de vidro [%] 

VE 1 66,97 

67,9 ± 1,8 VE 2 69,91 

VE 3 66,69 

Como referido no capítulo 3, os valores obtidos pela metodologia utilizada são uma 

estimativa por excesso do teor em fibra de vidro real, pois incluem cargas de 

enchimento. Tendo em conta esta questão, os resultados estão dentro da gama usual 

para este tipo de materiais. O fabricante dos perfis refere um valor médio de 60 % para 

o teor em fibra de vidro. Da mesma forma, o fabricante Fiberline [7] indica um teor 

médio em fibra de vidro de 60 % para este tipo de materiais e o fabricante Creative 
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Pultrusions [10] refere uma gama usual de 45 % a 75 % para esta propriedade em 

elementos estruturais típicos. 

4.2.4 Análise mecânica dinâmica 

Foram determinados dois valores distintos para a temperatura de transição vítrea. O 

primeiro corresponde à temperatura a que se inicia o decaimento da curva experimental 

do módulo de armazenamento, ��, e constitui uma estimativa conservativa da 

temperatura de transição vítrea. O segundo corresponde à temperatura em que ocorre 

um pico na curva experimental do factor de perda, ���	(�). A tabela 4.5 sintetiza os 

valores médios das grandezas mencionadas para os compósitos de poliéster insaturado e 

viniléster no seu estado não envelhecido. 

Tabela 4.5 – Resultados da caracterização inicial de análise mecânica dinâmica dos compósitos de poliéster 
insaturado (UP) e de viniléster (VE) 

Material 
�� [ºC] 

�′������� ���(�) 

UP 112,3 ± 3,6 136,6 ± 0,4 

VE 106,6 ± 1,3 124,1 ± 0,3 

Os valores obtidos encontram-se dentro da gama usual para o tipo de materiais em 

estudo. Costa [12] obteve na caracterização inicial de perfis pultrudidos de poliéster 

insaturado reforçado com fibras de vidro valores semelhantes aos referidos, para ambas 

as curvas. Da mesma forma, Sousa [11] indica valores também semelhantes para estas 

grandezas referentes a perfis pultrudidos de viniléster reforçado com fibras de vidro no 

estado não envelhecido. 

4.2.5 Propriedades mecânicas 

Apresentam-se na tabela 4.6 as propriedades mecânicas obtidas para os materiais em 

estudo no seu estado não envelhecido. 

De um modo geral, as grandezas obtidas estão em conformidade com os valores obtidos 

por Cabral-Fonseca et al. [28] para ambos os materiais, embora no caso do compósito 

de poliéster insaturado se tenham obtido valores ligeiramente superiores para as tensões 

de rotura em tracção e flexão. 

As curvas de tensão-extensão obtidas nos ensaios de flexão no estado não envelhecido 

são apresentadas nas figuras 4.4 e 4.5, para o compósito de poliéster insaturado e 
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viniléster, respectivamente. 

Tabela 4.6 – Resultados médios da caracterização inicial das propriedades mecânicas – compósito de poliéster 
insaturado (UP) e de viniléster (VE) 

Propriedade UP VE 

Flexão 

��� [MPa] 502,7 ± 41,5 495,4 ± 42,3 

��� [-] 0,031 ± 0,007 0,031 ± 0,006 

�� [GPa] 20,1 ± 2,3 22,4 ± 1,0 

Tracção 

��� [MPa] 444,3 ± 51,8 389,8 ± 29,0 

��� [-] 0,013 ± 0,002 0,011 ± 0,001 

�� [GPa] 37,4 ± 2,3  35,0 ± 1,4 

Corte interlaminar �� [MPa] 33,4 ± 4,8 37,8 ± 1,7 

 
Figura 4.4 - Curvas experimentais de tensão – extensão obtidas nos ensaios de caracterização inicial de flexão – 

compósito de poliéster insaturado (UP) 

 

Figura 4.5 - Curvas experimentais de tensão – extensão obtidas nos ensaios de caracterização inicial de flexão – 
compósito de viniléster (VE) 

Observou-se em ambos os materiais um comportamento elástico linear até à rotura. Esta 

ocorreu na zona central dos provetes, com a rotura da camada exterior e da matriz e o 
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destacamento e rotura das fibras de reforço longitudinais (como ilustrado na figura 4.6). 

Note-se que em alguns dos ensaios efectuados foi observado um incremento da tensão 

de flexão após a quebra da camada exterior dos provetes, resultando num segundo pico 

nas curvas experimentais que, em algumas situações, correspondeu a uma tensão 

superior à da primeira rotura. Este aspecto poderá explicar-se pelo facto de a camada 

exterior dos provetes, composta por fibras dispostas aleatoriamente, ter uma resistência 

inferior à das fibras longitudinais de reforço, não sendo estas últimas totalmente 

mobilizadas até ocorrer a rotura da camada exterior. 

 

Figura 4.6 – Modo de rotura observado nos ensaios de flexão 

No que diz respeito aos ensaios de tracção, evidenciou-se novamente um 

comportamento elástico linear até à rotura. Nas figuras 4.7 e 4.8 apresentam-se as 

curvas experimentais de tensão – extensão obtidas para os compósitos de poliéster 

insaturado e viniléster, respectivamente, no estado não envelhecido.  

 

Figura 4.7 – Curvas experimentais de tensão – extensão obtidas nos ensaios de caracterização inicial de tracção – 
compósito de poliéster insaturado (UP) 

O modo de rotura observado (ilustrado na figura 4.9) consistiu na quebra da camada 
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exterior e das fibras de reforço longitudinal, com considerável delaminação das camadas 

de fibras. 

 

Figura 4.8 – Curvas experimentais de tensão – extensão obtidas nos ensaios de caracterização inicial de tracção – 
compósito de viniléster (VE) 

 

  

Figura 4.9 – Modo de rotura observado nos ensaios de tracção 

As curvas experimentais de força – deslocamento obtidas nos ensaios de corte 

interlaminar para os materiais no seu estado não envelhecido são ilustradas nas 

figuras 4.10 e 4.11. Evidenciou-se uma vez mais o comportamento elástico linear do 

material GFRP na fase de carregamento. 

O modo de rotura caracterizou-se pela quebra da matriz na zona central do provete e a 

delaminação do mesmo em camadas, como se pode observar na figura 4.12. 
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Figura 4.10 – Curvas experimentais de força – deslocamento obtidas nos ensaios de caracterização inicial de corte 
interlaminar – compósito de poliéster insaturado (UP) 

 

Figura 4.11 - Curvas experimentais de força – deslocamento obtidas nos ensaios de caracterização inicial de corte 
interlaminar – compósito de viniléster (VE) 

  
Figura 4.12 – Modo de rotura observado nos ensaios de corte interlaminar 

4.2.6 Propriedades estéticas 

4.2.6.1 Cor 
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CIE 1976 (L*a*b*) para os compósitos de poliéster insaturado e viniléster no seu estado 

não envelhecido. Como referido no capítulo 3, foram efectuadas três medições em cada 

provete. 

Tabela 4.7 – Coordenadas colorimétricas dos compósitos de poliéster insaturado (UP) e viniléster (VE) no estado não 
envelhecido 

Material �∗ �∗ �∗ 

UP 79,67 ± 0,89 -1,24 ± 0,24 12,84 ± 1,39 

VE 74,45 ± 0,19 -1,49 ± 0,03 7,14 ± 0,41 

O valor positivo e elevado de �∗ é coerente com a tonalidade clara que os provetes de 

ambos os materiais apresentam. Para ambos os casos, o valor da coordenada 

colorimétrica �∗ é negativo e próximo de zero e, portanto, um indicador do aspecto 

geral acinzentado. O valor da coordenada colorimétrica  �∗, que se refere à escala de 

azul e amarelo, é superior a zero em ambos os materiais, sendo ligeiramente mais 

elevado no caso do compósito de poliéster insaturado, o que é consistente com a sua 

tonalidade amarelada. 

4.2.6.2 Brilho 

Apresentam-se na tabela 4.8 os valores médios do brilho especular para os ângulos de 

incidência de 60 º e 85 º para os compósitos de poliéster insaturado e viniléster no seu 

estado não envelhecido. 

Tabela 4.8 – Brilho especular para ângulos de incidência de 60 º e 85 º para os compósitos de poliéster insaturado 
(UP) e viniléster (VE) no estado não envelhecido 

Material Brilho especular – 60 º Brilho especular – 85 º 

UP 18,4 ± 2,8 27,0 ± 3,4 

VE 16,4 ± 2,0 22,2 ± 3,9 

Obtiveram-se valores relativamente reduzidos para o brilho especular de ambos os 

materiais para o ângulo de incidência universal de 60 º. De acordo com a 

norma utilizada [50], caso os resultados obtidos para o ângulo de incidência universal 

sejam inferiores a 10 unidades, deve considerar-se também o ângulo de incidência de 

85 º. Como se pode observar, tal não é requerido para os provetes no seu estado não 

envelhecido, contudo, sendo expectável uma perda de brilho considerável após o 

envelhecimento, é relevante considerar ambos os ângulos de incidência. 
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4.3 Variação das propriedades físicas e estéticas dos perfis de 

GFRP 

4.3.1 Absorção de água e variação de massa 

A variação da massa dos provetes viajantes foi registada durante um período de 9 

meses. A monitorização desta propriedade excedeu o período de envelhecimento de 6 

meses, pois foi mantida durante o período de execução dos ensaios mecânicos. Foi 

também registada a variação da massa da totalidade dos provetes entre o instante da sua 

introdução nos ambientes de exposição e o instante da sua saída, de modo a comparar 

estes resultados com os obtidos para os provetes viajantes. 

Nas figuras 4.13 e 4.14 agrupam-se as curvas experimentais de variação da massa dos 

provetes viajantes de poliéster insaturado e viniléster, respectivamente, para os vários 

ambientes de exposição. A variação percentual da massa é definida tendo como base a 

massa dos provetes no estado seco. Salienta-se o facto de a escala vertical daquelas 

figuras ser diferente. 

No Anexo A podem consultar-se os registos detalhados de variação da massa dos vários 

provetes viajantes e as suas curvas experimentais em maior detalhe. Estão presentes 

também os valores médios de variação da massa para os provetes de cada colheita 

aquando da retirada dos mesmos dos ambientes de exposição. Adicionalmente, incluem-

se os registos relativos aos processos de secagem a que os provetes foram submetidos. 

Para as curvas experimentais relativas aos provetes viajantes de poliéster insaturado 

(figura 4.13), salientam-se os seguintes aspectos: 

 O valor mais elevado de variação da massa verificou-se no ambiente de 

condensação em contínuo a 40 ºC (CC-UP), estabelecendo-se a partir das 

1000 horas de exposição um patamar de cerca de 1,2 % que se manteve 

aproximadamente constante durante a restante duração da monitorização 

efectuada, indiciando que se possa já ter atingido a saturação. Evidencia-se 

também a elevada taxa de absorção inicial. 
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Figura 4.13 - Curvas experimentais da variação da massa dos provetes viajantes de poliéster insaturado (UP) – imersões e condensação em contínuo 

 

Figura 4.14 - Curvas experimentais da variação da massa dos provetes viajantes de viniléster (VE) – imersões e condensação em contínuo 
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 As imersões a 20 ºC apresentam uma taxa de variação da massa 

aproximadamente constante e de um modo geral reduzida. Contudo, no final da 

monitorização, atingiram-se percentagens máximas de variação da massa de 

1,0 % para a imersão em água desmineralizada (W20-UP) e de 0,9 % para a 

imersão na solução salina (S20-UP), as quais se aproximam dos resultados 

obtidos para a condensação em contínuo. 

 Verificou-se nas imersões a 40 ºC um comportamento semelhante ao referido 

para as imersões a 20 ºC no que diz respeito às etapas iniciais do 

envelhecimento, embora os valores absolutos da variação da massa sejam 

superiores para 40 ºC. Os valores máximos de 0,7 % para a água 

desmineralizada (W40-UP) e 0,6 % para a solução salina (S40-UP) foram 

atingidos entre as 1500 e as 2000 horas de exposição, verificando-se em seguida 

uma diminuição da massa. A partir das 5000 horas de exposição, a variação da 

massa atingiu um patamar que se manteve até ao final da monitorização. 

 Nas imersões a 60 ºC constatou-se uma taxa de absorção inicial elevada, 

comparável à observada para o ambiente de condensação em contínuo, tendo 

sido atingidos os picos de variação da massa nas primeiras 400 horas de 

exposição (1,1 % para W60-UP e 0,9 % para S60-UP). A partir das 400 horas, 

verificou-se uma perda de massa expressiva, que provocou uma queda na 

variação de massa para 0,5 % no caso da imersão em água desmineralizada e 

0,2 % no caso da imersão na solução salina. 

Para as curvas experimentais relativas aos provetes viajantes de viniléster (figura 4.14), 

evidenciam-se os seguintes aspectos: 

 No ambiente de condensação em contínuo a 40 ºC (CC-VE), observou-se uma 

variação inicial de massa elevada que, embora reduzindo a sua intensidade a 

partir das 1000 horas de exposição, se manteve crescente até ao final da 

monitorização, tendo sido registado um valor máximo de 0,5 % após as 

6000 horas de exposição. 

 As imersões a 20 ºC apresentaram uma tendência crescente para a variação da 

massa que se manteve ao longo do período considerado. A imersão em água 

desmineralizada (W20-VE) atingiu um valor absoluto de variação da massa de 
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cerca de 0,5 %, o qual é consideravelmente superior ao valor de 0,3 % obtido 

para a imersão na solução salina (S20-VE). 

 Para a temperatura de 40 ºC, os resultados são análogos aos referidos para 20 ºC, 

embora a taxa inicial de variação da massa tenha sido mais elevada para ambas 

as imersões. Após cerca de 6000 horas de exposição, verificou-se uma variação 

total da massa de 0,6 % para a imersão em água desmineralizada (W40-VE) e de 

0,3 % para a imersão na solução salina (S40-VE). 

 Inicialmente, observou-se uma variação de massa superior para a imersão na 

solução salina a 60 ºC (S60-VE), quando comparada com a imersão em água 

desmineralizada para a mesma temperatura. Contudo, após 2600 horas de 

exposição, esta situação inverteu-se, ao verificar-se um incremento na taxa de 

variação de massa para a imersão em água desmineralizada (W60-VE), a qual 

atingiu o valor máximo de 0,6 % após cerca de 6000 horas de exposição. 

De um modo geral, pode admitir-se para os provetes de ambos os materiais em estudo 

um comportamento descrito pela Lei de Fick, isto é, com uma fase inicial de variação 

linear da massa e uma segunda fase de variação menos pronunciada, à medida que é 

atingido um estado de equilíbrio [22]. A excepção recai sobre as imersões dos 

compósitos de poliéster insaturado em água desmineralizada e na solução salina a 60 ºC, 

nas quais se verificou uma perda de massa acentuada a partir das 400 horas de 

exposição. A tendência geral ascendente das curvas dos provetes de viniléster indica 

que para este material ainda não terá sido atingido o estado de equilíbrio. 

Para ambos os materiais, e relativamente a cada temperatura de imersão, verificou-se 

uma variação da massa superior para as imersões em água desmineralizada em 

comparação com as imersões na solução salina. Este aspecto é consistente com os 

resultados obtidos por Costa [12] e Sousa [11] para provetes de poliéster e viniléster, 

respectivamente. Tal poderá estar relacionado com a ocupação dos poros da matriz 

polimérica por partículas de NaCl, provocando uma diminuição na sua capacidade de 

absorção [27]. 

É expectável que com o aumento da temperatura de imersão se verifique um incremento 

na absorção de água e subsequente variação da massa. Tal situação constatou-se para 

ambos os compósitos, observando-se uma taxa inicial de variação da massa elevada 
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aliada aos incrementos de massa mais significativos para as imersões a 40 ºC e 60 ºC. 

Estes resultados são consistentes com os obtidos por Karbhari e Zhang [55] para perfis 

pultrudidos de viniléster imersos em água desmineralizada a 23 ºC e 60 ºC. 

No caso do compósito de poliéster insaturado, a perda de massa ocorrida de forma 

expressiva nas imersões a 60 ºC e com menor intensidade nas imersões a 40 ºC 

conduziu a variações de massa inferiores às obtidas para as imersões a 20 ºC após as 

2000 horas de exposição, embora se tenham verificado para as imersões a 60 ºC, à 

semelhança do descrito para o compósito de viniléster, taxas de absorção inicial 

elevadas e variações de massa inicialmente superiores às das restantes imersões. De 

acordo com Chin et al. [56], a perda de massa pode dever-se a fenómenos de lixiviação, 

o que é consistente com o facto de se terem observado resíduos nas imersões onde esta 

perda ocorreu que não estavam presentes no início do envelhecimento. Na figura 4.15 

ilustram-se os resíduos mencionados. No compósito de viniléster, aos 9 meses de 

exposição, nas imersões a maior temperatura, observou-se também este fenómeno, 

embora com menor intensidade. O facto de não se ter verificado uma tendência 

decrescente nas curvas de absorção para este material indica que a taxa de perda de 

massa é inferior à de absorção de água, evidenciando-se portanto a maior estabilidade 

desta resina aos fenómenos de hidrólise em comparação com o poliéster insaturado, 

como referido em 2.5. Contudo, Liao et al. [20] registaram perdas de massa relevantes 

após 200 horas de imersão de compósitos de viniléster reforçado com fibras de vidro a 

75 ºC em água desmineralizada. Tal reforça o resultado de que, com o aumento da 

temperatura, os fenómenos de hidrólise afectam também de forma intensa este material. 

O ambiente de condensação em contínuo conduziu, para ambos os materiais, a uma taxa 

de variação inicial da massa elevada e, no caso do compósito de poliéster insaturado, a 

um incremento de massa superior em comparação com as restantes imersões. Estes 

resultados são análogos aos apresentados por Cabral-Fonseca et al. [28] para ambos os 

materiais em estudo. De acordo com Hunston et al. [4], frequentemente a exposição a 

vapor de água e a temperaturas elevadas conduz a uma maior absorção em comparação 

com a imersão; deste modo, este tipo de ambiente pode conduzir a uma maior 

degradação. 

Nos ambientes de exposição onde não se verificou perda de massa, o compósito de 

poliéster insaturado apresentou um incremento superior da massa em comparação com o 
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compósito de viniléster para o período de envelhecimento considerado. Em particular, 

no ambiente de condensação em contínuo, uma variação máxima da massa de 1,2 % 

para o compósito de poliéster insaturado contrasta com uma variação de 0,5 % para o 

compósito de viniléster. Nas imersões em água desmineralizada e na solução salina a 

20 ºC, variações da massa de 1,0 % e 0,9 % para o compósito de poliéster insaturado 

contrastam com variações de 0,5 % e 0,3 % para o compósito de viniléster nas mesmas 

condições. Estes resultados sustentam a menor capacidade de absorção de água inerente 

ao último tipo de resina. 

 
Figura 4.15 – Resíduos observados na imersão numa solução salina a 40 ºC aos 9 meses de exposição – compósito de 

poliéster insaturado 

Verificaram-se algumas disparidades entre os valores de variação da massa dos provetes 

viajantes para os 3, 6 e 9 meses de exposição e a média da variação global da massa dos 

restantes provetes de cada ambiente para os mesmos instantes. Nos casos em que 

existiram diferenças, a variação da massa do provete viajante foi inferior em 

comparação com a dos restantes provetes. Este aspecto verificou-se em particular para o 

compósito de poliéster insaturado, com o compósito de viniléster a apresentar diferenças 

pouco significativas entre os provetes viajantes e os restantes provetes. A utilização de 

tempos de estabilização distintos na sala de medições aquando da medição da massa dos 

provetes viajantes e dos restantes provetes poderá ter originado esta discrepância. 

Adicionalmente, as diferenças significativas entre as dimensões dos provetes para os 

vários tipos de ensaio podem ter conduzido aos desvios-padrão elevados que se 

obtiveram para a variação média da massa em cada colheita. 

4.3.2 Análise mecânica dinâmica 

Apresentam-se nesta secção os resultados médios da temperatura de transição vítrea 

para os vários ambientes de exposição considerados. Como referido em 4.2.4, esta 

propriedade foi determinada com base no início do decaimento da curva experimental 
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