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Resumo

Torres, Jodo Pedro de Castro; Cardoso, Daniel Carlos Taissum
(Orientador); Gaspar, Cassio Marques R. (Coorientador). Avaliacéo
do envelhecimento de perfis estruturais de PRFV utilizando
ensaios dinamicos nao destrutivos. Rio de Janeiro, 2022. 92p.
Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Nas ultimas décadas, perfis pultrudados de polimeros reforgcados com
fibra (PRF) vém despertando grande interesse na industria civil devido a
sua alta relacdo entre resisténcia e peso e sua aplicabilidade em
ambientes agressivos. Apesar de apresentar grande resisténcia as
intempéries, a degradacdo dos PRF foi notada apds anos de exposicao
em campo. A utilizacdo de ensaios ndo destrutivos (END) se mostra
como uma boa alternativa para avaliar a integridade deste material,
havendo especial interesse para controle de qualidade de baixo custo
em campo. Dessa forma, este trabalho utilizou ensaios de vibracao livre
com duas técnicas de excitacdo por impulso para detectar danos em
polimeros reforcados com fibra de vidro envelhecidos em camaras com
elevada temperatura, umidade e salinidade. Através da avaliacdo das
frequéncias naturais e amortecimentos, foi observado o impacto das
condi¢cdes ambientais na integridade do material, resultado corroborado
pela variacdo das propriedades elasticas obtidas através da resposta

dinamica acustica.

Palavras-chave

Analise modal experimental, PRFV, degradacao, técnicas néo destrutivas
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Abstract

Torres, Jodo Pedro de Castro; Cardoso, Daniel Carlos Taissum
(Advisor); Gaspar, Cassio Marques R. (Coadvisor). Aging
assessment of structural GFRP profiles through non-destructive
dynamic testing. Rio de Janeiro, 2022. 92p. Dissertacdo de
Mestrado. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

In the last decades, pultruded profiles of fiber-reinforced polymers (FRP)
have been attracting great interest in the civil industry due to their high
strength-to-weight ratio and their applicability in aggressive environments.
Despite showing great resistance to weathering, the degradation of FRP
was noticed after years of exposure in the field. The use of non-destructive
techniques (NDT) has been shown to be a good alternative to evaluate the
integrity of this material, with special interest for low-cost quality control in
the field. Thus, this work used free vibration tests with two impulse excitation
techniques to detect damage in glass fiber reinforced polymers aged in
chambers with high temperature, humidity and salinity. Through the
evaluation of natural frequencies and damping, the impact of environmental
conditions on the integrity of the material was observed, a result
corroborated by the variation of elastic properties obtained through the

acoustic dynamic response.

Keywords

Modal Analysis, GFRP, aging, non-destructive technique
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1. INTRODUCAO

A utilizacao de perfis pultrudados de polimeros reforcados com fibra
(PRF) vem se difundindo cada vez mais devido as suas vantagens como
baixo peso especifico, alta resisténcia, durabilidade, resisténcia a corrosao,
facilidade de transporte e montagem e caracteristicas ndo magnéticas [1,2].
Essas propriedades o levam a serem utilizados em pontes e outros tipos
de obras de arte especiais, torres de resfriamento, edificacdes, meio
automobilistico, torres de transmissao elétrica e principalmente no meio off-
shore [3]. Apesar dos pontos positivos, a utilizacdo destes compadsitos
ainda é limitada, seja pelo alto custo, falta de normas de projeto especificas
e mao de obra especializada [1].

Mesmo sendo referéncia no que se diz durabilidade, ainda ha uma
preocupagao no comportamento do material no longo prazo sob condi¢des
ambientais agressivas como exposi¢cao aos meios acidos e alcalinos, agua,
salinidade, fogo e elevada temperatura e raios ultravioletas, sendo estes
assuntos amplamente estudados atualmente [4]. Diversos ensaios e
metodologias sdo aplicadas para avaliar os danos causados ao material,
incluindo ensaios destrutivos como tracdo, compressdo, flexdo e
cisalhamento e ndo destrutivos como ultrassom, tomografia
computadorizada, shearografia etc. Apesar de diversas técnicas serem
empregadas nestes estudos, pouco se encontra na literatura sobre

avaliac@o dos danos através de andlises modais experimentais.

1.1. Motivacao

A utilizacdo da analise modal experimental € uma ferramenta ja
difundida no ambiente de monitoracdo da saude da estrutura (structural
health monitoring, SHM, em inglés) e avaliacdo de danos em materiais.
Apesar disso, poucos estudos dos danos causados pelo ambiente em
materiais compaositos, especialmente em perfis pultrudados, podem ser
encontrados na literatura. Dessa forma, € interessante avaliar a capacidade
dessa técnica em caracterizar a degradacdo do material submetido a

condi¢Oes de elevada temperatura, umidade e salinidade.
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1.2.Objetivo

O objetivo deste trabalho € a avaliacdo da degradacédo de perfis
pultrudados de FRP envelhecidos em camaras de névoa salina com
elevadas temperaturas por meio de ensaios de vibragéo livre. Para isso,
foram utilizadas as técnicas de excitacdo por impulso, uma através de um
martelo piezoelétrico e um acelerémetro, obtendo as frequéncias naturais,
modos de vibragdo e taxas de amortecimento destes perfis; e outra,
utilizando um pulsador eletromagnético automatico e um microfone,
estimando o modulo de elasticidade a flexdo e o modulo de cisalhamento

de corpos de provas extraidos ao longo de perfis FRP.

1.3.Estrutura da dissertagéo

No Capitulo 1 sdo apresentados o tema que serd abordado na
dissertacdo, motivacao e objetivo.

No Capitulo 2 € apresentada a revisdo da literatura abordando as
caracteristicas dos perfis pultrudados, efeitos e mecanismos da
degradacédo e analise modal experimental, seus fundamentos e aplicacdes
recentes.

No Capitulo 3 é feita a descricdo do programa experimental a ser
realizado, bem como do modelo numérico utilizado. Sdo abordados os
materiais utilizados, corpos de prova e a definicdo dos ensaios.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados
experimentais e numéricos obtidos a partir dos ensaios descritos no
Capitulo 3.

No Capitulo 5 sédo feitas as consideracdes finais e sugestbes para

trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Perfil pultrudado e suas caracteristicas

Nas ultimas décadas, perfis pultrudados de polimeros reforcados
com fibra (PRF) vém despertando grande interesse na industria civil e no
meio académico devido a sua alta relagéo entre resisténcia e peso e sua
aplicabilidade em ambientes agressivos [5-7]. A possibilidade de projetar o
material a partir da combinacdo de uma matriz polimérica como poliéster,
epoxi, vinil éster e fibras como aramida, basalto, carbono e vidro possibilita
desenvolver propriedades alinhando alta performance e custo, podendo
fabrica-lo especialmente para cada necessidade [1,5,8].

Perfis de PRF podem ser confeccionados através de métodos como

” 13

“‘wet layup”, “spay lay-up” “autoclave”, “vacuum-assisted resin transfer
molding” (VARTM), “compression molding” e a pultrusdo, sendo este Ultimo
amplamente utilizado nas industrias da construcéo e de 6leo e gas. Essas
diferentes técnicas permitem desenvolver elementos com propriedades
variadas, uma vez que possibilitam criar configuracdes e orientacfes
diferentes para as fibras, assim como diferentes volumes de fibra e de
matriz [5,9].

No processo de pultrusdo (Figura 1) no qual consiste no método de
fabricacéo dos perfis estudados neste trabalho, fibras geralmente de vidro,
carbono ou aramida sdo puxadas em direcdo a um tanque de resina onde
ocorre sua impregnacdo. Apds essa etapa, 0 equipamento continua
conduzindo as fibras, anexando um “tecido” ou manta responsavel por
melhorar as propriedades transversais e o véu para proteger a superficie
de raios UV e umidade. Ap0s esses procedimentos, o conjunto passa por
uma forma, onde tem seu formato definido e onde ocorre a cura devido a
alta temperatura [3,9,10]. Caracteristicas como a possibilidade de
mecanizar e padronizar a fabricagéo, criar diversas sec¢0es transversais,
assim como confeccionar os perfis com qualquer comprimento destacam

esse processo de fabricagcdo em relagdo aos demais.
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Figura 1. Etapas do processo de pultrusdo [9]
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Em relacdo as propriedades mecanicas, existe uma grande
variabilidade dependendo dos elementos usados para matriz e reforco, seu
volume de fibra e sua orientagcdo como visto na Tabela 1. Os perfis
pultrudados costumam possuir uma grande resisténcia a tracdo devido
principalmente ao comportamento da fibra, mas uma pequena inclinacéo
da carga em relacdo ao alinhamento do reforco causa uma significante
reducdo deste parametro. JA na compressdo, € visto uma resisténcia
menor, além de ser evidenciado de forma comum a instabilidade como a
flambagem local ou global. Assim como sob esfor¢o de tracao, a resisténcia
a compressao na direcdo secundaria das fibras apresenta menor valor. As
propriedades de flexdo sdo em geral dominadas pelas fibras enquanto as
de cisalhamento pela matriz mas a interface desses elementos e sua
aderéncia também sdo extremamente relevantes para as resisténcias e

para os moédulos elasticos [1,5,11].
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Tabela 1. Propriedades para diferentes tipo de PRF (Adaptado de Vedernikov et al. [10])

Resisténcia

0 Resisténcia  Modulo  Resisténcia a a0 Médulo de
Material atracéo atracdo  compresséo . cisalhamento
(kg/m3) cisalhamento
(MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (GPa)
E-glass 1600-
roving / 2000 307-1320 21-59 290-1240 27 3,5
poliéster
E-glass mat 1750-
+roving / 1900 235-400 18-36 220-485 25-52 2,6-5,0
poliéster
E-glass
roving/ 1770 240 18-42 240 22 4,0
Vinil éster
E-glass mat
+roving / - - 24 - - 3,7
Vinil éster
E-glass
roving/ - 414-790 32-40 - - 3,0-4,5
Epoxi
E-glass mat
+roving/ 2000 - 42 - - 7,0
Epoéxi
E-glass
roving / 310-850 37-47 - - -
Poliuretano
Carbono 1500-
roving/ 1430-2200 130-180 985-1450 72 3,6-4,2
L 1600
Epoxi
Carbono
roving/ vinil 1600 2000 140-145 1400 - -
éster
Kevlar
roving/ 1180 170 9,4 120 ; ;
Estireno-
Acrilonitrila
Kevlar
roving/ 1235 165 9,2 40 - -
Poliuretano

2.2.Efeitos do envelhecimento em perfis pultrudados

Atualmente, a maior aplicacdo de perfis pultrudados é realizada em
ambientes agressivos, onde a utilizacdo de materiais convencionais levaria
a grande necessidade de manutencgao [6,7]. Apesar de apresentar grande
resisténcia as intempéries, a degradacdo dos polimeros reforcados com
fibra pode ser notada ap6s anos de exposi¢cdo em campo [5-7,12].

Entre os fatores do meio que afetam o comportamento, podem ser
destacados os ambientes submersos, a presenca de salinidade, o contato
com solucdes alcalinas e acidas, as temperaturas altas e baixas, a
incidéncia de raios UV, a ocorréncia de ciclos de congelamento,

descongelamento e de secagem, a combinacao entre eles, dentre outros.
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Na ocorréncia de alta temperatura com umidade, tem-se o chamado
envelhecimento higrotérmico, que ja foi objeto de diversos trabalhos
[5,12,13].

2.2.1. Efeitos causados pela agua e alta umidade

Os efeitos causados pela presenca de agua sdo um dos mais
importantes a serem estudados, uma vez que esse elemento esta presente
em abundancia na natureza [5,12,13]. A agua penetra nos PRF pelo
processo de difusédo através dos volumes livres da matriz polimérica ou por
capilaridade ao longo da interface entre fibra e matriz, provocando
inchamento do material, que pode levar a tensdes internas e
consequentemente a formacao de danos. As fibras inorganicas como as de
carbono e vidro, por sua vez, apresentam comportamento impermeavel,
mas a presenca de umidade pode gerar danos fisicos ou quimicos como
fissuras em sua superficie e ha troca de ions entre 0 material e a agua,
reduzindo suas propriedades mecanicas [5,7].

Além disso, processos de degradacdo fisico e quimico como a
plastificacdo e hidrélise da matriz acontecem. A plastificacdo reduz a
temperatura de transicdo vitrea (Tg) e a rigidez das resinas, mas seus
danos podem ser parcialmente reversiveis quando o material passa por um
processo de secagem nos estagios iniciais de envelhecimento, assim como
acontece com a dilatacdo volumétrica do material [5,7,8,13]. Ja a hidrdlise,
consiste em um processo permanente e irreversivel onde ocorre a quebra
e o0 enfraquecimento das moléculas do polimero, reduzindo sua resisténcia
[8]. Apesar de ser um problema observado em varias resinas, o poliéster
apresenta maior sensibilidade a esses danos [5].

A degradacgéo da interface entre fibra e matriz também propicia o
transporte da agua por capilaridade, principalmente em perfis com baixa
qualidade de fabricacdo, ocasionando dilatacbes e a propagacédo de
fissuras. Outro fenbmeno que ocorre € o descolamento entre a fibra e a
matriz, ocasionada pela quebra das moléculas na interface entre os dois
materiais, reduzindo principalmente a resisténcia interlaminar ao

cisalhamento [7,12,13]. Foi notado também que, por se tratar de uma regiao
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vulneravel, o processo de degradacdo do material composito pode ser
iniciado nessa camada [7].

Quando é adicionado salinidade a agua, seja através de solucao ou
“salt spray”, é observado que o processo de absor¢cdo de agua é
semelhante a agua destilada, sendo que a presenca de sal reduz o
equilibrio de saturacdo. Como as particulas de sal ndo sdo absorvidas
facilmente como as moléculas de 4gua, um acumulo de cristais € formado
na superficie do material, gerando uma concentracdo de solucéo fora do
material maior que dentro do mesmo. Essa diferenca gera uma pressao
osmotica contra a absorcao de agua, reduzindo o nivel de saturacéo [14].
Li et al. [15] constatou que a presenca de diferentes concentragdes de NaCl
(3,5% e 5%) nado séo suficientes para observar uma grande variagcdo na
absorcdo, mostrando que a concentracdo de sal ndo € tdo importante para
a difusdo, para a reducéo das propriedades elasticas e para a resisténcia.

A agua entdo possui a capacidade de aumentar as fissuras inerentes
do material e do seu processo de fabricagdo assim como criar novas
fissuras e vazios, propiciando maior absor¢cdo e o progresso dos
mecanismos de degradacao. Foi evidenciado também que as propriedades
do material dominadas pela fibra, como as de tracdo paralela as fibras,
apresentam uma mudanca bem sutil no seu comportamento enquanto as
propriedades regidas pela matriz e a interface, como as de tracdo
perpendicular as fibras e de cisalhamento, reduzem significativamente
[5,12,13]. Um resumo do funcionamento da absorcao de agua e seus danos
pode ser visto na Figura 2. Ja a Figura 3 ilustra, através de imagens obtidas
por meio da técnica de microscopia eletrébnica de varredura (“Scanning
electron microscope”), os danos para um polimero reforcado com fibra de
carbono (PRFC) intacto e envelhecido em temperaturas de 30°C e 70°C,
salinidades de 0%, 3,5% e 5% para 3 e 7 meses. Atraves desse ensaio foi
observado corrosdo da matriz (Figura 3 - 3b e 3d), micro fissuras na matriz
e delaminages (Figura 3 - 3c e 3e) e particulas de NaCl (Figura 3 e) e f)
[15].
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Fissuras induzidas pela umidade com possjvel perda de
material e consequente aumento de absorcdo pela regido
degradada

Aumento da difusdo na
interface entre fibra-matriz

Penetracao da
umidade em regides
de descolamento
entre fibras e matriz

Fibras Ligacdes polares

com o polimero (a
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Figura 2. Mecanismos de absorcao de agua e suas consequéncias (Adaptado de Davies
et al[16])
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Figura 3. Morfologia da corroséo do PRFC para diferentes condi¢gbes de envelhecimento:
a) intacto; b) 50°C-solucédo de 3,5% NaCl por 3 meses; c¢) 50°C-solucdo de 3,5% NacCl
por 7 meses; 30°C-solucéo de 0,0% NaCl por 7 meses; e) 30°C-solucéo de 5,0% NacCl

por 7 meses; f) 70°C-solucéo de 3,5% NaCl por 7 meses (Adaptado de Li et al. [15])
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2.2.2. Solucdes alcalinas e acidas

Estas solucbes atuam de forma semelhante a presenca de agua em
contato com o material: infiltram por difusao/capilaridade e geram
dilatacdes diferenciais com consequente fissura e perda de rigidez, além
de degradacdo quimica. A imersdo em solucfes alcalinas aparenta maior
impacto na degradacdo do material, enquanto as solucdes &acidas
apresentam resultados contraditorios, sendo observado o aumento das
propriedades de tracao e sua reducéo em diferentes experimentos, assim
como as propriedades de flexdo [5,17]. As fibras de vidro por sua vez,
apresentam significativa reducao de resisténcia na presenca de solucdes
alcalinas onde quanto maior o pH do meio, maior a degradagédo de suas
propriedades[18]

2.2.3. Raios UV

Apesar de representar apenas 5% da luz solar, os raios UV também
sd0 responsaveis em causar danos nos materiais organicos atraves de
reacoes fotoquimicas. Eles, em conjunto com o oxigénio, causam a quebra
de ligacdes quimicas e iniciam processos de oxidacdo levando a
degradacdo. Apesar de ser um fenbmeno que atua na superficie do
material (cerca de 10um de profundidade), ele pode acabar fazendo com
gue as fibras figuem expostas, levando a problemas mais severos ao longo
do tempo [19,20].

2.2.4. Temperatura Elevada

A alta temperatura tem a capacidade de afetar principalmente a
matriz polimérica e ocorre quando se ultrapassa a Tg (temperatura de
transicdo vitrea) do material, usualmente variando entre 50 e 90°C [5].
Quando isso acontece, 0 aspecto vitreo das resinas é substituido por um
comportamento mais maleavel ou “emborrachado”, dificultando a
transferéncia de esforcos entre resina e fibra [5,21]. Neste estagio, o
comportamento da falha é dominado pela fibra, apresentando caracteristica
fragil. Aléem disso, a elevada temperatura tem a capacidade de acelerar os
efeitos de degradacdo ocasionados pela agua (condicdo higrotérmica),

uma vez que aumentam a velocidade do processo de difuséo,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921387/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1921387/CA

24

principalmente pelo aumento do volume livre na matriz polimérica [13]. Esta
situacao representa um dos principais casos de acdes ambientais, sendo

usualmente estudado na simulacdo do envelhecimento.

2.2.5. Estudos da degradacao a longo prazo em perfis pultrudados
Liao et al. [7] utilizaram perfis pultrudados de fibra de vidro do tipo E-

glass e resina vinil éster para estudar os efeitos da degradacédo ambiental
por longo periodo de tempo. As amostras, que possuiam volume de fibra
de cerca de 34%, foram submetidas a ensaios de flexdo e de tracdo na
direcéo principal (0°), i.e. paralela as fibras, nas seguintes condi¢des:

e Agua destilada por 3900h (162 dias) a 25°C

e Solucéao salina (NaCl) de 5% por 3980h (166 dias) a 25°C

e Solucédo salina (NaCl) de 10% por 6570h (274 dias) a 25°C

e Agua destilada por 2400h (100 dias) a 75°C

Além desses espécimes, foram confeccionados corpos de prova
(CP) para analise da flexdo na dire¢cdo secundaria (90°). As condi¢cbes
estudadas foram:
e Agua destilada por 7940h (331 dias) a 25°C
e Agua destilada por 1360h (57 dias) a 75°C

Em relacdo a absorcao de agua, como pode ser visto na Figura 4,
tanto a temperatura quanto a salinidade afetam a difusdo nos PRFs.
Inicialmente, é possivel ver um comportamento Fickiano, que segue a Lei
de Fick [22,23], e é caracterizado por um rapido ganho de massa seguido
pela reducao do gradiente da curva ao chegar na saturacdo. Também é
possivel observar que a salinidade reduz a absor¢éao da agua, sendo a taxa
de crescimento da curva do espécime sujeito a imersao em agua destilada
maior que do espécime em solucéo de 5% de NaCl que por sua vez é maior
que a de 10% de NaCl. Por fim, € notado também que os CPs submetidos
a elevadas temperaturas apresentaram uma absorcao mais rapida do que
aqueles expostos a temperaturas mais amenas.

Apdés o pico de saturacdo, o grafico apresenta uma redugdo de

massa nos elementos armazenados em 75°C, usualmente associado a
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hidrolise, separacdo das cadeias poliméricas e dissociacdo da matéria

localizada na interface entre fibra e matriz.
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Figura 4. Absorcao de agua para diferentes condi¢bes ambientais (Adaptado de Liao et
al. [7])

Analisando a reducdo das propriedades como o moédulo e a
resisténcia a flexdo, percebeu-se que as condicbes ambientais mais
severas afetaram mais significantemente a resisténcia do que a rigidez do
material (Figura 5 e Figura 6).

Em relacdo ao modulo de flexdo, a presenca de NaCl nédo
apresentou grande influéncia, sendo praticamente imperceptivel no curto
periodo de tempo. Apesar da reducdo mais acentuada na condigdo com
solucdo de 10% de NaCl, este caso apresenta um tempo de exposicao
maior em relagéo a agua destilada e com 5% de NaCl. Aléem disso, a alta
temperatura ndo apresentou uma queda tao significante, sendo em torno
de 10%.

Ja na resisténcia a flexao, reducdes significantes foram observadas.
O sal, ao contrario do caso anterior, apresentou uma redugéao de 12% e

13% respectivamente nos casos de 5% e 10% de concentragdo. Quando
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submetido a temperaturas mais elevadas, a propriedade estudada reduziu

cerca de 40%.
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Figura 5. Médulo de flex@o para diferentes condicdes ambientais (Adaptado de Liao et al.
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Figura 6. Resisténcia a flexao para diferentes condigcbes ambientais (Adaptado de Liao et

al. [7])
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Os autores também perceberam que o modo de falha do material se
alterou ao longo do envelhecimento. Para os CPs imersos em temperatura
ambiente e aos 75°C, houve uma reducgao das fissuras transversais, sendo
ocasionada pela degradacédo da interface entre fibra e matriz e sua
plastificacao.

Grammatikos et al. [8] estudaram os efeitos do envelhecimento
higrotérmico em placas pultrudadas de poliéster isoftalico reforcadas com
fibras de vidro do tipo E-glass com volume de 45%. Espécimes foram
armazenados em temperaturas de 25°C, 40°C, 60°C e 80°C e avaliados ao
longo de 28, 56, 112 e 224 dias.

Em relacdo a absorcéo de agua, os autores desenvolveram o grafico
da Figura 7, onde as linhas cheias representam os resultados obtidos por
gravimetria e as tracejadas as previsdes através do modelo Fickiano. Os
ensaios mostraram que o aumento da temperatura levou a um aumento da
absorcdo de agua, tendo os estagios iniciais uma boa correlagdo com o
comportamento segundo as leis de Fick, mas ao longo prazo esta analise
perde eficiéncia e ndo é a mais apropriada. Foi possivel também constatar
gue nao houve equilibrio de saturacdo nas temperaturas de 25°C, 40°C e
60°C. J4d aos 80°C, é possivel notar a reducao da massa do corpo de prova,
originada pela hidrélise, além de evidenciar que a decomposi¢cao quimica
do material € iniciada em periodos relativamente curtos de tempo. Como a
absorcao é uma funcao do tempo e ndo da temperatura, € possivel que em
intervalos de tempo maiores que o ensaiado, o valor da massa de agua

absorvida seja préximo do obtido na curva aos 80°C.
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Figura 7. a) Absor¢do de agua para diferentes temperaturas; b) coeficiente de difuséo ao
longo do aumento de temperatura (Adaptado de Grammatikos et al. [8])

Em relacdo aos ensaios mecanicos, a Figura 8 e a Figura 9 mostram
respectivamente o0s resultados para o0s ensaios de tracdo e de
cisalhamento, representando a porcentagem entre as propriedades néo
envelhecidas e as envelhecidas.

Através dos ensaios de tracao, foi observado que nas temperaturas
de 25°C, 40°C e 60°C a tenséo de ruptura ndo variou significativamente,
chegando a reduzir 17% para a temperatura de 80°C. O aumento de
resisténcia observado nas temperaturas mais baixas pode ser causado
pelo fendbmeno de pads cura, onde a energia fornecida durante a elevagéo
da temperatura leva a formacdo de mais ligacdes cruzadas entre as
cadeias poliméricas, ndo formadas durante a cura do material. E evidente
o efeito concomitante do ganho de resisténcia em temperaturas mais
brandas com a degradacao do material em temperaturas mais elevadas. Ja
na analise do modulo de elasticidade, os resultados aparentam flutuar em
relacdo ao valor do CP n&o envelhecido, apresentando a maior variacao
(cerca de 20% de perda) aos 80°C.

No ensaio de cisalhamento, foi percebido uma reducdo da
resisténcia até os 112 dias, seguido por um ganho expressivo dessa
propriedade. Esse efeito pode ser explicado novamente pelo efeito de pés
cura, onde a matriz de poliéster possivelmente teve uma cura incompleta
na sua producao. A reducdo da propriedade até os 112 dias pode ser
explicada pela plastificacdo do polimero, podendo as microfissuras terem

também papel nesta degradacéao.
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Comparando os dois ensaios, fica claro que as propriedades
dominadas pela fibra, como as de tracdo, sdo bem menos afetadas que as

dominadas pela matriz, como as de cisalhamento.
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Figura 8. Resultados dos ensaios de tracdo para os CPs envelhecidos (Adaptado de
Grammatikos et al. [8])
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Figura 9. Resultados dos ensaios de cisalhamento para os CPs envelhecidos (Adaptado
de Grammatikos et al. [8])

Além dos ensaios destrutivos, os autores utlizaram diversas
técnicas para avaliar a degradacdo: analises por Scanning Electron
Microscopy (SEM), através do qual perceberam que a interface entre fibra
e matriz se manteve praticamente intacta aos 224 dias de envelhecimento;
analises por Energy Dispersive Spectroscopy (EDS), onde verificaram que
ndo houve dano significante na superficie das fibras; e analise por

espectroscopia de infravermelho (FTIR), observando que houve um dano
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quimico minimo na matriz envelhecida. Por fim, a tomografia
computadorizada permitiu visualizar e localizar imperfeicdes internas no
material ndo envelhecido, como fissuras ao longo da direcdo principal,
facilitando o transporte de umidade, e criando “bolsdes de agua”.

Ja Jiand et al. [24] estudaram os efeitos da absor¢cdo em um deck
pultrudado utilizado na West Mill Bridge, no Reino Unido. Foram
preparados espécimes para a alma interna, a alma externa e a mesa, uma
vez que a fragdo de fibra em cada elemento ndo era homogénea. Apesar
disso, a média de volume de fibras do elemento era de 62% de E-glass em
uma matriz de poliéster isoftalico.

No total, quatro diferentes condigbes ambientais foram testadas,
duas condi¢cbes submersas e com temperaturas de 20°C e 40°C e duas
com umidades relativas de 50% a 20°C e 96% a 40°C. Ao longo de 250
dias de absorc¢éao (Figura 10) foi observado que o patamar de saturacao foi
alcancado com aproximadamente 2 dias, exibindo um comportamento
linear bem evidente, como indica a teoria de difusdo Fickiana. ApGs esse
estagio, a absorcdo de umidade varia de acordo com cada ambiente e de
como isso impacta a relaxacdo da matriz. Essa relaxacdo é um processo
prolongado relacionado ao rearranjo das cadeias do polimero, com reducéo
na tensdo de atracdo entre as moléculas com o tempo e aumento do
volume livre.

Comparando os corpos de prova submersos e os submetidos ao
vapor, é evidenciado que esta primeira condi¢cdo gera maiores quantidades
de agua absorvida, chegando em até 3,5%. Das duas situa¢cdes com 0s
elementos dentro da agua, ambos exibiram comportamento muito
semelhante, excluindo o fato que em temperaturas mais altas (40°C) houve
uma taxa de absor¢do um pouco mais elevada. No caso dos espécimes em
contato com umidades relativas, houve grande diferenca quando variada a
porcentagem de agua presente. Comparando as diferentes partes do deck
de compdésito, percebeu-se que a mesa apresentou menor absor¢cdo de
agua, sendo justificado pela maior quantidade de fibra neste elemento.
Além disso, em todos os casos é evidente que a elevada temperatura

acelera o processo de difuséo.
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Também é possivel observar a reducdo de massa ao longo do tempo
nas curvas com temperatura aos 40°C e principalmente com 96% de
umidade, sendo atribuida a hidrélise e a lixiviagdo das moléculas. Esses
danos fisicos e quimicos sdo iniciados pelo aumento da temperatura
préxima da Tg, onde, segundo Ashcrofit [25], a cada 1% de agua absorvida,

a temperatura de transicao vitrea reduz cerca de 20°C.
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Figura 10. Absorcao de 4gua para a) alma interna; b) alma externa e c) mesa (Adaptado
de Jiang et al. [24])

2.3.Caracterizacdo e avaliacdo de danos em perfis pultrudados

através de ensaios dinamicos

2.3.1. Fundamentacdo da analise modal experimental

Para compreender como as propriedades dindmicas do sistema
estrutural, em termos de frequéncias naturais e modos de vibra¢do, podem
indicar danos e sua relagdo com as propriedades elasticas do material, €

necessario entender como esse fendmeno acontece.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921387/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1921387/CA

32

Para obter a equacdo do movimento, estuda-se um modelo de um
sistema massa-mola-amortecedor de um grau de liberdade, ilustrado na
Figura 11, sendo K a rigidez modal, C o amortecimento, M a massa modal
e F(t) a perturbacédo dinamica [26].

K

f(t)
I M |—

i =

X(t)

Figura 11. Esquema de sistema massa-mola-amortecedor

Considerando o equilibrio do corpo exposto na Figura 11, quando
F(t) atua como uma forga resultante, pela segunda lei de Newton tem-se

que:

F(t) = % (m dZ—Et)) (2)
Onde,
F(t) é a forca resultante;
m € a massa;
X(t) é a posicéo do corpo.
Quando a massa se desloca em +x a forca elastica na mola é:
Fo(t) = —kx 2)
Onde k é a constante elastica da mola.
De forma andaloga, a forca do amortecimento viscoso € expressa
como:
Fe(t) = —cx (3)
Onde c é a constante de amortecimento viscoso.
Aplicando entéo o equilibrio do corpo da Figura 11 tem-se que:
F(t) =mX + cx '+ kx (4)
A Equacéo (4) € denominada equacao fundamental da dinamica.
Em uma vibracao livre ndo amortecida, ou seja, ao se aplicar uma
forca impulsiva em um sistema sem amortecimento (c = 0), € possivel obter

a equacado 5 e, consequentemente, encontrar sua frequéncia natural de
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vibragdo (w) de acordo com a equagado 6, considerando a solugao da
equacdao diferencial linear, homogénea, de segunda ordem e coeficientes
constantes, do tipo x = Asen(wt + @).

0=mi + kx (5)

w=\/é (6)

Ao se excitar, contudo, uma estrutura real, infinitos modos de
vibragdo cujo autovetor ndo seja nulo no ponto estudado serao
estimulados, tendo o comportamento de vibragcdo da estrutura a
contribuicdo de todos esses modos.

Gracas ao método da superposicdo modal, todos os modos da
estrutura podem ser desacoplados e estudados separadamente, sendo o
comportamento oscilatério resultante constituido do somatorio dos infinitos

modos de vibra¢ao excitados, como € visto na Figura 12 e evidenciado pela

equacgao 7.
X
EI(x) 4,
| L |
| |
$1(x) y1(t)
£, »
T — ‘Ih(‘J ya(t)
.y T~
+ 43 Y(t)
P
”.:_:'.,.z ~— .
+
ete.
Figura 12. Modos de vibrag&o da estrutura
Y(xt) = 2200, v, (7)
Onde:

@;(x) é a funcdo Autovetor ou vetor modal,
y;j(t) é o deslocamento de um determinado modo ao longo do tempo.

Desta forma, € possivel definir massa modal, rigidez modal e forca

modal para uma viga respectivamente como:
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Miodar = fOLm B2 (x)dx (8)
Kmodar = fOL El (0?_;2 Q)(x)> dx 9
Frnodal = fOLF ®)0(x)dx (10)

Onde:

m: Massa por unidade de comprimento da estrutura;
F(t): Forca variavel em funcéo do tempo;

L: Comprimento da estrutura analisada;

E: Médulo de elasticidade do material;

I: Momento de Inércia da secao transversal.

A partir da equacéo 6, é possivel constatar a relacéo intrinseca entre
a rigidez e a frequéncia natural de vibracdo, permitindo analises de
caracterizacdo das propriedades elasticas através de problemas inversos
ou da técnica de model updating em conjunto com modelos numéricos
[27,28] e o0 estudo da saude da estrutura através de técnicas de health
monitoring [29]. Em geral, a degradacdo do material ou do elemento
estrutural leva a uma variacdo da frequéncia de vibracdo de um ou mais
modos da estrutura, sendo necessario que a massa modal, a rigidez modal
ou ambos se alterem. Como em alguns casos tanto a massa quanto a
rigidez de uma estrutura estdo interligadas, descobrir o0 que de fato esta
ocorrendo quando é evidenciada alguma alteracdo nas frequéncias € uma
tarefa complicada. Dessa forma, € necesséario a utilizacdo de equipamentos
sensiveis as pequenas variacdes de frequéncia, sendo indicado, nesses
casos, a realizacdo dos ensaios em ambientes controlados como em
situacdes de controle de qualidade na industria [30]. Constatada alguma
alteracéo, é necessario entéo verificar localmente os elementos estruturais
em busca de reais danos.

A forma mais simples de obter as frequéncias naturais de vibracao
de uma estrutura se da& por meio de uma instrumentacdo com
acelerometros e a realizacdo de ensaios de vibragcao livre. Para isso,
contudo, deve-se realizar um estudo de instrumentacdo, podendo ser

iniciado com um modelo analitico ou numérico a fim de descobrir os
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possiveis modos predominantes no comportamento oscilatério e suas
frequéncias aproximadas.

Conhecendo-se entdo os modos de vibragdo mais influentes e os
estrategicamente mais interessantes, uma vez que a propriedade a ser
estudada pode ser regida por modos flexionais ou torcionais, pode-se
definir a posicao ideal de cada acelerébmetro. Apos a instrumentacdo da
estrutura, realiza-se o ensaio de vibragédo livre aplicando uma forca
impulsiva, um deslocamento inicial ou a agdo ambiental no caso de grandes
estruturas [27,31].

A andlise modal experimental se mostra como uma boa alternativa
em relagcdo aos ensaios destrutivos por conseguir preservar as pecas
estruturais originais e obter seus parametros dinamicos para futura
avaliacdo das constantes elasticas de forma precisa, rapida e barata
[27,32,33]. Ja difundido no monitoramento da saude de estruturas com
materiais isotropicos como aco [29], o método baseado nas frequéncias
naturais ja evidenciou de forma precisa danos em materiais ortotrépicos ou
transversalmente isotropicos [34].

Na analise modal experimental, a técnica de processamento de sinal
de single-input, single-output se destaca pelo tratamento e fornecimento de
parametros do meio através da instrumentacao das informacdes de entrada
(sinal de forca) e de saida (sinal de aceleracdo). De forma mais clara, a
Figura 13 mostra o setup de uma analise dinamica experimental, onde uma
viga engastada recebe um impacto no ponto A, através de um martelo
piezoelétrico, e as aceleracdes causadas pela acdo sdo medidas no ponto
B através de acelerdmetros. Os sinais deterministicos obtidos pela
excitacdo e resposta podem entédo ser definidos no dominio do tempo como

F(t) e a(t) respectivamente, conforme Figura 14.
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Figura 13. Setup para uma analise modal experimental [35]
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Figura 14. a) Sinal de entrada do martelo piezoelétrico; b) sinal de saida das acelera¢cdes
(Adaptado de Shin et al. [36])

A funcéo de transferéncia, definida como H(s) pode ser utilizada para
a caracterizacao dindmica do meio, fornecendo as frequéncias de vibracao,

modos e taxas de amortecimento. Essa andlise é possivel através da
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transformacdo do dominio do tempo para o dominio da frequéncia pela
transformada de Fourier onde as fung¢des F(¢) e a(t) se transformam em
F(f) e A(D), respectivamente. J& a fungdo H(s) é transformada em H() e é
denominada entéo funcéo de resposta em frequéncia (FRF), sendo definida
conforme a equacéo (11) [35].

A
W) =70 (1

Ao se realizar os ensaios, contudo, € possivel evidenciar a existéncia
de ruidos que podem atrapalhar o poés-processamento, oriundo das
respostas de frequéncia individuais de sensores, efeitos dos ruidos de
quantizacao, ruido de medicéo e do equipamento experimental [36]. Nesse
sentido, € realizada a repeticdo dos ensaios onde a funcéo de resposta e
frequéncia é a média de todos os resultados, como visto na equacéo (12),
onde N é o numero de vezes que o experimento é replicado. Na Figura 15
sdo observados exemplos das fungbes de resposta em frequéncia sem
tratamento e com pré-processamento e sua eficiéncia na estimativa com
poucas médias, assim como a influéncia da utilizagdo do estimador H,(f),

mostrando sua importancia na obtencéo de resultados mais precisos e com

menos ruido.
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Figura 15. a) FRF sem pré-processamento; b) FRF com pré-processamento; ¢) FRF da
média de 10 sinais; ¢c) FRF com média de 3 sinais com pré-processamento (Adaptado de
Shin et al. [36])

No caso de ensaios onde diversos pontos sdo estudados, é
necessario utilizar alguma ferramenta para sintetizar os resultados de
diversas FRFs. Dessa forma, foi desenvolvido um algoritmo baseado na
decomposicdo dos autovetores (eigenvalue decomposition (ED)) ou
decomposicdo do valor singular (SVD) denominado “Complex Mode
Indicator Function” (CMIF), onde é possivel identificar o numero de
frequéncias modais, principalmente quando existem modos repetidos ou
muito proximos [37]. Este método inicialmente era aplicado através da
multiplicacdo da matriz FRF pela sua hermitiana, mas percebeu-se que a
utilizacdo do SVD era mais pratica e econémica por ndo precisar do produto
[H(NIY[H(f)] e seus consequentes problemas  numéricos.
Resumidamente, o CMIF pode ser definido pela expressdo (13), onde
CMIF,(f) é o k° CMIF em funcado da frequéncia f; A,(f) é o k° autovetor
da matriz normal da matriz FRF em funcéo de f; e X, (f) é o k° valor singular
da matriz FRF em func&o de f. De maneira geral, o grafico da funcdo CMIF
indica os modos através dos picos no grafico de magnitude pela frequéncia

como visto na Figura 16.

CMIF(f) = (M (FNV? = 5.(f); k=12, ... (13)
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Figura 16. CMIF para um determinado sinal (Adaptado de Allemang et al. [37])

2.3.2. Estudos aplicados a analise modal de materiais compadsitos
Kessler et al. [33] realizou um estudo sobre a deteccdo de patologia
em materiais compaositos através de métodos de resposta de frequéncia,
verificando a viabilidade desta técnica para o monitoramento da salde da
estrutura. Para isso, foram estudadas a capacidade de verificar diversos
tipos de danos, a precisdo em encontrar o local com defeito e a
sensibilidade do sensor. Foram realizados experimentos e simulacfes
numéricas em elementos finitos para validar os resultados encontrados.
Para o experimento, foram utilizados laminados produzidos com
laminas de grafite/ep6xi em uma disposicao [90/+-45/0]s. Em seguida,
foram introduzidos véarios danos aos elementos, como um furo de 6,4 mm
de diametro, impacto com martelo, um ensaio de flexdo em quatro pontos,
a criacao de delaminacbes e exposicdo a um carregamento ciclico com
2000 repeticoes.
Apés a confeccdo das amostras, foi utilizado um vibrémetro a laser
para medir as oscilacbes dos elementos e consequentemente suas
frequéncias, além de utilizar também medi¢cdes via impedancia, cuja

desvantagem em relacdo ao primeiro € a impossibilidade de definir a forma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921387/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1921387/CA

40

do modo. Como fonte de excitacdo, foram utilizados aparelhos que
variavam a frequéncia atuante de 0 a 20 kHz. Foi desenvolvido entdo um
modelo controle em elementos finitos para determinar a frequéncia de
resposta dos corpos de prova, sendo simulados todos os danos citados
anteriormente.

Como resultados das medic¢des utilizando o vibrébmetro a laser,
foram obtidas as frequéncias dos seis primeiros modos, encontradas na
(Tabela 2a) e os mesmos modos encontrados através de um modelo

numerico (Tabela 2b).

Tabela 2. Modos de vibrag&o e suas frequéncias (Adaptado Kessler et al. [33])

Modo Forma Controle Furo Impacto Delaminacdo Fadiga Flexao
10

1 . 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Flexao
2 2 o 78,1 78,1 76,5 78,1 75 76,3
Flexao
10
3 . 157 148 147 137 146 137
Torgéo
30
4 . 218 217 216 215 209 214
Flexao
40
5 o 423 423 423 428 413 423
Flexao
20
6 ~ 461 453 453 451 428 432
Tor¢éo

a) Modos e frequéncias encontrados experimentalmente com o vibrémetro

Modo Forma Controle Furo Impacto Delaminacdo Fadiga Flexao

(o]
1 1 . 12,5 12,4 12,5 12,1 12,1 12,3
Flexao
2 2 N 77,8 77,2 77,5 75,5 73,7 76,3
Flexao
10
3 . 157 155 156 149 150 154
Torgéo
30
4 . 218 217 217 211 213 216
Flexao
40
5 N 428 425 426 412 413 422
Flexao
20
6 . 476 473 474 465 466 472
Torgéo

b) Modos e frequéncias encontrados experimentalmente através do modelo

numérico
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Como é visto na Tabela 2, os resultados numéricos possuem uma
boa correlacdo com os experimentais, além disso, pdde-se constatar
através desses exemplos que de fato a presenca de danos afetam as
frequéncias naturais de vibracdo, sendo essa modificagcdo n&do tao
expressiva em modos baixos, mas sendo bem evidente nos modos de
maior frequéncia. E visto também a dificuldade de diferenciar os danos,
assim como o local e a dire¢cdo onde ocorrem sem a utilizacdo de varios
sensores e simulagoes.

Russo [28] utilizou a técnica de andlise modal baseada na curvatura
de cada modo de vibracdo para avaliar danos e sua localizacdo em perfis
pultrudados de vinil-éster reforcados com 40% de E-glass. Quatro perfis
com secOes diferentes foram analisados na configuracdo bi-apoiada,
excitados com um martelo piezoelétrico instrumentado e aquisitadas as
aceleracbes com acelerdmetro com faixa de frequéncia entre 0,1 e 12 kHz.
O dano foi feito através de trés cortes com alturas de 4% (D1), 8% (D2) e
50% (D3) da altura, localizados cerca de 20% do comprimento do vao.

O ensaio consistia em posicionar diversos acelerébmetros ao longo
do comprimento da viga de secbes |, H e tubular quadrada e variar a
posicdo do impacto para a obtencdo dos varios dados. Os resultados
experimentais dos elementos intactos e dos elementos danificados foram
comparados entre si e com os resultados de modelos em elementos finitos
usando elementos de casca isoparamétricos de quatro nos.

A comparacao entre o modelo numérico e o resultado experimental
intacto mostrou possuir boa correlagdo, tanto nas frequéncias obtidas
quanto na forma modal, variando este Ultimo no maximo 1,57%. Ja para as
diferentes magnitudes de danos observou-se uma significativa variagéo da
forma modal, como observado na Figura 17. As frequéncias, por sua vez,
variaram cerca de 1,9% (D1), 3,8% (D2) e 8,7% (D3) para cada corte
realizado e o modelo com MEF 0,07% (D1), 0,73% (D2) e 9,39% (D3) em
relacdo ao CP intacto, mostrando a efetividade deste ensaio para avaliar o

dano e sua localizagao.
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Figura 17. Formas modais intactas e danificadas (Adaptado Russo et al. [28])

No ambito da caracterizacdo do material através de ensaios de
vibracdo, Gaspar et al. [27] obtiveram as constantes elasticas através de
ensaios experimentais e a técnica de model updating para de um perfil “C”
de resina éster vinilica reforcada com fibras tipo E-glass bi- engastado.

O ensaio de vibracao livre consistiu em realizar 76 golpes com um
martelo piezoelétrico ao longo do perfil instrumentado com apenas um
acelerbmetro uniaxial fixo, localizado de forma a captar o maior nUmero de
modos possiveis. Os resultados foram processados com o auxilio do
software ARTeMIS[38], identificando os modos estaveis, entregando tanto
as frequéncias de vibracdo quanto as formas modais.

Em seguida, os autores utilizaram a técnica de model updating com
processo de otimizacao para estimar as propriedades elasticas do material
através dos primeiros 9 modos de vibracdo. Para isso, foi utilizada uma
interacdo entre uma rotina elaborada no Matlab e o modelo em elementos
finitos de casca (SHELL281) desenvolvido com auxilio do software de
analise estrutural ANSYS [39].

Os autores perceberam que o médulo longitudinal e o médulo de
cisalhamento no plano variaram pouco ao considerar apenas 0s primeiros
4 modos e, ao considerar todos os 9 modos no processo de otimizacéo, o
modulo transversal apresentou maior variabilidade. Através desta
metodologia de obtencédo das propriedades elasticas, pdde-se comparar 0s
valores obtidos com os de ensaios destrutivos, obtendo uma boa correlagao

uma vez que a diferenca global entre os resultados variou 2,64%.
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Mondal [40] caracterizou uma placa pultrudada de PRFV na
configuracdo livre-livre através de ensaios experimentais e a técnica de
model updating. A utilizacdo da configuracdo livre-livre ja foi comparada
com resultados de elementos engastados e apresentou ter resultados mais
precisos uma vez que é uma restricdo mais simples de reproduzir [41].
Através da otimizacdo, o autor obteve frequéncias praticamente iguais as
experimentais e propriedades elasticas também préximas das obtidas em
ensaios destrutivos, possuindo o médulo de cisalhamento maior diferenca
percentual.

Através dos estudos apresentados nesta breve revisdo bibliografica,
€ possivel verificar a possibilidade da utilizacdo de ensaios de vibracdo
para a avaliagdo de danos causados pelo envelhecimento em perfis de
PRF. Assim, principalmente justificado pela perda de rigidez causada pela
degradacédo observada no item 2.2.5, este trabalho visa observar os danos
causados pela presenca de umidade, salinidade e elevada temperatura na
rigidez de perfis pultrudados e sua respectiva influéncia nas propriedades

dindmicas do material por meio de técnicas de excitacao por impulso.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1.Material utilizado

O material utilizado para 0s ensaios experimentais consiste em perfis
pultrudados de vinil éster reforcado com fibras de vidro do tipo E-Glass. O
elemento estrutural, visto na Figura 18, foi produzido no formato de
cantoneira, com secdo transversal de 102 x 6,4 mm, pela empresa
Cogumelo®© e caracterizado anteriormente por Togashi [42] (Tabela 3). Em
relacdo as imperfei¢cdes iniciais, foi observado que os perfis adotados
possuiam espessura das abas variando entre 6,6 mm e 6,4mm, além de
uma pequena descontinuidade na jungdo entre as abas, oriundo do

processo de pultrusao.

©
S
REGIAO COM VARIAQAO
/ DE SEGAO
L 0
- 1 T2
101.6 |
1
b)

Figura 18. Perfil cantoneira de abas iguais utilizados nos ensaios. a) Perfil inteiro; b)
Secéo transversal (dimensdes em mm).

Para a caracterizacdo, foi utilizada a ASTM D638 [43] para a
obtencdo do mddulo e resisténcia a tracdo; ASTM D6641 [44] para os de

compressdo, ASTM D790 [45] para o modulo de flexao longitudinal e
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transversal. Os ensaios de tor¢ao pura realizados nédo seguiram as normas

vigentes.
Tabela 3. Propriedades do perfil utilizado. Fonte: Adaptado Togashi et. al [42]

Propriedade Valor

Volume de fibras (%) Vi rov 33,9+6.2
NUmero de camadas de manta 3
Maddulo longitudinal de tracdo (GPa)  Evt 27,8+ 25
Resisténcia a tragdo longitudinal ~ (MPa)  Frt 360 * 26
Maodulo longitudinal de compressdo (GPa)  Eic 30,447
Resisténcia a compressao (MPa)  Firc 286 + 84
Maddulo longitudinal de flexdo (GPa)  Evrf 20,1 +1,3
Mddulo de flexdo transversal (GPa)  Erg 8,60 £ 0.80
Madulo de cisalhamento (GPa) Gvr 2,47 £ 0,40

3.2.Ensaio de caracterizacdo por impulso através da resposta sonora

O ensaio de excitacdo por impulso, realizado no laboratério de
materiais compasitos da PUC-Rio, utilizou o equipamento SONELASTIC©
[46] para a determinacdo dos mdédulos de elasticidade a flexdo e mdédulo
de cisalhamento com base na ASTM E1876 [47]. O instrumento,
apresentado na Figura 19, € montado de acordo com o0 setup para cada
ensaio, sendo o de flexdo com o martelo localizado na extremidade do
corpo de prova e o microfone no seu meio, para excitar o modo de flexao,
e o de cisalhamento com o martelo em um quadrante do CP e o microfone
do lado oposto, excitando o modo torcional. O equipamento entéo realiza
impactos automaticos, definidos pelo usuario, através do pulsador, onde o

som emitido € captado pelo microfone para posterior processamento.
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a) b)

Figura 19. Setup utilizado no SONELASTIC para a) ensaio de flexao e b) ensaio de
cisalhamento

ApoOs montar o setup, o software é calibrado para filtrar os sinais
obtidos apds o impacto a fim de garantir maior precisdo para a obtencéo
das frequéncias. Com base nas propriedades geométricas dos elementos
como dimensdes e a massa, sao utilizadas correlagbes definidas em norma
para determinacdo das propriedades elasticas em fungéo da frequéncia de

pico [48] (equacbes 14 e 15).

2
E = 0,9465 (?) (g) T, (14)

_ (ALmf?
G-( - )R (15)

Onde:

E = Mddulo de elasticidade flexional
G = Mddulo de cisalhamento

m = massa da barra

b = Largura da barra

L = Comprimento da barra

t = Espessura da barra
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fr = Frequéncia fundamental para a barra em modo flexional

f:= Frequéncia fundamental para a barra em modo torcional
T, = Fator de corregéo apresentado no manual do equipamento

R = Fator de correcao apresentado no manual do equipamento

Através dessa técnica ndo destrutiva, é possivel avaliar a
degradacdo no material compésito pela reducdo das constantes de

engenharia em relacéo ao corpo de prova intacto.

3.2.1. Preparo do corpo de prova

Para a confeccdo dos corpos de prova (CPs), foram seguidas as
relacBes entre espessura, comprimento e largura definidas no manual de
utilizacdo do SONELASTIC®. Foram entdo cortados quatro corpos de
prova, dois de cada aba e com o sentido das fibras longitudinal, de

dimensdes 110 x 28 x 6,4 mm, como ilustrado na Figura 20 e Figura 21.

A\
-l -

Lt kR R II."I

Figura 20. Regi&o do perfil de onde os CPs foram cortados (dimens6es em mm).
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Figura 21. Corpos de prova utilizados nos ensaios do SONELASTIC

A superficie lateral dos CPs foi protegida com resina epOxi para
reduzir a penetracdo de umidade pela parte cortada do perfil, gerando uma
difusdo preferencialmente unidirecional (através da espessura). Além
disso, todos os corpos de prova foram medidos com paquimetro e pesados
para a obtencdo da massa especifica seca.

3.2.2. Procedimento experimental

De inicio, foi feita uma bateria de ensaios utilizando o SONELASTIC
para encontrar os valores de controle para as propriedades dos CPs antes
do envelhecimento. Nessa etapa, assim como as demais, foram
executados dois ensaios em cada corpo de prova, um para a determinagéo
do maodulo de elasticidade longitudinal a flexao e o outro para determinar o
moddulo de cisalhamento. Cada ensaio € caracterizado pela média de 20

impactos do martelo automatico.
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ApOs a caracterizacao inicial, os corpos de prova foram colocados
em camaras de envelhecimento por névoa salina da seguinte forma: dois
CPs, nomeados 35°C-1 e 35°C-2 foram colocados em camaras sob
temperatura de 35°C e outros dois CPs, 70°C-3 e 70°C-4 foram
acondicionados em camara sob temperatura nominal de 70°C.

As camaras foram fabricadas pela empresa Equilam e montadas no
laboratério de materiais compdésitos da PUC-Rio, sendo apresentadas na
Figura 22. Ambas possuem o controle de temperatura, umidade e
salinidade para reproduzir o ambiente marinho, no qual grande parte dos
elementos de compdsito € utilizado. As umidades variavam em torno de
90% e 100% e a salinidade de 4% a 6% em ambas as camaras, de 35°C e
a de 70°C. A maresia artifical ou Salt Spray foi fabricada através da adi¢édo
de cloreto de sddio, com tolerancia de impurezas de 0,3%, em 95 partes de
agua, gerando uma solu¢ao com concentracdo variando entre 4% e 6%, de
forma a seguir as recomendacbes da ASTM B117 [49]. As camaras

armazenavam simultaneamente corpos de prova de diversas pesquisas.

Figura 22. a) Camaras utilizadas para o envelhecimento; b) visdo interna das camaras

Os quatro CPs permaneciam nas camaras entre 0s ensaios e eram
entdo retirados para realizacdo de novos experimentos para avaliar a
degradacgédo. Assim que os elementos eram retirados do ambiente de

envelhecimento, toda sua superficie era enrolada com filme plastico para
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evitar perda de umidade, sendo retirado apenas no momento de cada
ensaio. Antes dos ensaios, as amostras tiveram sua superficie seca com
papel toalha. Apos a realizacdo dos ensaios de flexdo e de cisalhamento,
eles eram embrulhados novamente no filme plastico até serem
armazenados nas camaras para inicio de mais um periodo de
envelhecimento. Ao todo, os corpos de provas ficaram 136 dias expostos
nas camaras, totalizando trés retiradas, uma aos 33 dias, a segunda aos
66 dias e a terceira aos 136 dias.

Em cada retirada, os quatro CPs adotados para 0s ensaios sonoros
foram pesados imediatamente antes de cada ensaio, a fim de estudar a
absorcdo de agua. Os espécimes utilizados ndo seguiram as
recomendacdes da norma de absorcdo (ASTM D570-96 [50]) uma vez que
sua geometria e a dinAmica de ensaio foram definidas para obter maior
eficiéncia no ensaio utilizando o SONELASTIC.

A absorc¢ao de agua foi calculada entdo com a seguinte expressao:

-~ my—m
absor¢io = ——

(16)

mg

Onde m,, é a massa do CP umido e mg é a massa do CP seco.

As temperaturas foram medidas ao longo de todo o periodo, sendo
que na camara de 35°C a temperatura se manteve constante a maior parte
do tempo, possuindo uma média de 35,6°C com desvio padrédo de 0,4°C.
Ja no caso da camara de 70°C, a média de temperatura foi de 60,86°C e 0
desvio padrdo de 6,82°C. A temperatura de 70°C corresponde ao limite
superior da camara e seu controle ao longo dos ensaios apresentou maior

instabilidade.

3.3.Ensaio de caracterizacdo por impulso através da resposta em

frequéncia

3.3.1. Preparo do corpo de prova
Os corpos de prova para esta etapa foram retirados do mesmo perfil

dos CPs da Figura 21. Dois espécimes, um para cada camara de
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envelhecimento, e denominados perfil 1-35°C e perfil 2-70°C, foram
fabricados com comprimentos de 80 cm, conforme Figura 23.

O processo de envelhecimento foi semelhante ao realizado no item
3.2.2, permanecendo 136 dias expostos a temperaturas nominais de 35°C
e 70°C com elevada umidade e salinidade, tendo retiradas aos 33 dias, 66
dias e 136 dias. Ao contrario dos espécimes utilizados no SONELASTIC,
gue ficaram em uma das prateleiras, os perfis perfil 1-35°C e perfil 2-70°C

repousaram pendurados por barbantes com seu vértice virado para cima,

evitando o acumulo de 4gua e sal (Figura 23).

e —v—
I"' -

Figura 23. Perfil utilizado no ensaio de vibracdo com resposta em frequéncia sendo
colocado na camara de envelhecimento. (perfil integro)

3.3.2. Andlise preliminar através do modelo numérico
Para a realizacdo de um ensaio de vibracdo, € importante ter em
mente o comportamento dindmico esperado da estrutura para elaborar o

plano de instrumentacdo, observando as suas principais formas modais e
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a faixa de frequéncia. Essas informacdes sdo importantes para conhecer
0s nos dos autovetores e a posicao ideal para que o acelerbmetro capte a
maior quantidade de modos. Por isso, foi elaborado inicialmente um modelo
numeérico utilizando o método dos elementos finitos (MEF), no software
ANSYS [39] para a obtencdo dos parametros dinamicos, isto &, suas
frequéncias naturais e modos de vibracao através da analise modal.

O modelo, visto na Figura 24, foi elaborado com elementos de casca
SHELL281 de oito nés indicados para paredes finas e medianamente finas
[51]. A malha utilizada satisfez o teste de convergéncia apresentando
diferenca entre as frequéncias em duas etapas consecutivas a partir da
terceira casa decimal e consistiu em elementos de aproximadamente 5 mm,
com seus eixos locais orientados de acordo com a dire¢éo das fibras (eixo
X é longitudinal e denominado eixo principal). Além disso, foi considerada a
condicdo livre-livre para o perfil, ndo definindo nenhum tipo de restricdo ao
modelo. A auséncia das restricbes tanto no modelo humérico quanto nos
ensaios experimentais visou reduzir as dificuldades na caracterizacao das

condicBes de apoio, sendo um facilitador em ensaios de campo.

Figura 24. Modelo numérico discretizado da cantoneira

O material foi considerado transversalmente isotrépico como
indicado na literatura, uma vez que possui as fibras predominantemente
uniaxiais, gerando um eixo de simetria [51,52]. Assim, foram consideradas
cinco constantes elasticas: E;, E,, Gy, V12 € V,3; onde E; é o0 modulo de

elasticidade na direcao da fibra, E, € o modulo de elasticidade transversal
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as fibras, G,, € o médulo de cisalhamento no plano, v;, o0 coeficiente de

Poisson no plano e v,; 0 coeficiente de Poisson fora do plano. Como o

plano 2-3 é isotropico, tem-se:

E, =E;

Er =E; =E3
Gur = G12=Gy3
Vir = V12 = Vi3

E;
[2(1 + v33)]

V7, = V21

E,
V7, = = ViT
E;

Goz =

(17)
(18)
(19)
(20)

1)
(22)
(23)

As propriedades utilizadas no modelo foram as encontradas

experimentalmente por Togashi [42] e resumidas na Tabela 4, sendo o

coeficiente de Poisson fora do plano estabelecido como 0,385 (v,3) € 0

maior coeficiente de Poisson igual a 0,32, onde este ultimo foi encontrado

experimentalmente por Gaspar [27] em um perfil “C” de vinil éster reforgcado

com E-glass [27,51]. A massa especifica utilizada foi considerada a média

dos perfis utilizados na analise do Sonelastic (ver Sec¢éo 3.2) .

Tabela 4. Propriedades utilizadas no modelo numérico

Propriedade Simbolo Valor
Maodulo longitudinal de tracéo (GPa) EL 27,8
Maodulo de flexdo transversal (GPa) Er 8,60
Maodulo de cisalhamento no plano (GPa) G 2,47
T
Maodulo de cisalhamento fora do plano (GPa)  Go23 3,10
Maior coeficiente de Poisson Vir 0,32
Menor coeficiente de Poisson VoL 0,10
Massa especifica (kg/m?3) p 1650,0
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3.3.3. Procedimento experimental

Para caracterizar a condicéao livre-livre, as vigas foram penduradas
através de elasticos com baixa rigidez, como observado na literatura [53,54]
a fim de criar uma situacéo de facil reproducdo em campo. Os ganchos dos
elasticos foram fixados sob a laje de reacao do Laboratorio de Estruturas e
Materiais da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, como visto
na Figura 25 a). Os elasticos eram enrolados e presos cerca de 6 cm das
extremidades dos perfis, de forma que nao fosse observado nenhuma
acomodacédo posterior (Figura 25 b). Outro procedimento adotado foi o

nivelamento do elemento estrutural, conforme mostrado na Figura 25 c).

c) d)

Figura 25. Configuracao livre-livre de ensaio; a) apoio na laje de reacéo; b) fixacdo dos
elasticos no perfil; ¢) nivelamento do perfil; d) visdo geral do ensaio
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Apos a definicdo da configuracao, os perfis foram divididos em 126
pontos para a realizagéo do ensaio de vibracéo livre, onde cada ponto era
excitado trés vezes, obtendo-se, portanto, a funcdo de resposta em
frequéncia (FRF) média para cada um [55]. Essa “malha” densa de pontos
foi definida para quantificar de forma mais precisa o efeito local dos danos
devido o envelhecimento além de identificar possiveis heterogeneidades
gue o material poderia ter, por ter suas propriedades variando ao longo do
perfil. Como visto na Figura 26, impactos nas abas horizontais e verticais
foram realizados através de um martelo piezoelétrico PCB Piezotronics
086C03 e os resultados na forma de aceleracbes captados por um
acelerometro uniaxial voltado para o eixo z (na diregéo da gravidade) com
faixa de frequéncias de 0,5 Hz até 3000 Hz (Figura 27) e fixados nos
espécimes através de uma resina.

O acelerometro PCB 333B40 possui 7,5 gramas e foi instalado a
cerca de 2,5 cm do eixo da aba vertical, lugar esse escolhido por meio da
analise do modelo numérico em elementos finitos visando captar os modos
de forma a se evitar a influéncia de sua massa nos pontos de maior
amplitude modal e, ao mesmo tempo, tendo em conta a relacdo sinal/ruido

da localizacao escolhida.

Pontos de impacto

Martelo de impacto

a) Impacto vertical
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Pontos de impacto

Martelo de impacto

b) Impacto horizontal

Figura 26. Impactos para a realizacdo do ensaio de vibracéo livre

| Martelo piezoelétrico |

Acelerdmetro

Figura 27. Fixacao do acelerémetro

56


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921387/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1921387/CA

57

Durante a realizacdo dos ensaios, 0s sinais eram transmitidos por
cabos coaxiais até o sistema de aquisicdo de dados (cDAQ-9174 da
National Instruments), conectado ao computador e ao software ARTeMIS
[38] (Figura 28).

Sistema de aquisicio

Figura 28. Setup utilizado para os ensaios

O ARTeMIS por sua vez, é um software com aplicagcbes em anélise
modal operacional, analise modal experimental e monitoramento da saude
da estrutura, podendo processar os modos e frequéncias de vibracéo,
massa modal e taxa de amortecimento. Primeiramente, & feito o modelo
geomeétrico da estrutura assim como a definicho da posicdo do
acelerbmetro e de cada impacto. Apoés a realizacdo do experimento, onde
cada ponto é excitado trés vezes, os sinais obtidos foram captados com
uma frequéncia de amostragem de 2000 Hz, com intervalo entre golpes de
2,05s.

Para gerar a média das 126 funcdes de resposta em frequéncia
(FRF), obtidos através dos sinais de aceleracdo e do impacto do martelo, a

funcdo CMIF (complex mode indicator function) foi utilizada a fim de obter
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0s principais modos de cada sinal, contabilizando todas as FRFs em um
anico grafico. Além disso, o método Rational Fraction Polynomial in Z
domain (RFP-Z) foi utilizado para identificar os modos de vibragcéo
experimentais através da estabilizacdo e separacdo dos modos fisicos e
estaveis e dos instaveis e ruidos. A Figura 29 mostra o resultado de um
teste para fins de ilustracdo e calibracdo do ensaio. Nele, € possivel
observar as frequéncias em funcao da ordem do modo (definida como 50),
onde a fungdo CMIF é observada através da curva azul ao fundo,
mostrando por meio dos picos as frequéncias obtidas para uma faixa de
frequéncias de 800 Hz. Também é possivel observar os modos estaveis
representados pelos circulos vermelhos, os instaveis pelos triangulos

verdes e os ruidos representados pelos losangos beges.

Model Order Stabilization Diagram of Estimated Models Model Order
Rational Fraction Polynomial - Z Domain it KA 50
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Figura 29. Diagrama tipico de estabilizacdo das func8es de resposta em frequéncia para
0 ensaio preliminar
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4. RESULTADOS

4.1.Aspectos fisicos das amostras

Foi evidenciado de forma mais acentuada os impactos do ambiente
agressivo na aparéncia fisica dos CPs, comparados aos de menor
tamanho. Como € visto na Figura 30, a partir da primeira retirada, os
elementos ja comegaram a ter sua coloracdo alterada, ocasionada pela
oxidacao da resina. Ja as manchas presentes nos elementos submetidos a
camara de 35°C sédo decorrentes da oxidacao das placas de aco utilizadas
para outras pesquisas. Apesar das manchas no perfil 1-35°C serem mais
delimitadas, devido a presenca de 4gua condensada e oxidacao, o perfil 2-
70°C apresentou alteracao da tonalidade de forma mais homogénea, visto
na Figura 32b) e Figura 30, perdendo um pouco de brilho e ficando com
uma cor mais acobreada. Na Ultima retirada, referente ao tempo de 136
dias, é observado mudancas significativas, principalmente no elemento da
camara de 70°C. Como ilustrado na Figura 31, além do alto grau de
oxidacao, foi observado um acumulo significativo de cristais de sal, algo

nao observado na camara mais branda.

a)

Figura 30. Visdo dos perfis apds o envelhecimento de a) 33 dias; b) 66 dias e c¢) 136
dias. Sendo o perfil intacto o da extrema esquerda, o perfil da camara de 35°C no centro
e o da cAmara de 70°C na direita


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921387/CA


PUC-RIo- CertificagaaoDigital N° 1921387/CA

60

Figura 31. Presenca de oxidacao elevada e cristalizacdo de sal na superficie do perfil
degradado a 70°C e aos 136 dias

Figura 32. Comparacéo da tonalidade dos perfis da cAmara de a) 35°C e b) 70°C aos
136 dias
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4.2.Resultados da absorcdo de umidade

Como é visto na Figura 33, para os corpos de prova envelhecidos na
camara de 35°C, houve um ganho quase linear de massa, representando
uma absorcdo de adgua com uma taxa praticamente constante até os 66
dias. Além disso, a maior absorcdo do CP 35°C-2 em relacéo ao CP 35°C-
1 pode ser justificado pela menor massa especifica do elemento, o que
significa menor volume de fibras e maior quantidade de vazios em sua
composicdo. Uma menor proporcao de fibras gera um aumento da parte de
resina, material esse permeavel, e que pode possuir grande quantidade de
vazios em funcao do processo de fabricacdo. Dessa forma, é previsivel que
um CP com essas caracteristicas absorva maior quantidade de agua.

J4 para os elementos envelhecidos na camara de 70°C, foi
observada uma absorcdo mais acentuada, representada pela inclinacao da
reta do grafico até os 33 dias. Entre os 33 e 0s 66 dias, € evidenciado um
platd, podendo ser definido como o ponto de saturacdo onde a partir dai
nao ha mais absorcao de agua. Ao contrario dos CPs envelhecidos a 35°C,
os de 70°C atingiram muito mais rapido a saturacdo, uma vez que a
temperatura € um fator que acelera o processo de difusdo nos compaésitos
[7,8]. Além disso, a maior absor¢do também foi evidenciada no corpo de
prova com menor massa especifica, assim como os espécimes submetidos
a camara mais branda.

Entre os 66 dias e os 136 € possivel notar uma estabilizacdo da
absorcao representando a saturacao para os CPs de 35°C. Ja os de 70°C
apresentam uma grande reducédo de massa podendo ser explicada pelo
efeito da hidrdlise ja vista na literatura [7,8]. Um ponto bem interessante é
ilustrado pelos CPs 70°C-4 e 35°C-2 onde atingem a saturagéo
praticamente com a mesma quantidade de agua absorvida. Como a massa
especifica de ambos € muito proxima, a alta temperatura da camara de
70°C faria com que o estagio de saturacao do CP 70°C-4 fosse atingido de
forma mais rapida que o de 35°C-2, sendo o valor final igual para os dois.
Essa expectativa de fato aconteceu como visto pela linha tracejada perto
dos 2% na Figura 33
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mg =1,52 g/cm? CP 359C-1

—e—CP359CG-2

—e—CP 702C-3

m, =1,66 g/cm3

m, =1, CP 70°C-4

2,00% e s

1,50%
m, =1,74 g/cm?

Absor¢ao de dgua

1,00%
0,50%

0,00%
0 33 66 99 132

Dias m,; = massa especifica seca

Figura 33. Absor¢éo de agua ao longo do envelhecimento para os 4 CPs

4.3.Resultados obtidos no ensaio de caracterizagcdo por impulso
através da resposta sonora

Ao analisar a variagcdo do modulo de elasticidade a flexao (Figura 34
e Tabela 5) percebe-se inicialmente uma reducao da propriedade em todos
0s CPs aos 33 dias de envelhecimento. A maior reducéao foi observada no
CP com menor massa especifica (CP 70°C-3) e consequentemente maior
absorcéo de agua.

ApG0s os 33 dias, os CPs manifestaram resultados diferentes. Os CPs
35°C-1 e 70°C-4 apresentaram degradacdo até pelo menos os 66 dias.
Com relacéo ao CP 35°C-2, este manteve suas propriedades até os 136
dias, ap6s o dano inicial. Ja os CPs 70°C-3 e os 35°C-1 e 70°C-4 apds os
66 dias apresentaram ganho de rigidez, possivelmente ocasionado pelo
efeito de pds cura, onde as ligacfes cruzadas entre cadeias do polimero
foram formadas na presenca de temperatura elevada. A maior perda

observada foi de cerca de 27% e o maior ganho de 12%

Tabela 5. Médulo de elasticidade a flexdo dos CPs submetidos a caracterizacdo por
resposta Sonora e seus respectivos desvios padrdes

Médulo de elasticidade a flexao (GPa)

Dias 35°C-1 35°C-2 70°C-3 70°C-4
0 2435+0,29 23,32+0,39 18,64+025 21,85+0,37
33 23,24+0,63 19,51+053 13,60+0,19 20,54 +0,57
66 21,22+0,57 19,50+0,68 14,69+0,53 19,18+0,83
136 23,82+0,81 19,52+0,74 1568+0,52 19,89+0,70
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0

66 dias
136 dias

CP 35°C-1

Figura 34. Variagcdo do médulo de elasticidade a flexdo ao longo do envelhecimento

CP 35°C-2

66 dias
136 dias

33 dias
66 dias
136 dias

CP 70°C-3

63

66 dias
136 dias

CP 70°C-4

Ao avaliar a degradacao do mddulo de cisalhamento (Figura 35 e

Tabela 6), um resultado parecido ao citado anteriormente foi observado.

Até os 33 dias, todos os CPs apresentaram perda da propriedade, sendo

que o CP 70°C-4 apresentou a reducdo até os 66 dias. Os CPs 35°C-1 e

70°C-3 se mantiveram constante até os 66 dias e, em seguida, todos os

espécimes aumentaram a rigidez ao cisalhamento. A maior perda

observada foi de cerca de 13%, enquanto o maior ganho foi de 9%.

Tabela 6. Médulo de cisalhamento dos CPs submetidos a caracteriza¢do por resposta
Sonora e seus respectivos desvios padrbes

Médulo de cisalhamento (GPa)

Dias 35°C-1 35°C-2 70°C-3 70°C-4
0 3,86 +£ 0,02 3,45+ 0,04 2,99+0,01 3,58 £ 0,04
33 3,62 +£0,03 3,14 £ 0,02 2,63+0,03 3,28 £ 0,03
66 3,60 + 0,03 3,20+ 0,08 2,63 +0,05 3,13+0,04
136 3,74 +0,04 3,28 + 0,03 2,75+0,17 3,42 + 0,02
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Ln
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n

33 dias
66 dias
136 dias
33 dias
66 dias
136 dias
33 dias
66 dias
136 dias
33 dias
66 dias
136 dias

0 CP 35°C-1 CP 35°C-2 CP 70°C-3 CP 70°C-4

Figura 35. Variagdo do médulo de cisalhamento ao longo do envelhecimento

4.4.Resultados do modelo numérico

Através do modelo numérico discretizado configurado com as
propriedades da Tabela 4, p6de-se fazer o processamento para obtencéo
dos modos de vibragédo e suas respectivas frequéncias. Como resultado,
foram obtidas trés frequéncias de corpo rigido, uma vez que se trata de
uma configuracao livre-livre. Os modos de flexdo e torcionais excluindo os
trés primeiros de translacdo podem ser vistos na Figura 36.

Ao contrario de elementos cujas se¢des sdo duplamente simétricas,
0os modos encontrados se mostraram mais complexos, tendo em seu
comportamento aspectos predominantes de torcdo e flexdo das abas.
Através desses resultados preliminares, é observada faixa de frequéncias
dos modos indo até cerca de 800 Hz para os 15 primeiros modos. Além
disso, é possivel observar a forma modal e comportamento dos autovetores
para escolher o lugar ideal do acelerdmetro, onde capte grande parte dos

modos e que nao impacte na massa modal.
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1) 59,87 Hz

3) 188,41 Hz

5) 264,86 Hz

9) 389,34 Hz

2) 106,60 Hz

4) 238,54 Hz

6) 241,32 Hz

8) 303,03 Hz

10) 447,03 Hz
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14) 686,88 Hz

15) 797,78 Hz
Figura 36. Modos de vibragcado numéricos

4.5.Resultados obtidos na analise modal experimental

Com o setup montado e o perfil instrumentado, o ensaio de vibragéo
livre pode ser feito. Inicialmente, realizou-se um teste para avaliar o impacto
da rigidez dos elasticos para a configuracdo livre-livre da cantoneira.
Compararam-se entdo os resultados para o perfil 2-70°C intacto com um
elastico em cada extremidade e dois elasticos em cada extremidade (Figura
37).
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Figura 37. Utilizacao de dois elasticos na extremidade do perfil

Como visto na Figura 38 e na Tabela 7, a comparagdo mostrou que
0 aumento de rigidez no apoio, caracterizado pelo acréscimo de mais dois
elasticos, apresentou um resultado semelhante ao ensaio com apenas dois
elementos, sendo a diferenca percentual entre frequéncias muito baixa,
principalmente para modos mais elevados. Também foi evidenciado que o
ensaio com menos rigidez conseguiu captar melhor todos os modos com
base nos mesmos parametros, uma vez que alguns modos nao foram
observados na Tabela 7. J& na verificacdo dos indicadores obtidos pelo
RFP-Z, observou-se uma maior estabilidade ao usar apenas um elastico,
evidenciado através dos triangulos verdes na Figura 38b comparado com
os circulos vermelhos na Figura 38a. Essa diferenca pode ser ajustada
através do aumento da ordem do modelo dentro do ARTeMIS, no qual foi
definida em 50, visando encontrar pontos mais estaveis. Dessa forma,
optou-se em utilizar apenas um elastico em cada extremidade por
reproduzir um apoio com menos rigidez, se aproximando mais de uma

situacao livre-livre e sendo mais facil de reproduzir.
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Tabela 7. Comparacéo entre modos de vibracéo e suas frequéncias para diferentes
rigidezes do apoio

Frequéncias com Dois Frequéncias com Quatro .
Modo elasticos nas extremidades elasticos nas extremidades Diferenca
(H2) (H2) percentual

1 67,11 64,87 -3,34%
2 112,39 111,06 -1,18%
3 194,20 190,78 -1,76%
4 236,62 - -
5 248,32 - -
6 258,47 - -
7 296,04 297,89 0,62%
8 305,90 - -
9 390,51 394,30 0,97%
10 426,03 427,02 0,23%
11 513,01 515,20 0,43%
12 532,16 527,54 -0,87%
13 584,81 583,87 -0,16%
14 667,95 666,30 -0,25%
15 768,96 768,84 -0,016%

Segundo Avitabile [56], ao se comparar a rigidez do apoio para
avaliar seu impacto nos modos flexiveis, altera-se consequentemente 0s
modos de corpo rigido. Quando os modos flexiveis se alteram muito pouco,
contudo, isso significa que existe uma baixa influéncia da condigéo de apoio
e da frequéncia de corpo rigido em um determinado modo. Como visto na
Tabela 7, esse comportamento foi observado principalmente nos modos
mais elevados (do 9° até o 15° modo), onde a diferenca percentual entre os
ensaios com um e com dois elasticos em cada extremidade ficou cada vez
menor e os resultados podem entdo ser usados com mais segurancga,
sendo mais representativos da condicao livre-livre.

Em seguida, realizou-se o ensaio com o perfil 1-35°C intacto para
comparar com 0 2-70°C e com o modelo numérico. Os dois ensaios de
vibracao livre apresentaram resultados muito semelhantes, uma vez que os
espécimes foram retirados do mesmo perfil estrutural (Figura 18). A

variabilidade dos resultados, apesar de pequena, pode ser influéncia da
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heterogeneidade da massa especifica como visto no ensaio do
SONELASTIC, assim como a variacao da espessura do perfil.

Na comparagdo dos resultados experimentais integros com o
numérico, também visto na Figura 39, foi observada boa correlagdo no
comportamento dindmico mesmo nado realizando nenhum tipo de
calibracdo. Ao se calcular o erro médio das frequéncias naturais, definido
como “MAPE” (Mean absolute percentage error), através da equagéao (24),
entre o modelo em MEF e o perfil 1-35°C € observado uma diferenca de
4,11% enquanto para o perfil 2-70°C foi de 4,35%. Esses valores mostram
gue a analise computacional conseguiu estimar de forma razoavel tanto os
modos como as frequéncias, comprovando a importancia desta etapa na
andlise dindmica experimental, seja para embasar o procedimento
experimental ou para obter valores como parametros dinamicos iniciais

para a estrutura intacta.

n=15 exp

1 num _
MAPE = — 2 %
n f
n=1 l

Onde n é o ndmero de modos, ;P é a frequéncia experimental e f**™ é

(24)

a frequéncia numérica.

Modelo numérico Resultado experimental

1-35°C: 66,78 Hz
Diferenca: -10,35%
2-70°C: 67,11 Hz
Diferenca: -10,79%

1) 59,87 Hz
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2) 106,60 Hz

3) 188,41 Hz

4) 238,54 Hz

1-35°C: 114,45 Hz
Diferenca: -6,86%
2-70°C: 112,39 Hz
Diferenca: -5,15%

1-35°C: 193,52 Hz
Diferenca: -2,64%
2-70°C: 194,20 Hz
Diferenca: -2,98%

1-35°C: 235,56Hz
Diferenca: 1,27%
2-70°C: 236,62 Hz
Diferenca: 0,81%
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5) 264,86 Hz

6) 241,32 Hz

7) 300,17 Hz

1-35°C: 251,76 Hz
Diferenca: 5,20%
2-70°C: 248,32 Hz
Diferenca: 6,66%

1-35°C: 263,72 Hz
Diferenca: -8,50%
2-70°C: 258,47 Hz
Diferenca: -6,64%

1-35°C: 297,70 Hz
Diferenca: -0,83%
2-70°C: 296,04 Hz
Diferenca: -1,40%
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8) 303,03 Hz

9) 389,34 Hz

10) 447,03 Hz

1-35°C: 309,9 Hz
Diferenca: -2,21%
2-70°C: 305,90 Hz
Diferenca: -0,94%

1-35°C: 394,23 Hz
Diferenca: -1,24%
2-70°C: 390,51 Hz
Diferenca: -0,30%

1-35°C: 426,95 Hz
Diferenca: 4,70%
2-70°C: 426,03 Hz
Diferenca: 4,93%

73



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921387/CA


PUC-RIo- CertificagaaoDigital N° 1921387/CA

11) 518,09 Hz

12) 545,38 Hz

13) 629,01 Hz

1-35°C: 515,41Hz
Diferenca: 0,52%
2-70°C: 513,01 Hz
Diferenca: 0,99%

1-35°C: 529,84 Hz
Diferenca: 2,93%
2-70°C: 532,16 Hz
Diferenca: 2,48%

1-35°C: 583,21 Hz
Diferenca: 7,85%
2-70°C: 548,81 Hz
Diferenca: 14,61%
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14) 686,88 Hz 1-35°C: 667,52Hz
Diferenca: 2,90%
2-70°C: 667,95 Hz
Diferenca: 2,83%

1-35°C: 769,33 Hz
15) 797,78 Hz

Diferenca: 3,70%
2-70°C: 768,96 Hz
Diferenca: 3,75%

Figura 39.Comparacéo entre modos e frequéncias numéricas com experimentais para 0s
perfis 1-35°C e 2-70°C intactos

Ao analisar os efeitos do envelhecimento no perfil 1-35°C através de
ensaios dinamicos, observou-se pouca mudanca no comportamento
dindmico do espécime (Figura 40, Figura 41 e Tabela 8). Houve, no entanto,
uma reducdo das frequéncias em quase todos os modos para os 33 dias,
66 dias e 136 dias de envelhecimento, confirmando a perda de rigidez
ilustrada no SONELASTIC (Figura 34 e Figura 35). Assim como os valores
de modulo de elasticidade e de cisalhamento aos 33 dias, observada via
ensaio sonoro, h4 uma queda nas frequéncias de vibragéo, representada
pelo deslocamento do grafico para a esquerda (curva vermelha do grafico
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da Figura 40). Aos 66 e 136 dias, existe um comportamento mais constante,
onde parte da rigidez foi levemente restaurada, indicando a possibilidade
da influéncia do efeito de pos cura.

Durante o envelhecimento, diversos fendmenos ocorrem no material
simultaneamente como a perda de rigidez e massa ocasionada pela
hidrolise, dilatacdo volumétrica, criacdo de fissuras e plastificacdo e
aumento de rigidez associado ao efeito pos cura. No geral, apesar de existir
um aumento de rigidez evidenciado principalmente apés os 33 dias, ele ndo
foi suficiente para restaurar completamente nem para aumentar as
propriedades originais do material, mostrando que a degradacao pbéde ser
observada através deste ensaio dindmico, apesar da maior variacdo de
frequéncias ser de 2,44% em relagdo ao perfil original e um MAPE de
1,32%.

1(g/N]

—_
o

—— Intacto
) —33 dias
| —— 66 dias
136 dias

Amplitude (dB [1 dB
tn
-
(
S

0 200 400 600 800 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 40. Funcéo de resposta em frequéncia para o perfil 1-35°C intacto e envelhecido

33 dias 66 dias 136 dias

0,98
0,96
0,94
0,92

1 2° 3° 4° 5 g 7° 8° 9° 10° 11° 120 13° 14° 15°
modo

Frequéncia degradada / Frequéncia intacta

Figura 41. Normalizacéo das frequéncias de vibracdo para o perfil 1-35°C
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Tabela 8. Variacado das frequéncias e suas diferencas percentuais em relacéo ao peffil
intacto para envelhecimento de 33,66 e 136 dias para o perfil 1-35°C

Modo Intacto 33 dias 66 dias 136 dias
1 66,78 Hz 66,56 Hz 66,84 Hz 66,19 Hz
-0,33% 0,09% -0,88%

) 114,45 Hz 111,68 Hz 112,79 Hz 113,15 Hz
-2,42% -1,45% -1,14%

3 193,52 Hz 190,82 Hz 190,40 Hz 190,79 Hz
-1,40% -1,61% -1,41%

4 235,56 Hz 232,40 Hz 232,56 Hz 233,11 Hz
-1,34% -1,27% -1,04%

5 251,76 Hz 247,24 Hz 247,93 Hz 246,14 Hz
-1,80% -1,52% -2,23%

6 263,72 Hz 257,47 Hz 263,10 Hz 262,80 Hz
-2,37% -0,24% -0,35%

7 297,70 Hz 293,26 Hz 294,04 Hz 293,45 Hz
-1,49% -1,23% -1,43%

8 309,9 Hz 302,35 Hz 304,20 Hz 305,43 Hz
-2,44% -1,84% -1,44%

9 394,23 Hz 389,89 Hz 389,73 Hz 388,98 Hz
-1,10% -1,14% -1,33%

10 426,95 Hz 422,93 Hz 423,71 Hz 422,96 Hz
-0,94% -0,76% -0,93%

11 515,41 Hz 509,51 Hz 510,96 Hz 509,67 Hz
-1,14% -0,86% -1,11%

12 529,84 Hz 532,19 Hz 531,44 Hz 529,37 Hz
0,44% 0,30% -0,09%

13 583,21 Hz 578,34 Hz 579,47 Hz 578,75 Hz
-0,84% -0,64% -0,76%

1 667,52 Hz 660,50 Hz 662,40 Hz 660,89 Hz
-1,05% -0,77% -0,99%

15 769,33 Hz 763,67 Hz 765,63 Hz 765,10 Hz
-0,74% -0,48% -0,55%

Ja para o perfil 2-70°C, houve uma variagdo mais evidente das

frequéncias de vibracao a partir dos 33 dias de envelhecimento (Figura 42,

Figura 43 e Tabela 9). Na primeira retirada da camara, houve reducgdes de

até 8,08% nas frequéncias e um MAPE de 3,9% mostrando o impacto

significativo nesta propriedade dinadmica e alteracdo nas propriedades

elasticas do material assim como evidenciado também no ensaio do
SONELASTIC (Figura 34 e Figura 35). Entre os 66 dias e 136 dias também
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€ observada a restauracdo das propriedades dinamicas como visto
anteriormente, até um MAPE de 1,81%. A restauracdo mais acentuada
pode ser gerada pelo maior efeito de pés cura onde a cdmara possuia
temperatura mais proxima da Tg da resina.

Comparando o MAPE para os 7 primeiros modos obtidos para o
perfil 1-35°C e 2-70°C, foi encontrado um valor de 1,59% e 4,96%
respectivamente. J4 para os 8 ultimos modos, uma variacdo de 1,09% e
2,97% foi encontrada, mostrando que os primeiros modos ilustrados na
Figura 39 foram mais impactados pela perda de rigidez do compasito.

Analisando a influéncia da variacdo da massa, através da absorcao,
na modificacdo das frequéncias de vibragcdo, considerando que na
vizinhanga de cada ressonéancia a contribuicdo dos demais modos € nula e
equivalente a um sistema de um grau de liberdade (método da amplitude
de pico — denominado peak-picking method na literatura inglesa [57] — tem-
se que assumindo que a rigidez se mantivesse intacta, a variacdo nas
frequéncias pela absorcao de 3,25% de agua (pior CP aos 70°C) impactaria
1,6% no valor das frequéncias. Como, no geral, as alteracdes vistas na
Tabela 9 séo superiores em relacdo a este valor, é possivel relacionar as
variacdes encontradas com a perda de rigidez. De forma anéloga, aos 35°C
a absorcao de cerca de 2% impactaria até 1,0% nas frequéncias de

vibracdo, evidenciando também que houve reducao na rigidez do material.

15
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——Intacto

—33 dias

—— 66 dias
136 dias
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0 200 400 600 800 1000
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Figura 42. Fungéo de resposta em frequéncia para o perfil 2-70°C intacto e envelhecido
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Figura 43. Normalizag&o das frequéncias de vibracéo para o perfil 2-70°C

Tabela 9. Variacdo das frequéncias e suas diferengas percentuais em relacéo ao perfil
intacto para envelhecimento de 33,66 e 136 dias para o perfil 2-70°C

Modo Intacto 33 dias 66 dias 136 dias
1 67,11 Hz 63,50 Hz 63,82 Hz 65,19 Hz
-5,38% -4,90% -2,86%

» 112,39 Hz 107,30 Hz 106,22 Hz 108,73 Hz
-4,53% -5,49% -3,26%

3 194,20 Hz 186,54 Hz 188,23 Hz 190,55 Hz
-3,94% -3,07% -1,88%

4 236,62 Hz 217,50 Hz 223,25 Hz 231,28 Hz
-8,08% -5,65% -2,26%

5 248,32 Hz 236,27 Hz 238,21 Hz 247,43 Hz
-4,85% -4,07% -0,36%

6 258,47 Hz 246,30 Hz 248,38 Hz 251,97 Hz
-4,71% -3,90% -2,51%

5 296,04 Hz 286,52 Hz 287,66 Hz 290,98 Hz
-3,22% -2,38% -1,71%

8 305,90 Hz 292,99 Hz 295,28 Hz 299,14 Hz
-4,22% -3,47% -2,21%

9 390,51 Hz 376,65 Hz 379,46 Hz 385,48 Hz
-3,55% -2,83% -1,29%

10 426,03 Hz 413,37 Hz 414,82 Hz 418,68 Hz
-2,97% -2,63% -1,73%

1 513,01 Hz 496,64 Hz 498,76 Hz 504,91 Hz
-3,19% -2,78% -1,58%

12 532,16 Hz 521,93 Hz 522,57 Hz 526,88 Hz
-1,92% -1,80% -0,99%

13 584,81 Hz 568,79 Hz 570,23 Hz 575,39 Hz
-2,74% -2,49% -1,61%

1 667,95 Hz 648,26 Hz 650,36 Hz 656,67 Hz
-2,95% -2,63% -1,69%

15 768,96 Hz 751,64 Hz 752,78 Hz 759,68 Hz
-2,25% -2,10% -1,21%
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Em relacdo a taxa de amortecimento, € possivel observar uma
variabilidade nos resultados obtidos para os perfis estudados. No Perfil 1-
35°C, é observado através da Figura 44 e Tabela 10 tanto um aumento
como uma reducéo deste parametro dinamico ao longo do envelhecimento.
Apesar disso, cerca de 65% dos resultados mostraram uma reducédo do
amortecimento em relacdo ao valor do CP intacto.

J& Para o perfil 2-70°C, um comportamento mais claro é observado
na Figura 45 e Tabela 11, onde € visto o aumento do amortecimento
principalmente entre 0 4° e 0 9° modo. Além disso, é visto de forma geral
gue houve um aumento do amortecimento nas primeiras retiradas, sendo
gue nas retiradas seguintes foram evidenciadas quedas em seus valores.
Esse resultado pode ser embasado pelo fato de que uma degradacéo gera
um aumento da taxa de amortecimento, principalmente por causa da
degradacdo e geracao de fissuras na interface entre matriz e fibra, além da
plastificacdo do polimero [15,58]. Apds essa etapa (retirada aos 33 dias) o
efeito pés-cura se mostrou mais relevante, reduzindo novamente este
parametro. Esses resultados seguem a mesma linha dos encontrados na
andlise do moédulo de elasticidade, médulo de cisalhamento e das
frequéncias de vibracao.

33 dias 66 dias 136 dias

1,8
1,6
14
1,2
0.8
0.6
04
0.2

120 3 4° 5° > 7° 8 9o 10° 11° 12° 13° 44° 15°

Amortecimento degradado / Amortecimento intacto

modo

Figura 44. Normalizag&o da variagdo do amortecimento para os 15 primeiros modos do
perfil 1-35°C
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perfil 2-70°C
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Tabela 10. Taxa de amortecimento e suas diferencas percentuais em relacao ao perfil

integro para o perfil 1-35°C intacto e envelhecido

Modo Intacto 33 dias 66 dias 136 dias
) 0,946% 0,845% 0,999% 1,195%
Diferenca: -10,68% 5,60% 26,32%
) 2,898% 1,910% 1,674% 1,570%
Diferenca: -34,09% -42 24% -45,82%
3 1,949% 1,772% 2,403% 1,841%
Diferenca: -9,08% 23,29% -5,54%
A 2,076% 2,561% 1,432% 2,319%
Diferenca: 23,36% -31,02% 11,71%
. 1,984% 0,916% 1,930% 1,960%
Diferenca: -53,83% -2,72% -1,21%
6 2,301% 1,881% 2,671% 2,042%
Diferenca: -18,25% 16,08% -11,26%
. 0,766% 0,966% 0,701% 1,042%
Diferenca: 26,11% -8,49% 36,03%
8 1,882% 1,629% 1,254% 1,239%
Diferenca: -13,44% -33,37% -34,17%
9 0,590% 0,837% 0,928% 0,576%
Diferenca: 41,86% 57,29% -2,37%
10 0,310% 0,329% 0,499% 0,343%
Diferenca: 6,13% 60,97% 10,65%
1 0,357% 0,344% 0,496% 0,406%
Diferenca: -3,64% 38,94% 13,73%
12 1,340% 0,680% 1,098% 1,142%
Diferenca: -49,25% -18,06% -14,78%
13 0,339% 0,334% 0,337% 0,457%
Diferenca: -1,47% -0,59% 34,81%
14 0,389% 0,294% 0,375% 0,393%
Diferenca: -24,42% -3,60% 1,03%
15 0,664% 0,170% 0,437% 0,540%
Diferenca: -74,40% -34,19% -18,67%
Média das -13,01% 1,86% 0,03%

diferencas
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Tabela 11. Taxa de amortecimento e suas diferencas percentuais em relacao ao perfil

integro para o perfil 2-70°C intacto e envelhecido

Modo Intacto 33 dias 66 dias 136 dias
. 1,326% 1,083% 0,746% 0,852%
Diferenca: -18,33% -43,74% -35,75%
) 2,690% 3,541% 2,497% 2,663%
Diferenca: 31,64% -7,17% -1,00%
3 1,836% 1,859% 1,942% 1,880%
Diferenca: 1,25% 577% 2,40%
A 1,623% 2,099% 2,583% 2,317%
Diferenca: 29,33% 59,15% 42,76%
. 0,894% 1,390% 1,499% 1,221%
Diferenca: 55,48% 67,67% 36,58%
6 1,161% 2,649% 2,314% 2,096%
Diferenca: 128,17% 99,31% 80,53%
. 0,409% 0,576% 0,745% 0,696%
Diferenca: 40,83% 82,15% 70,17%
g 0,991% 1,602% 1,480% 1,377%
Diferenca: 61,65% 49,34% 38,95%
9 0,594% 0,785% 0,840% 0,900%
Diferenca: 32,15% 41,41% 51,52%
10 0,363% 0,367% 0,338% 0,310%
Diferenca: 1,10% -6,89% -14,60%
n 0,449% 0,443% 0,401% 0,390%
Diferenca: -1,34% -10,69% -13,14%
1 1,014% 1,203% 1,098% 1,160%
Diferenca: 18,64 8,28% -14,40%
13 0,389% 0,426% 0,366% 0,379%
Diferenca: 9,51% -5,91% -2,57%
14 0,425% 0,286% 0,252% 0,309%
Diferenca: -32,71% -40,71% -27,29%
15 0,669% 0,724% 0,735% 0,659%
Diferenca: -8,22% -9,87% -1,49%
Média das
24,37% 20,52% 16,10%

diferencas
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5. CONCLUSAO

Este trabalho, por meio da analise modal experimental, visou avaliar
a degradacdo em perfis pultrudados de PRFV submetidos ao
envelhecimento em temperatura, salinidade e umidade elevada. Para isso,
foi utilizada a configuragéo livre-livre para as vigas no ensaio de vibragao
livre, onde o método de Unica entrada e Unica saida (single-input,single-
output) foi adotado utilizando um martelo dindmico instrumentado e um
acelerébmetro.

A fim de caracterizar o material, corpos de prova foram feitos para a
utilizacdo do ensaio de caracterizacdo por impulso através da resposta
sonora. No estudo de absorcdo desses espécimes, foi observado que a
temperatura elevada aumenta a absorcao de agua, ou seja, faz com que o
material atinja a saturacdo mais rapido. Essa caracteristica foi evidenciada,
uma vez que CPs com mesma massa especifica, mas colocados em
camaras diferentes (35°C e 70°C), atingiram o mesmo nivel de saturacdo
mas em tempos diferentes. Além disso, 0s espécimes com menor massa
especifica absorveram maior quantidade de umidade, uma vez que
possuiam menos volume de fibra e possivel maior quantidade de vazios
em sua estrutura. Por ultimo, houve uma queda acentuada de massa apo6s
a saturacdo nos elementos da camara de 70°C, podendo ser justificada
pela hidrélise da matriz.

A obtencdo dos modos de elasticidade a flexdo e de cisalhamento
desses espécimes apresentaram inicialmente uma reducao de rigidez. Nas
retiradas seguintes foram observadas tanto reducdes como aumento
dessas propriedades. As reducdes continuas sédo explicadas pelos efeitos
de degradac&o como dilatacéo volumétrica, criacdo e aumento de fissuras,
plastificacdo e hidrolise. Ja o aumento € justificado principalmente pelo
efeito pds cura onde liga¢des do polimero que ndo foram realizadas durante
a pultrusédo, sao feitas posteriormente. Vale destacar que esses fenbmenos
ocorrem simultaneamente e, dependendo da temperatura, umidade
absorvida e tempo de exposi¢cao, podem ser dominantes sobre o outro.
Apesar disso, nenhum ensaio evidenciou uma rigidez maior que o ensaio

controle.
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Ja na caracterizacao por impulso através da resposta em frequéncia,
inicialmente foi estudado a influéncia dos elasticos para a caracterizacao
da condicéo livre-livre. Comparando os resultados, a utilizacdo de um
elastico em cada extremidade da viga foi adotada como padrdo pela
simplicidade e semelhanca com um elemento livre no espaco, obtendo os
modos de forma mais precisa, sem a influéncia de possiveis restrices do
apoio.

As frequéncias e modos obtidos para os dois perfis estudados foram
comparados com um modelo numérico em elementos finitos onde foi
observada boa correlacdo entre ambos no que diz respeito as suas formas
modais e frequéncias naturais. Os erros meédios contabilizando ao todo 15
frequéncias naturais de vibracdo, variando de 67 Hz a 769 Hz, definido
como “MAPE” (Mean absolute percentage error) foram de 4,11% e 4,35%
em relacdo a um modelo utilizando as propriedades elasticas obtidas
experimentalmente por outro autor. Dessa forma, foi comprovado a
semelhanca da condicéo livre-livre através de elasticos.

Em relacéo a variacdo das frequéncias ao longo do envelhecimento,
foi observada de maneira geral a reducao desta propriedade dindmica para
os perfis da camara de 35°C e 70°C. A camara mais branda, apresentou
variagcbes menores, chegando a um MAPE de 1,32% e maior variagao de
2,44% em relacdo ao perfil original. Assim como as propriedades elasticas,
apos a primeira retirada, foi observado o aumento das frequéncias, mas
isso nao foi o suficiente para atingir as propriedades iniciais, podendo ser
resultado do efeito pds-cura. Na camara de 70°C variacdes mais
significantes foram obtidas com MAPE de 3,9% e maior variagdo entre
modos de 8,08%. Também foi observado um aumento das frequéncias
ap0s a queda inicial, ndo sendo essa suficiente para restaurar as
frequéncias controle.

Para a taxa de amortecimento, resultados mais dispersos foram
obtidos. Para o espécime aos 35°C ha reducdes e aumentos do
amortecimento, ndo sendo evidenciado com clareza o impacto da
degradacéao ao longo do envelhecimento. Ja para o CP de 70°C, &€ possivel
observar o aumento significativo do amortecimento principalmente do 4° ao

9° modo aos 33 dias de envelhecimento, sendo observada uma reducao
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nesta propriedade nas retiradas seguintes. Esse resultado era esperado
uma vez que a camara mais agressiva gerou maior impacto na integridade
do material, aumentando seu amortecimento devido a geracéo de fissuras,
de danos na interface fibra e matriz e plastificagéo da resina.

Os estudos da variacdo do moédulo de elasticidade a flexdo, modulo
de cisalhamento, variacdo das frequéncias de vibracdo e da taxa de
amortecimento mostraram no geral resultados semelhantes. Aos 33 dias de
envelhecimento os ensaios evidenciaram uma reducéo de rigidez seguida
pela restauracdo das propriedades apos esse periodo até os 136 dias.
Apesar disso, o ganho posterior de rigidez néo foi suficiente para atingir as
propriedades iniciais do material.

Dessa forma, foi evidenciado que a utilizacdo de analises modais
experimentais para a avaliacdo de danos, principalmente oriundos do
envelhecimento em perfis pultrudados de PRFV é eficiente, tanto na
verificacdo da variacdo das frequéncias quanto no estudo da taxa de
amortecimento de forma simples e barata, podendo ser reproduzida em

campo como controle de qualidade.

5.1.Sugestdes para trabalhos futuros

. Realizacdo do estudo por periodos mais longos, verificando sua
influéncia no material.

. Estudar perfis com secdes transversais diversas, assim como
diferentes volumes de fibra e tipos de resinas.

o Utilizacao de ensaios destrutivos para acompanhar a variagao das
propriedades elasticas e comparar com o0s obtidos através das
técnicas dinamicas.

o Utilizagao de ensaios de imagem para avaliar os mecanismos de
degradacgéo.

o Utilizacdo de técnicas de otimizacdo e de model updating para
estimar as propriedades elasticas através da calibracdo entre o

modelo experimental e 0 modelo numérico.
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