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1 NTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Ocrescente interesse da construcdo civil por materiala c@z mais leves,
resistentesduraveise que oferecam consideraveis propriedades mecanicas tem
motivadoestudos a respeito dos materiais compdsitos. Tais caracteristicas normalmente
nao podem ser satisfeitagpenaspelos materiais comumente usados, colgas
metlicas, ceramicas e polimeros, por isso ha uma necessidadesdade diferentes
constituintes para que essas propriedades sejam obtidas. Boa resisténcia a tracdo somada
a resisténcia a corrosao, a ataques quimicos e a elevadas temperatonasd@s u
desejaveis combinacdes que um material compdsito pode oferecer dependendo dos

elementos que o compte

Segundo Callister (2007) umaterial compdsitoé considerado como sendo
qualguer material multifdsicoque apresenta uma proporcdo significativas d
propriedaes @& seuscomponentesO autor tambémadienta que para ser considerado
um compdsito suas fases devem ser quimicamente heterogéneas e separaveis por uma
interface distinta, ou seja, as fases dever escalas macroscopic®aressa razaque
a maioria das ligasietalicase dos materiais ceramicos ndo se enquadra nesta definicdo,
porque as suas multiplas fases néo séo visiveis a olho nu. No entanto, isso ndo impede
que tais materiais sejam fases constituintes de um material composito. I&so € t
verdadeiro que o concreto é um tipico exemplo em que particulas (agregaeas e
brita) sdo dispersas em material ceramico. Sendo asgsateriais compositogstdo
sendocriados para proporcionar caracteristicas mecanicas superioresli@ajoeente

seriam obtidas por utimicomaterial isoladamente.



De acordo conCorreiaetal. (2006), Thornburrow (2005 Zureick (2009, o alto
desempenho dos materiais compdésitos polimérieos dlcancado importancia nas
construcdes industriais devido @eu baixo peso especifico, resisténcia a corroséo e
rapidez na montagen®s pesquisadores destacgoe a principio tais materiais eram
utilizados apenas em elementos ndo estruturais ou em estruturas secundarias, como
escadas rolantes, painéis de fachada, decoracdes para telhados e portas de garagem.
Contudo, por apresentarem vantagens no que se rafaterabilidade e a baixa
manutencdo em relacdo aos materiais convencionais, oS compositos podem ser

utilizados em pontes, passarelas de pedestres, ediéisingurasavais eoff-shore

Empresas ligadas a exploracdo de petréleo e aquelas que atuam diretamente em
ambientes sujeitos as intempéretdo em constante busca paateriais que ndo se
degradem com o tempo, que sejam de facil montagem e que necessitem de pouca
manutencdo. Matelig compositos se tornaram a solucdo mais oportuna nesse setor,
porque além de oferecerem resisténcia e serem mais leves do que o ago, se sobressaem a

este no quesito durabilidade a corroséo e a ataques qu{@ampsmelo, 2011).

12 MOTIVACAO

Para se trabalhar adequadamente com um mateealgenheiro estrutural precisa ter o
conhecimento detalhado de suas propriedades fisicas e me&iagsas tirar proveito
dessas caracteristicas nas construdfeseriaisisotropicos como o acogcolecioram
inUmeras pesquisas a respeito de desempenhpara as maisliversas situacoeg.or
outro lado,materiais compaositosrtotropicosreforcados com fibragjue apresentam
caracteristicas mecanicas diferentes dependendo da oriedéeschliorasnecessitande

estudos mais apuradagsespeito deseu comportamento.

A fibra de vidro € o material mais usado como reforgo para polimeros por ser de
baixo custo possuiralta resisténciamecanica e estabilidade térmi@ditchell, 2006).
As resinas poliésteres, ep®»e fendlicas, por sua vegao as mais utilizadas como
matrizes, pois ferecem protecéo a essas fibadém de trangfriremas tenséepara as
mesmasBank 2009.

Existem varios processos de fabricacdo de pecas estruturais utilizando compdésitos
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plasticos. Um método de producamecanizadode perfis com secdo transversal
constante é chamado geltrusao (Vinson 2004). Nesse processogdis pliméricos
reforcados com fibras sdo moldadmmtinuamente, sendo assim, podse ter pecas de

comprimentos quaisquéBank, 2006).

No Brasil, o uso de perfis estruturdadricads com resina reforgada com fibras
vem aumentado consideravelmente, principalmente nas industrias petroquiroitas (
shore e on-shorg. Isso acontece devido a caractecesi atrativas que tais materiais
apresentam, como por exemplo, a alta resisténcia a corrosdo. Além disso, pultrudados
podem seusados na fabricagcéo de helipontos, torres, passarelas, grades,cquaoda
flutuantes e vérias outras composict®es.Figura 11 a 16 mostram alguns exemplos

de aplicacdes de perfis pultrudados.

Figura 1.1 Heliponto cujo decké em perfis dePolimeros Reforcados com Fibras de Vidro
(PRFV) e se encaixam uns nos outros no estilachef ° me a ( fi Herita Gogumeglod ) .
S/A, 2010.)

Figura 1.2 Torres de refinaria: decks em PRFVofte CogumeldS/A, 2010)



Figura 1.5 Flutuante: leveza e boa resisténcia dos PRFVs garantem uma solugdo para
embarque/desembarque e acesgw@iedades costeiras:qnte CogumeloS/A, 2010.)



Figura 1.6 Torre totalmente construida em perfis pultrudadésnie CogumeldS/A, 2010)

Entretantodevido adfato de ser um material pouco conhecido e ainda em discreto
creximento no pais, arquitetos e engenheiros encontram dificuldades em especificar,
projetar e dimensionar usando compaositos (Sagttak, 2009). Somado a isso, apesar
das véarias vantagens apontadas ao uso midsneros reforcados com fibra na
engenharia, g@xuisas anteriores (vide item 2.Bostraram que a producao derfis
usando tal materiahdo temobedecido aum critério rigoroso de fabricacdo, o que
compromete as suas caracticés mecanicas reaisPercentuais de fibras menores que
os recomendadogor espedicacbes técnicas, volume de vazios excedentes e
resisténcias abaixo das indicadas sao alguns dos principais fatores envdbgtlmns
para uma qualificacdo desselementogultrudados samecessariosAndlises atraves
de ensaios experimengasdo recomendadapela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT)para verificar se os perfis atendem aos requisitos exigidodpaiza
brasileiraNBR 15708: 2011, para seraransiderados de uso estrutuiadses requisitos
sdovalores minimogle resisténcias e modulos de elasticidade axial e transversal do
material Os perfis séo classificadg®or este documento técnico brasileawavésde
duas classedistintasi Classe E17 e E23.



1.3 OBJETIVOS

Um perfil fabricado pelo processo da pultrug@oa ser considerado estrutural precisa
atender a certos requisitogcanios, conforme estipula a Norma Brasileira NBR 15708
(ABNT, 201] e normas internacionais aplicaveis. Tais requisitos sdo duas classes de
resisténciaE1l7 e E23 queestipulamvalores minimos a serem satisfeitos para cada
propriedade estudad®artindo dessa premissa, 0 objetivo principal desta pesquisa é
justamente a andlise daaracteristicasisicas e mecéanicas dam perfil pultrudalo e
avaliélo de acordo conos valores dessas duas classesnquadrand@ numa das
mesmas Isso sera detalhado no Capitulo 3 onde estd descrita toda a pesquisa
experimentalComo objetivo secundarjonas ndo menos importanfgpjetar passareda
considerando as propriedad#s tal material As propost& visam ser uma alternativa
aquelaespecificadeem acoparaa locomocdo da tecnologia de levitacdo magnética
MaglevCobraa ser implantada na Cidade Universita@@aUFRJ.

Para os estudos foi selecionadta perfil pultrudado tipoH disponibilizado pela
empresaCogumelo PultrudadosNao foram realizadhs andlisesdas propriedades
mecanicas no sentido transversal da ppo&s adimensio das mesmasao permia o
cortede um numero consideravel derpos de provdestinados a tais engade modo
a forneceresultados satisfatérioPortanto, as propriedades foram analisadas somente
na direcao longitudinal dpultrudado A Figura 1.7 indica as dire¢Oes longitudinal e
transversal do perfil estudado.

Transversal

Transversal

4

s
Longitudinal

N -
Sentido

Figura 1.7 Indicag&o dos sentiddsngitudinal e transversal do perfil considerados nos ensaios.
(Fonte Adaptado de Fiberline, 2011.)



Na pesquisa foram contempladeigsaios experimentasspropostas de projetos
de passarela abrangendo as propriedades dos compésitos reforcados com fibras de vidro,

conforme descri¢cdes a sequir.

A A série de ensaiosexperiments envolveu a determinagido das seguintes

propriedades:

i) Percentual de Fibra por Peso;

i) Médulo deElasticidade Axial;

iii) Resisténcia a Tracdo Axial;

Iv)  Resisténcia ao Rasgamento Axial por Pino;

V) Resisténcia a Flexao Axial,

vi)  Resisténcia ao Cisalhamento Interlaminar Axial,

vii)  Resisténcia & Compresséo Axial.

A As proposta de projets se destinam a avaliar, de forma simplificada, as
possibilidades do emprego real de pultrudados para passarelas de pedestres,
considerando inicialmente o projeto existente em ago e 0 seu destino como suporte da
locomocédo do trem de levitacdo magnétitaglev-Cobra, tecnologia em implantacao
na Cidade Universitaria da UFRJ.

1.4 ORGANIZACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa se organizara em capitulos, conforme descri¢cdo a seguir:

AcCapitulo 1 Apresenta uma breve introducdo ao tema, mostrando a relevan
motivacdo do seu estudo, os objetivos e comodam a

organizgao do trabalho.

ACapitulo 2 Serd exposta uma conceituacio geral e um breve histéric
materiais compaositos corénfase nos de matrizes poliméric

reforcadas com fibra de vidro; definicho dosmponentes
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A Capitulo 3

A Capitulo4:

A Capitulo5:

A Capitulo®6:

envolidos e dos processos de fabricacdo, principalmente n
se refere a pultrusdo. Principais vantagens e desvantagel
PRFVs (Polimeros Reforcados com FideaVidro). Finalizando ¢
capitdo com uma pesquisa do estado de arte do usoateriais

pultrudados no Brasil e no exterior.

Descreve 0s ensaios mecanicos realizadegprocedimentos, corpi
de prova (dimenss, quantidades, corte), geidade da carga

ser aplicada e obtengao dos resultados.

Analisa e classifica os resultados obtidos nos ensaios experinr
de acordo com as propriedadeiimas exigidas pela NBR 157(

(ABNT, 2011 parao perfil pultrudado ser considerado estrutur:

Avalia propostasle projetode estruturas deassareladnicialmente
sdo utilizados osvalores de resisténcias obtidos nos ens
experimentais depois especificadasutras se¢coes deelementos
pultrudados disponiveis no mercado.

Apresenta as conclusdgerais e sugere pesquisas futuras envolve

elementogpultrudados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 APRESENTACAO

Neste capitulo serdo expostos aspectos gerais em relacdo aos materiais compoésitos
seguido de um breve histérico. Serdo apresentados alguns processos de fabricacdo de
polimeros reforcados com fibras, destacasel@pultrusdq as principais vantagens e
deswantagens dos PR (Polimeros Reforcados com Fibra de Vidwha pesquisa

do estado de arte do uso de materiais pultrudados no Brasil e no exterior e finaliza com
alguns estudos recentes realizados sobre tais mateta®nandens a este trabalho e

sua importancia atual.

2.2 MATERIAIS COMPOSITOS

Segundo Campbell (2010) um MATERIAL COMPOSITO pode ser definido como uma
combinagédo de dois ou mais materiais que resulta em melhores propriedades do que
aquelas de cada componente individualmente. Diferentemente das ligas metalicas, cada

componente retéseparadamente as suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas.

Daniel & Ishai (2004), Mitchell (2004) e o Advisory Committee on Technical
Recommendations for Constructi@NR-DT 200, 2004) caracterizam um compodsito
estrutural em trés fases distintasna fase descontinua e mais resistente chamada de
reforco uma fase continua e menos rigida chamadeateiz e uma fase adicional,
chamada denterfaseou interface existente as vezes entre o reforco e a matriz devido a
interacfes quimicas ou outros efeitos de processamento (FiguraA2.pjopriedades

dos compdsitos dependem daquelas de stmentosconstituintes, do formato, da



distribuicdo de suas fases e aidentacdo do reforco. Em relagédo ao reforgo, quanto
mais uniforme for a sua distribuicdo, menos heterogéneo é o material e menor € a
probabilidade de falhas nas areas mais fracas; a orientacdo, por sua vez, afeta a

anisotropia do sistenm(&allister, 2007)

Fase Continua
(Matriz)

Fase Dispersa
(Reforgo)

Interfase

Figura 2.1 Fases de um Material CompésitBonte Adaptado de Daniel & Ishai, 1994.

As fases de um composito tém funcbes diferentes dependendo do tipo e da sua
aplicacdo.Nas situacbeem que se exige baixo ou médiesempenho estruturad
reforco se da geralmente sob a forma de fibras curtas ou partibldascasos
contrarios o reforco se apresenta na forma de fibras continuas, cuja resisténcia e rigidez
sdo determinadas na dire¢cdo das mesmas. A matriz € ouatestifue fornece apoio e
protecdo as fibras, transfere a tensétre elas e regula as propiaeles mecanicas do
material. A interfase, embora pequena em tamanho, auxilia no controle dos mecanismos
de falha, tenacidade afiura e no comportamento tensi&bbdrmacéo do materiéDaniel
& Ishai, 2004).

Além dos compdésitos produzidos artificialmente, existem varios que ocorrem na
natureza. Por exemplo, a madeira € um material composito em que o reforgo e a matriz
séo poliméricos; consiste de fibras resisteatéiexiveis de celulose envolvidas por um
material rigido chamado lignina (Figura 2.2). O osso é outro material compdsito,
constituido de uma proteina macia denominada entag do rigido mineral apatita
(Chawla 1998.
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Celulose

Figura 2.2 A Estrutura da Madeira fibras de celulose s&o envolvidas por uma matriz de
lignina. (Fonte Adaptado de Higgins, 2006

Materiais compositosdo também conhecidos comuateriais conjugadosou
materiais compostos(Padilna 2000). O reforcode um material compdsitgse da
geralmente na forma de fibra, enquanto que a matriz pode ser feita a partir de varios
materiais. Sendo assim, dependendo do tipo de madiizhell (2004 nomeiaos
materiais compdésitos reforcadper fibras em 03 (trés) grupo€ompdsitos de Matriz

Metélica Compadsitos de Matri€eramicae Compadsitos de Matriz Polimérica

ACompositos de Matriz MetalicMIMC i MetalMatrix Compositesi utilizam um
metal como matriz e fibras ou particulas comoongd. Ligas de aluminio,
magnésio, titdnio e cobre sdo normalmente empregadas como matriz. Esses
compésitos sdo utilizados nas industrias automotivas devido a propriedade dutil

dos metais.

ACompositos de Matriceramica(CMC i CeramicMatrix Compositesi congituem-
se de um material ceramico como matriz e fibras ou particulas como reforco. Sao
usados em ambientes com temperatura e condigbes de tensao elevadas, como

componentes em motores de turbina a gas para automadveis e aeronaves.

ACompoésitos de Maiir Polimérica (PMC i PolymerMatrix Compositesi formados
por um polimero como matriz e fibras como reforco. S&o os compositos mais
utilizados em vista de suas propriedades a temperatura ambiente, da sua facilidade

de fabricacéo e de seu custo.

A discussa apresentada neste trabalho se concentrara apen@emepsgsitos de

Matriz Polimérica(Figura 2.3) pois séo aqueles produzidos pelo processo de pultruséo.
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Fibras (Reforco) Polimero (Matriz) Composito Polimérico
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\
\
|
\
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Figura 2.3 Esquematizacdo de Materiais r@dsitos Poliméricos Reforgados com Hbra.
(Fonte Adaptado de ISIS Education Comittee, 2006.)

Daniel & Ishai (1994) classificen os materiais compdésitos em 03 (trés) categorias

dependendo do tipo, da forma e da orientacdo do reforco. A Figuibugtra essa

divis&o.
Compositos
Reforgado com Refor¢ado com Fibras Reforgado com Fibras
Particulas Descontinuas Continuas

o

Ill TTITITT
1] i'l“'l
n ]!
H “"I'
HIHHI

Aleatorio Bidirecional
AT ALY,

Multidirecional

Figura 24 Classifia¢do dos Materiais Compoésitas-onte Adaptado de Daniel & Ishai,
1994))
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Os compésitos particulados s&do formados por particulas distribuidas
aleatoriamente dentro da matriz. Os compositos descontinutésncéibras curtas ou
filamentos emaranhados como reforco. Os contincmsio 0 proprio nome dizséo
reforcados por fibras longas e continupgsédo as mais eficientes do ponto dstavda

rigidez e da resisténcia (Callister, 2007)

Num material compadsito, enquamjoe as fibras podem resistir a uma tensi&o
tracdo alta, a matriz polimérica normalmente tem uma resisténcia a mesma
relativamente baixa. Sendo assim, as tensfes longitudinais sdo suportadas pelas fibras,
enquanto que a m& distribui as cargas entre as mesmas. A matriz é também
responsavel primeiramente em evitar a forga interlaminsalhante e a tensao
transversa (Campbell, 2010) Figura 25 compara graficamente as tensdestracéo

entre o reforco, a matriz e o cpgsito em si.

4000

E Fibra
S 3000
= /
5] 2000 <
&= 7
; ~ \
2 ,/' Compésito
o 7
5 1000 // .
& 4 Matriz
() 4
= y
O 1 = 1
0 1 2 3 4

Deformagéo (%)
Figura 25 Comparacdo das propriedades de tensd@o da fibra, matriz e comp@sitde
Adaptado de Campbell, 2010).

2.3 QUADRO HISTORICO DOS MATERIAIS COMPOSITOS

Até o inicio da década de 1946licopteros, foguetes, avides e veiculos militares eram
feitos de ligas metalicas, que apesar de satisfazerem em termos de propriedades
mecanicas, tinham elevado peso especifico. Segundo Paluckan8awVincent

(2002), foi a partir da necessidade do uwk® materiais que pudessem suprir as
exigéncias militares de resisténcia e ao mesmo tempo serem leves é que surgiram 0s

materiais compésitos produzidos artificialmente.
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A seguir é apresentado um quadradriso dos materiais compésitoe acordo
com aliteratura (Bank, 2006, Palucka &eBsaueVincent 2002),ressaltando alguns

fatos marcantes que influenciaram em sua evo|ugino a Segunda Guerra Mundial

A 191936

Empresas quimicas desenvolveram resinas fendlicas e poliéster:

A 1932 - A fabricaOwensnos Estados Unidos comecou a fabricacéo de f

de vidro.

A 1935 - A Owensse fundiu com aorning para formar adwensCorning

Fiberspara a producdo em massa de fibras de vidro.

A 1937 - Efundada &ociety of the Plastics Industsvidenciando a crescen
importancia dos péheros na indastria.

A 1939 - Inicioda 22 Guerra Mundia]
- Na Itélia, B. Modigliani obteve os direitos sobre as pate@tgsnse

transferivos para SairGobain.

A 1940 - Pittsburg Plate Glassdesenvolveu resinas poliésteres de b

presséao.
A 1941 - Efundada &ociety of Plastics Engineers

A 1942 - As primeiras aplicacdede PRFVsforam feitas na industria navs
Construido o primeiro barco em fibra de vidro para substitt
madeira ou o metalddicionais; plasticos reforcadtsmbém foran

usados em compontes elétricos pela Marinha dos EUA.

A 1943 - Pecas de aeronaves comecaram a ser construidas de m
compositos na base Wdright-Patterson Air Forcanos EUA,;
- A Republican Aviation Corporationdesenvolve processos
usinagem de componentes de PRFV, possibilitando a redug
desperdicio com ootte de partecom tamanho reduzido e

fabricacdo de componentes complexos.

A 1945 Fim da 22 Guerra Mundial.

A 1946

O processo de producé@enrolamento de filamentmu filament
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A

A

195

winding foi criado. Consiste de um mecanismo automatizado
qgual fibras impregnadas com resina sao enroladas em um I
numa variedade de orientacdes, formando componentes de

transversais circulares ou ovais.

E desenvolvido nos Estados idos a pultrusdo - processo de
producédo de perfis com sex;trangersal constante e comprimer

gualqueri com a construcdo da primeira maquina comercial

elementos pultrudados, @lastrudef", por Brandt Goldsworth
(Figura 26).

Figura 2.6 A primeira maquina comercial de pultrus&astrudef’. (Fonte Meyer,1985.)

1953

A1956

A

1957

A1960

A

1901870

O Chevy Corvetté& o primeiro automoével a ser construido em re

poliéster reforgcada com fibra de vidro.

Comeca um relativo interesse dos cientistas pelos Composito:
Matriz Metélica (MMC1i Metal Matrix Compositg de aluminio,
titnio, magnésio e cobre.

A URSS lanca o satélite Sputnik
E inventada a fibra de carbono utilizando algod&o e élbreelulose.

Desenvolvimento das fibras de carbono utilizando a poliacrilon
(PAN) e dadibrasde boro.

Varias industrias de pultruséo prodamip adr »es de

tubulares
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A1964

A1970

A1971

A1984

A1990

A1992

A1996

A1997

A1999

Fibras de carbono de alteesisténcia foram introduzidas cor
componentes de aeronaves em 1968.

Stephanie Kwolekconcebe a fibra de aramida, cinco vezes r
resistente que o aco;

H301 Libelle (Dragonfl) € o primeiro planador construi
inteiramente com fibra d@dro a receber um certificado nos EU/

na Alemanha.

Fibras de carbono passam a ser largamente utilizadas em .

esportivos, como raquetes de ténis e tacos de golfe.

DuPont introduz no mercado a fibra de aramida (KeV)e
desenvolvida em 1964.

Publicadoo Structural Plastics Design Manyatlesenvolvido pels
Sociedade Americana de Engenheiros Civi&ngerican Society ¢
Civil Engineers (ASCE) Este guia ndo esta restrito a pe

pultrudados.

Uma variedade de Compositos de Matrizes Metalicas (CMMs
utilizada em aeronaves: carbono reforcado com cobre
empregadona camara de combustdo de foguetes, oOxido:

aluminio refor¢gados com aluminio forarsados na fuselagem.

E construidaa primeira ponte 100% com material compositc

Aberfeldyna Escdcia.

Publicado o European DesignGuide for Polymer Composii
Structureg Eurocomp);
Primeira ponte veicularé constrida inteiramente de materie

compositos em Russel, EUA.

A ASCE funda oJournal of Composites for Constructioprincipal
meio de comunicdp de pesquisa e desenvolvimento no qu
refere a assuntos relacionados a materiais compositos (Bank, .

Construida a ponte Kolding na Dinarmarca querfis pultrudados.
A Fiberline CompositesA/S constréi para uma feira na Suica
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Eyecatcherum edifcio todo em perfis pultrudados.

A2001 - Publicado pelaEuropean Uniono primeiro standard para perfis
pultrudados, o CER002a.

A2002- 2013 - Materiais compositos tém sido utilizados em diversas aplica
tanto como componentes de r@®aves, barcos, veiculo
equpamentos de esportes, quamgstruturalmente em ponte
pasarelas, e outros produtos que necessitem de alto desen

mecanico e baixo peso especifico.

24 MATERIAIS COMPOSITOS REFORCADOS COM FIBRA DE
VI DRO (AnFI BERGLASSO0)

Composito Reforcado com Fibra de VidRRFV) ou do ingléslass FiberReinforced
Polymer(GFRP)é aquele no qual a fase dispersa na forma de fibra de vidro esta contida
dentro de uma matriz polimérica (plastica). E o composito mais produzido devido ao
baixo custo das fibras.

Bank (2006)argumentague o termdiberglassé tambémutilizado para se referir
ao PRFV em si e ndo apenas paribra de vidro, material constituinte. Quando se

tratar doelemento fibroso, o termglass fiber(fibra de vidro) € comumente usado.

24.1 O REFORCO FIBRA DE VIDRO

O refor¢o de um materi@ompdsito estd normalmente na forma de fibra, como fibra de
vidro, de carbono e de aramida (KeWlarlsso se da pelo fato das fibras serem um
material de didmetro reduzido e resistente a &raP& acordacom Campbell (2010
uma fibra de didmetro pequeno é muito mais resistetrezdajue um material bruto e

a probabilidade de uma falha superficial critica que comdufratura diminui com a
reducdo desse diametro e consequentemente 0 aumento no volume de fésss

carmcteristica é usada com vantagem nos compdésitos refor¢caddsl coaterial.
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Segundo Bank (2006),diametro de uma fibra de vidro individual varia entre 3 a
24 um, sendo que a de 17 pna mais utilizada como reforgoéeproduzidanuma
temperatura de apximadamente 1400° @ autor salientgue diferentes tipos de fibra

de vidro séo identificados por uma letra inicial que denota a sua principal caracteristica.

As mais conhecidas sao:

A E-glass (electrical glasy i possui alta resistividade elétrica eugada pare

produzir a grande maioria dos compaositos reforcados de fibra de vidrc

A A-glass(window glaspi usadaem aplcacdes onde se exige boa resistél
quimica;
A C-glass (corrosion glasy ou AR-glass (alkali-resistant glasgi resistente &

corrosao e a alcalinidade;

A Sglass(structural ou high-strength glassi usada em situagdes que se ex
alto desempenho como nas industrias aeroespatiain elevado maédulo ¢

elasttidade e resisténcia mecanica, porém seu custo é alto.

A Tabela 2.1 apresenta algumas propriedades mecéanicas dessas fibras

habituaimerte usadas como reforco em polimeros.

TABELA 2.1 Propriedades Aproximadas de Algumas Fibras de Vidro
Fibras de Vidro

Propriedades E-Glass  A-Glass C-Glass SGlass
Resi¢éncia a Tracdo (Ma) 3.400 2.760 2.350 4.600
Médulo de Elasticidade na Tracdo (GP 72,5 73 74 88
Densidade (g/cm3) 2,57 2,46 2,46 2,47
Alongamento Méximo (%) 2,5 2,5 2,5 3,0

Fonte Adaptado de Bnk(2006).

Apesar @ as fibras apresentaresignificativascaracteristicamecanicas, elas nao
podem ser usadas sozinhas como material de construgdo porque sdo frageis as

intempéries; por isso devem ser revestidas para que suas propriedades sejam

aproveitadas.

Em geral, a méloria das propriedades de um composito reforcado com fibra
aumenta com o volume déra de vidro utilizadg desde que amesmasfiguem
18



completamente aglutinadas na matriz, ou seja, sem contato direto com a superficie

externa.

Os polimeros sdo unalternativa como matrjzois tém boa aderéncia além de

serem compativeis tanto quimica quanto termicamente com as fibras.

242 AMATRIZ

As resinas na maioria dos cagusssem baixa densidade, menor quelas fibras,

tornando o compdésito leve. As principais fun¢des da matriz s&o:

A Manter as fibras juntas;
A Proteger as fibras de agentes externos;
A Contribuir com resisténcia a flexdo e as tensdes cisalhantes;

A Transmitir as tensdes entre as fibras, sendo que uma pequena pa

suportada peleatriz (ISIS, 2006)

Callister (2007 reforca que é essencial que a aderéncia entre as fibras e a matriz
seja extensapois a caracterizacdo de um material compdésito depende bastante dessa
ligacdo. A transferéncia de tensfes de uma matriz fraca para asréibisiente®sta

intimamente relacionada ao grau de adeséo entre 0s seus constituintes.

As resinas utilizadas em plasticos reforcados sderamfixasou termorrigidas

mas também existem teymoplasticas

24.2.1 Polimeros Termofixos

Os polimeros termofixosu termorrigidosse curam num estado irreversivel. Em asitr
palavras, se tornanpermanetemente consistentesquando s&o aquecidos e néao
amolecem sob nova condicdo de cg&Radilha, 2000Vinsonet al., 2004. Entretanto,
alcancando elevada temperatura, se deteriorizam, porque apesar Sesistentesao
frageis sob condi¢cdesxcessivas de caldPor 5so 0s polimeros termofixos ndo podem

ser reciclados.
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As resinas termorrigidas sdo aquelas normalmente utilizadgsodacdo de
perfis pultrudadgs pois fornecem estabilidade dimensionaExemplos de resinas

termofixas sdo as égis, fendlicassiliconee aéstervinilica (Tabela 2.2).

TABELA 2.2 Propriedades Aproximadas de Algumas Matrizes Poliméricas
Termofixas

Resina
Propriedades Poliéster Isoftalice EpoOxi  EsterVinilica  Fendlica
Resisténcia a Tracéo (4) 65 90 82 40
_I\I_/Ir(;cégf (deePEaI)astlmdade na 4.0 3.0 35 25
Densidade (g/cmd) 1,2 1,2 1,12 1,24
Alongamento Maximo (%) 2,5 8,0 6,0 1,8

Fonte: Adaptado de Bank (2006).

2.4.2.2 Polimeros Termoplasticos

Os polimeros termoplasticos ao contrario de termofixos, se curam num estado
reversivel. Quando sdo submetidos a elevadas temperaturas se liquefazem, mas
errijecem quando sao resfriados, num processo que pode ser repetido muitas vezes
(Vinson et al.,, 2004) Além dis®, sado relativamentellcteis e moles. Nao séao

comumentautilizados na pultrusao por napresentarerastabilidade dimensional.

Exemplos de resas termoplasticas sdo o polietib (PE), poliestireno (PS)

policloreto de vinila (PVCg a poliamida (Nailon).

25 PROCESSOS DE PRODUCAO DE MATERIAIS COMPOSITOS
REFORCADOS COM FIBRAS

Apesar do enfoque neste trabalho ser dado a pstfisturais produzidos pelo processo
depultrusaq valeressaltar outros mecanismos de producéo @sipbs reforcados com
fibras. Todos eles oferecem vantagens e desvantaggmsndendo do tipo de resina
sdecionada, do refor¢co, da qualidade de producdo e da quantidade. A Tabela 2.3

apresenta alguns dos mais usuais processos de fabricacao.
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TABELA 2.3 Processos de Fabricacdo de Compasitos Reforgcados com Fibra

Processo de

Producéo Descricao Vantagens Desvantagens Aplicacbes
A resina om catalisado A E ométodo mais @igo A Altamente depesiente A Pas edlicas;
€ aplicada manualmen e simpes de féricacao da habilidade do lam
sobre a maa de fibra de de PRFVs; nador; A Barcos;
Moldagem vidro que repousa sob
Manual um molde. As bolhas ¢ A Facil aplicabilidade; A As reshas precisanr A Moldurasarquitetd
Hand Layup, ar séo removidas por - ser de baixa viscos nicas.
Wet Layup ou los. A cura ocorre ner A Ferramentas de bai dade para ser &vel a
Laminating malmente a teperature custo se a cura for fei sua aplicagdo manu
Compodsito \Molde ambiente. a temperatura ambie 0 que comrometeas
te; propriedades mecéar
cas do material.
A Alto teor de fibra.
As fibras sdo picaas e A Amplamente utilizdo A Excessivamente pes A Caixassimples;
lancadas simultanegente por muitos anos devid do cevido a alta quar
com a resina sobre u a sua facillade de apli tidade de resia; A Painés estruturai
. molde atraés de wma cacao; levemente carrege
Fibra pistola. As bolhas sao-r dos;
Pistola movidas em seguida co A Processo e ferramts A Apenas fibras curtas
Moldagem por Fibrg Resina  PiNcéis ou roletes. de baixos custos resinas de baixa V¢ A Banheiras;
Pistola =, / cosidale sdo utiza
Spray Layup \ f das, comprontendo A Pequenas embarc
aspropriedaes meca cOes.

Molde” Composito nicas do composito;

A A reducéo da taxa c
emisséo de estireno |
ar aniveis legislados
dificil.

T
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TABELA 2.3 Processos de Fabricacdo de Compadsitos Refor¢cados com FifCantinuacao).

Processo de
Producéo

Esquema

Descri¢ao

Vantagens

Desvantagens

Aplicacbes

Enrolamento d |

Filamenta
Filament
Winding

As fibras sdo impreg
das de resina e mladas
num nandril através d
um equipaento automa
tizado de enrolamento.

A Método rapido e ecc
noémico de fixacdo d
material;

A Teor de resina e o cus
da fibra podem ser cel
trolados;

A Vérias possibilidade
de enrolamento.

A O processo é riitado
a formas convexasu
bos, cilirdros etc);

A Custo elevado do me
dril;

A Resinas  necessafi
mente de baixa Ws
cosidade;

A Tanques quimicos ¢
armazenamento;

A Dutos;

A Cilindros de gés.

Moldagempor
Compresséo

Compression
Molding

1
L|mm"1vlacho"
Composto
~"'Fémea"
M
L/ 1

Pistdo
hidraulico

\

E \
]

A resina e os aditivos sé
colocados entre os met
bros macho e fémeade
um molde onde calor
pressédo sao aplicados.

A Utilizado na fabricaca
de polimeros teno-
pladicos e termfixos;

A Menor custo dos me
des;

A Pouco desperdicio ¢
material;

A Boa precisdo dimensic
nal.

A A moldagem de poli
meros termopldiEos
consome maior temp
e é mais caro do que
de termdixos;

A A profundidade do:
moldes é limitada a
ou 3 vezes o seu di
metro.

A Painéis exteriores de
automoveis;

A Botbes de aparelhos
de som;

A Cinzeiros;

A Pecas elétricas.
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TABELA 2.3 Processos de Fabricacdo de Compositos Reforcados com Fif€antinuacao).

Processo de

Producéo Esquema Descri¢ao Vantagens Desvantagens Aplicacbes
O material € empurrac A Altas taxas de prodt A Custo de equipamen A Painéis automoti
através de um embolo ¢cdo e bodolerancia de e de funcimamento e VOS;

Moldagem por MOCg& e ra uma camara de aque repeticao; levados.

Injecad o mento onde se funde. E A Bobinas;

\

Espalhador
/

Injection Molding

Comp(')sito/‘/P

seguida, a misira é ne
vamente impelida por ui
bico injetor num molde
onde recebe pressao e
solidifica.

A Perda minima de m:
terial;

A Acabamento satisfé
rio das pecgas.

A Pequenos objetos;

A Pecas e grande v
lume do mesmo ot
jeto.

Mo]dc
Moldagem por ¥

==—"" resina

Transferéncia
Resin Transfer Reforgo
Molding ~Molde

Injegdo de

O material é primeira
mente derretido emnoa
camara e depois é inj
tado no molde onde torr
a forma solila por pres
sao.

A Bom acabamento si
perficial, estabilidad
dimensional e pmarie-
dades mecanicas sat
fatorias;

A Baixo custo ao long
da producéo;

A Utilizado na fabricaca
de pegas complexas

A Uso de baixa press:
na fabricagéo.

A Alto custo dos mel
des;

A Dificuldade na crigéo
demoldes comlexos;

A Dificuldade no con
trole da orientacéo d:
fibras restringindo
sua aplicagdo em p
¢as estruturais.

A Pecas deaparelhos
elétricos e eletroni
cos, conectores

plugs

Nota Algumas figuras da tabela foram adaptadas da bibliografia consultada. KMsddagem Manualporinjecéo e Enrolamento por Filamento

(Vinsonet al, 2004);Moldagem por Compressao (Callist2@07).



2.6 RJLTRUSAO

PULTRUSAO é um processo de fabricacdo continuo e mecanizado de compdsitos
reforcados com fibras. Preferse discutlo num tépico a parte por se tratar do objeto
de estudo desta dissertacdo. A primeira maquina de pultrusdo, chamastiadef®, foi

criadaem 1950 nos Estados Unidos p@laldsworthyEngineeimg.

A palavrapultrusdoveio do termo inglépultrusionquetem origem nas palavras
pull que significgpuxare thru (= through) que significaatraves Tratase de um método
que consiste em puxar &bras de vidro, aramida ou carbono impregnadas com resina
através de um molde de aco aquecido usando um dispositivo continuo de tracionamento.
Quando o material carregado com resina passa através do molde aquecido ocorre o
processo de cura (polimerizagatmmando assim a forma definitiva. No final acontece
o corte do perfil pultrudado de acordo com o comprimento desejado. A Figura 2.7

demonstra de maneira esquematica as etapas da fabricacédamkapultrudad

Fio de Fibra de Vidro

Eeving) Véu de.Fibras
Manta de Fibras (Veil) Rolo Puxador

(M) Molde Aquecido X (Puller)
(Heated Die) Pultrusdo

\ @ Finalizada

Dispositivo de Corte
(Cut-off Saw)

\‘

Sentido da Producéo

Manta de Fibras Tanque de Resina
(Mat) (Resin Tank)
Véu de Fibras
(Veil)

Figura 2.7 Etapas da pultruséo

Etapa 1 Dezenas de rolos de fibra de vidro chamados dev i farigedem os fios
necessarios como reforco ao compdsito. Mantas de fibrat'§ também s&o
posicionadas convenientemente. Os fios e as mantas xagoguatraes dis guias que

os alinham diretamente para o tanque de rébigaras 2.8, 2.9 e 2.10).

Etapa 2 Os fios e as mantas sdo banhados no tanque contendo resina, pigmentos e
catalisadoresResin Tank Depois passamop um dispositivo onde sao netdos os

excessos e adicionados os véus de vidhiguras 2.11 e 2.12).
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Figura 28 Fio de fibra de vidro(Roving. (Fonte <http://www.fiberglasschna.comcn/
Fiberglass.asp?SmallClassID=12cesso em: 02br. 201218:31:24)

Figura 29 Manta de fibra de vidroMat). (Fonte Adaptado de <http://www.lyzgtbsom/cp
/html/?17.htmb. Acesso em: 02 abr. 2012, 18:35:20).

Figura 2.10 Os roving’s e as mantas flbra de vidro. Fonte <www.cmc.ind.br/?linkwer
_produtoé&cd categoria=29&cd_produto=85Acesso em: 3@nar. 2012.)
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Figura 2.11 Véu de fibra de vidro\eil). (Fonte Adaptado de<http://www.tootoocom/buy

fiberglass_tissuel Acesso emf2 abr. 201218:42:45)

e &
S FLAWAEL | NA

Figura 2.12 Banho de resinaFpnte <www.cmc.nd.br/?link=ver_produto&cd_cageria=29
&cd_produto=85. Acesso em: 3tnar. 201216:48:12)

Etapa 3 A mistura de fibras com resina, agora em forma de uma folha plana, passa por
um molde aqueciddHeated Di¢ onde cura e tona a forma definitivgFigura 2.13)

Figura 2.13 No molde aquecido a mistura toma a forma finebnfe <www.cmc.ird.br/?
link=ver_produto&cd_catgoria=29&cd_produto=8% Acesso em: 3tnar. 2012.)
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Etapa 4 Por fim, o perfil pultrudado continua sendo puxado por rdhuslér's) para
ser cortado num dispositive€(t-off Sawy no tamanho desejadBigura 2.14)

Figura 2.14 Os rolos puxadores (Puller'sfante <www.cmc.ind.br/?link=ver_prodo&cd
_cate goria=29&cd_produto=85Acesso em: 3@nar. 2012,16:49:30)

A Figura 2.5 expdealguns perfis fabricdos peloprocesso da pultruséaFigura
2.16 ilustra 0 processo num todm a Figura 2.1 esquematiza um corte transversal

mostrando a disposi¢ao interna de seus constituintes

Figura 2.15 Perfis pultrudadogFonte <www.chemicals.indiabizclub.com Acesso em: 12
mar. 201216:14:17).

A pultrusdo permite certfexibilidade na forma, espessura e comprimeto
elemento a ser fabricagdentretantoa secéo transversal &€ necessagnte constante ao
longo de sua extensdNao existe um comprimento limitado para as pecas a serem
produzidas, tanto quem perfil pultrudado pode sefeito em qualquerextensdo
desejadae se for flexivel o bastante, pod& ser enolado para facilitar o transporte
(Bank, 2006)
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Fio de Fibra de Vidro

(Roving)

Manta de Fibras
(Mat Reinforcement)

Véu de Fibras

Tanque de Resina ! ¢
(Swrfacing Veil)

(Resin Tank)

Molde Aquecido

(Heated Die)

Rolo Puxador
(Puller)

Dispositivo de Corte
(Cut-off Saw)

Véu de Fibras

(Surfacing Veil)
Fio de fibra de vidro Perfil Pattrodadc
Manta de fibras (Roving)
(Mat)

Véudofibres Véu de fibras Figura 2.16 Pultruso.

(Veil)

Manta de fibras
(Mar)

Secdo Transversal
perfil U pultrudado

Resina
polimérica

Figura 2.17 Disposicao interna dos constittes de um perfil U pultrudado



2./ ELEMENTOS PULTRUDADOS VERSUSMATERIAIS
CONVENCIONAIS

Materiais compositos tém significativas vantagemas tambéndesvantagensem
relagdo aos matiais convencionais usados na engenharia como a madeira, o aluminio e
0 aco. A Tabela 2.4 indica as possibilidades de cada esrde acordocom tais
informacfesa Figura 2.B faz uma comparacao ilustrativa entre caracteristoi@s

materiais estruturais e dos compdésitos reforcados com fibras de vidro.

28 APLICACOES DE MATERIAIS PULTRUDADOS

Desde que a pultruséo foi criada em 1950 nos EUA inumeras foratiizes;0es dos
compoésitos feitos por esse processo de fabricacdo. Por ser automatizado necessita de

pouca maale-obra e o custbeneficio se torna atraente.

Perfis pultrudados tém sido utilizados na engenharia em diversas situacdes que
vao desde pequesipecas até estruturas completas de edificios e passarelas. Exemplos
disso nédo faltam, como as passardsrfeldyna Escdcia, &olding na Dinamarca, o0
edificio Eyecatchemna Suica, dentre tantos outros. A seguir sdo mostradas algumas das

mais expressivsaconstrucoes feitas em perfis pultrudados no Mundo.

A A Aberfeldy(Figura 2.D) foi a primeira passarela construida em perfis pultrudados
reforcados com fibra de vidro desde a criagdo da pultruséo em 1950 nos EUA.
Erguida em 1992 pelaFiberline Compositesse destacapelo seu sistema
congrutivo em estaisEntretanto, ndo se mostrou eficiente quando se leva em

conta caracteristicas dinamicas (Teixeira, 2000).

A A Kolding (Figura 220) atravessa uma ferrovia atenddanto a pedestres quanto a
ciclistas (Teixeira, 2000). Foi construida em 1997 na DinamarcaFgetaine
Compositegpara substituir passarelaxistenteque teve de ser removidkevido

ao aumento de gabarito da ferrovi@sya eletrificacdo da mesma.
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TABELA 2.4 Caracteristicas de Materiais Convencionais e de PRFVs.

Caracteristicas

Materiais Estruturais

Madeira

Aluminio

Aco

Pultrudado

Resisténcia a

A Pode apodrecer e entort:
em decorréncia da expe:
¢do a umidade, dagua €
de produtos quimicos;

A Suscetivel a corrosdo g:
vanica;

A A resisténcia pode ser a
mentada através deves

A O aco é sujeito a oxidagac
a Corrosao;

A Necessita de pintura ou g
vanizacao para protecao

A S&o resistentes a corros
para diversos produtos gt
micos;

A Pode ser aplicado em ai

Corroséo A Suscetivel a ataques de timentos de oxidacdané atagues quimicos. bientes Umidos e regib
setos (cupins, tracas, bt dica ou outros. codeiras;
cas marinhas);
A Existem resinas resistent
a certos tipos de corrosao.
A A madeira é bm menos A Homogéneo e eformase A O aco € homgéneo e pod A Distribui as cargas para
Rigideze rigida que os outros & facilmentesob impacto se deformar pernmente vitar danos superficiaimes

Resisténcia ao
Impacto

riais estruturais

mente.

mo em temperaturas baixe

A Nao se deforma perman
temente sob impacto.

PesoEspecifico

A A madeira deve, entrean
to, suas fibramédo sédotéo
resistente quanto asle vi
dro.

A Aluminio é geralmentée-
ve, 1/3 do peso do ac
porémmais pesado que
PRFV.

A O aco épesado necsitan
do de equipamentos mais
bustos para sualevacgéo ¢
montagem.

A PRFVs sdo muito leves
bastante resistentes que ¢
torna vantajoso em wirsas
situacgodes.

A 75% mais leves que 0 agc
30% mais do que o alumr
nio.
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TABELA 2.4 Caracteristicas de Materiais Convencionais e de PRFV¢Continuacao)

Materiais Estruturais
Caracteristicas Madeira Aluminio Aco Pultrudado

A Madeira pode conduzir-« A Aluminio conduz eletdi- A O aco é um perfeito con A PRFVs possuem contivi-

letricidade quando esgr dade. dutor de eletriclade e pod: dade elétrica extremamer
- molhada. ser um potente causador baixa, o que sigfica que
Condutividade : .
e acidentes enveendo tal fa pode serusado em regibe
Elétrica - .
tor. onde a eletricidade & um-f
tor significativo.
A Madeira tem uma conei A Aluminio é um grande A O agoé condutivel térmice A PRFVs possuem condis
tividade térmica baa. cordutor ck cdor. mente. vidade térmica baixa, per
Condutividade _mltmdo um elevado grau ¢
P isolamento.
Térmica
A Madeira temcusto inicial A Ferramentas para moat A O acgo tem menor cust A PRFVs tém uma expeet
Custo razoavel, mas vida util se gem com precos baratos. inicial, mas a manutenca tiva de vida significament
manutencdo relativamen pode elevar esse fator mais longasem manuten
curta. longo de seu ciclo de vida. ¢doque outros materiais

Fonte Adaptado de:<http://www.strongwell.com/advantageskcesso em: 1abr. 2012,19:21:36
<http://www.cogumelo.com.br;Acesso em: O&ar. 2012,10:14:13
<http://www.fiberline.com>Acesso em: O&ar. 201209:37:12.
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Figura 2.18 Comparativo entre as caracteristicas de perfis pultrudados e as de materiais
estruturais convencionai@onte Adaptado déeutsch, 197&pud.Chawla, 1998p. 4.

Figura 2.19 Passarel®berfeldy Escécia/Reino Unido (1992).F@nte <www.pwpeics.se.
Acesso em: 29 mar. 2012, 17:22:05)
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Figura 2.20 Ponte enKolding, Dinamarca (1997) Fonte <www.pwpeics.se. Acesso em: 29
mar. 201217:22)

A A ponte Portresina (Figura 221) foi construidaem 1997 na Suica pekiberline
CompositesConsiste de duas secdes trelicadas de h2¢ada sendo que uma é
colada e a outra € aparafusada pastar o desempenho dos dois métodos de
montagem. Com baixpesoé facilmente desmontavel em épocas de primavera

guandoo leito do riodescongela enche.

A A passareld.leida (Figura 2.2) foi produzidaem 2001 na Espanha localizase
sobre a ferrovia que liga Madri a Barcelomeatase da primeira em PRFV feita
naquele pais. A forma em arco duplo foi priorizada devido a sua caracteristica
estrutural de vencer grandes véos livres, no caso8da.3Compositos foram
escolhidos tendo em vista o custo minimo de manutencéo, leveza, portabilidade,

tempo reduzido de montagem e auséncia de interacactizagn
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Figura 2.21 Ponte Pontresina Suica (1997). Honte Adaptado de<www.cclab.epfich>.
Acesso em: 28nar. 201216:36)

Figura 2.22 Passareléleida, Espanha (2001fFonte <www.makingthenodernworld.org.br>.
Acesso em: 2¢nar. 201220:08)

A A primeira passarel@ompletamente construida em perfis pultrudados na Italia
(Figura 2.3) objetivou demonstrar as vantagens estruturais que tal material
possui. Tratese de um trelicado sobre um pier de concreto que vence um vao de
25 metros e pesa cerca de 8 toneladas.

A O edificio Eyecatcher(Figura 2.24) foi construido pelgiberline Compositeem
Basel, Suica em 1999. Foiadopara uma feira como demonstracdo do potencial
de perfis pultrudados na construcdo civil. Sua estrutura trelicada veio pronta da
fabrica e montdain loco, o que reduziu o tempo de construcdo da edificacéo.
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Figura 2.23 Passarela construida inteiramente de pultrudados, Italia (2@B8hte

<http://news.directindustry.com/press/sairseipultrusiontechnologypultrudedporfiess 7174
-358033.html>Acesso eml12mar. 2012,16:06)
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Figura 2.24 Edificio EyecatcherSuica, 1999: (a) Fachadh) e (c) Vistas internas.Fénte
<www.cclab.epfl.ck. Acesso em: 29 mar. 2012, 16:50:39.)
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A A passarela er{osing Moscou (Figura 25), a Clpula da Estacdo de Tratamento de
Agua em Vila Moura, Portugal (Figura B)2e a Cobertura do Centro Comercial
Colombo, Portugal (Figura ZZpséao também exempla® que pode ser feito com

elementos pultrudados.
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Figura 2.25 Passarela sobre ferrovia em MoscRussia (Fonte <http://www.apatech.ru/kosi
no_eng.htn#. Acesso em: 25 nov. 2012, 19:12

Figura 2.26 Cupula da Estacido de Tratamento de Agua em Vila Moura, Portigate(
<www.step.pt. Acesso em: 28 mar. 20120:16:05
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Figura 2.27 Cobertura do Centro Comercial Colombo, PortugBbnfe <www.steppt>.
Acesso em: 28 mar. 2012, 16:19:)11

No Brasil exstem varios exemplos feitos em elememiokrudados, mas néo téo
expressivos e arrojados quanto os apresentados anteriormente por se tratar de um

processo em franco crescimento no pais e ainda desejoso de muitos estudos.

A Uma casa tmlmenteconstruida em perfis pultrudad@@gura 2.28)¢ um exemplade
reaproveitamento de sobras de material que seriam descartadas em funcdo do
inicio do processo de industrializacao e de projetos estruturais. Alocada em Santa
Catarina, a casa de 58 m2 tem paredes, tesouras trelicadas, telhas, esquadrias,

divisérias e portas feitas em material pultrudado.

Figura 2.28 Casa de pultrudado@-onte <http://www.pultrusao.com.br/senso/index.php/site/
noticias/casa_pultrudada/Acesso em: 28 mar. 2012, 16)27
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A Empresas ligadas a exploracdo de petrdleouiiimado material pultrudado por ser
resistente a corrosdo em ambientes sujeitos a influencias da maresia (Figura 2.29 e
2.30).

Figura 2.29 Guardacorpos em PRFV.FHonte <http://www.cogumelo.com.bt. Acesso em:
08mar. 201210:13:32)

Figura 2.30 Escadafeitas em PRFV- ambiente sujeito a corrosdd-opte <http://www.
cogumelo.com.br. Acesso emO8 mar. 2012,10:14:13)

Na arquitetura temtambém expressivos expilos que utilizam materiais
compositos reforcados com fibras de viddpesardo objetivo aqui ser dado a perfis
produzidos pela pultrusdo, alguns exemplos feitos por outnoggsos de fabricacdo de
compositognerecem atencado pela sua criatividade e sistema construtivo.
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A O D-Tower (Figura 231) é uma obra de arte feita com resina epoxi reforcada com
fibra de vidro. Foi criada pelo arquiteto Lars Spuybroek em 2004 e esté localizada
na cidade de Doetinchem na Holanda a aproximadamente 106 km da capital
Amsterda. Tem 12 metros de altura e mapsieemocOes de seus habitantes.
Quatro cores representam as emocdes da populacad:reaesenta gelicidade
o vermelhorepresenta @mor, o amareloo medoe o verde demonstra adio
(Figura 232).

Figura 2.31 D-Tower. Fonte <http://www.membrana.ru/particleéZ11>- Acesso em: 02 de
abr.2012i 15:54:32)

Figura 2.32 Vista noturna d®-Tower. (Fonte <http://laznia.pl/artandsciencedgl/>- Acesso
em: 02 de abr2012i 15:58:56)

A A House of the FuturéFigura 2.3) foi construida nos EUA em 19%7ficou exposta

na Disneylandia durante dez anos. Concebida sobre um pilar de concreto tinha um
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formato de cruz cega, danttee alta resisténcia estrutural. Foi feita em resina

poliéster reforcada com fibra de vidro.

Figura 2.33 MonsatoHouse of the FuturgFonte <http://www.yesterland.com/futurehouse.
html>. Acesso em: 25av. 2012, 19:33

29 PESQUISAS RELACIONADAS A COMPOSITOS
REFORCADOS COM FIBRA DE VIDRO E RELEVANCIA

A segquir, sdo descritas sucintamente algupesgjuisas realizadas recentemente sobre

materiais compasitos reforgados com fibra de vidro.

A Pires (2012) estudou o desempenho mecanice perfis pultrudados quando
submetidos a altas temperaturas oe compaou a modelos empiricos que
reproduzem o comportamento de materiais compdsitos ao aumento de calor. Na
etapa experimental confirmou a tendéncia eladim@ar do material. Na fase
final, verificou que os modelos analisados conseguem ajustar o padrao g&ovaria

das diferentes propriedades estudadas.

A Correia(2012) investigouo comportamento estrutural de perfis pultrudados através
de ensaios experimentaisde modelos numéricos. Foram realizados testes num
per fi li)Tr¢ao, {)dracad a 10°,i{) Compressédoj\) Flexao e ) Corte
Interlaminar, além da caracterizacdo @@ Colunas e \(ii) Vigas de PRFV.
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Através dos ensaios 0 pesquisattonbémconfirmou o comportamento elastico
linear e ortotrépico do material pode classificar 0 mesmo comertencentea
Classe E23 de acordo com a noeneopeisEN 13706(1SO, 2002.

A Sousa2011) examinouatravés de analises de amostras obtidas diretamente de perfis
pultrudadosas propriedades eténicas, fisicas e estétiogsando submetidas a
variascondicdes de degradacambiental como, temperatura, umidade e imerséo
em solucdes salinas. Fonfeitos também ensaios d¢ Tracéo, if) Flexdo eifi)
Cisdhamento Interlaminar para caracterizagdo do material. O autor constatou
alteracdes a nivel estd apds envelhecimento e significativagrgas de

resisténcias relaciodas ao aumento da temperatenamidade.

A C6 (2011) estudou o comportamento de perfis pultrudados submetidos a diferentes
ambientes de degradacao através de andlises experimentais. Na primeira condi¢éo,
os corpos de prova foram submetidos a raios ultravioleta seguido de condensacéo;
na segunda, fam colocadosem solucéo salina com temperatura constante de 40°
C; e na ultima situacao, dispostos em solucao alcalina e em temperatura constante
também de 40 °C. Os resultados da primeira situacdo mostraram pequenas
variacbes de massa e cromatica sentaafas propriedades mecanicas dos
compdésitos; os da segunda mostraram que em nada afetou as caracteristicas dos
espécimes; na terceira, houve consideravel redu¢cdo mecéanica com aumento de

massa e afetacéo de cor.

A Santos, Gomes e Arakaki (2008halisaren experimentalmente as caracticss
mecanicas de perfis pultrudados de fibra de vidro. Foram feitos somente ensaios
de Tracdo e o0s autores sugeriram outros tipos de testes para um maior
entendimento do comportamento de tal material. Os resultadesedpram
regularidade e confidlidade no processo de pultrusdo dos perfis fornecidos aos
ensaios. Maiores tensdes de ruptura foram detectados em corpos de prova sem
manta de fibra de vidro e os valores do modulo de elasticidade se confirmaram

menores que de materiais isotropicos.

A Vieira (2008) avaliou o desempenho estrutural de perfis pultrudados de secdo H

reforcados com fibras de vidro quando expostos a altas temperaturas. Dois tipos
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de matrizes foram estudadas: ésieilica e poliéster isoftalicaA autora
analisou, através de ensaios laboratoriaig, Aléxao Simples e d ) Compressao
Centrada(Figura 2.3); confrontou os resultados com analises numéricas pelo
Método das faixas Finitas (MFF) e dos Elementos Finitos (MEF). Certificou que
ocorreuma significativa reducéo das propriedades do material com o aumento da
temperatura e enfatizou a necessidade de um maior controle no seu processo de
fabricacdo dada as diferencas de porcentagens de fibras num mesmo tipo de perfil,

a grande quantidade gazios e de mantas de vidro ao invés de fibras.

=

Pértico de

A

(b)

Figura 2.34 (a)Ensaio de flexdo; (b)rsaiode compressao centradgofte Vieira, 2008.)

A Teixeira (2007) propds uma nova ideia de ponte desmontavel feita a partir de perfis
pultrudados reforcados com fibra de vidroFigura 2.%). Caracterizou
propriedades fisicas e mecéanicas do material, além das ligacfes entre os)perfis: (
Peso Especifico, @) Fracao Volumétrica de Fibragj) Ensaio de Tracdo Direta,

(iv) Compressao Centrada)) (Flexao, ¢i) fluéncia na tracdo e na compressao e

(vii) ensaios nas ligagBes entre as pecgas. Através de um prototipo de uma viga
trelicada concluiu que ligagbes aparafusadas ndo seriam ideais ao projeto devido a
fragilidade das amostras a tensdao médiarpptura;adotou ligacdes por contato

entre os tubos. Os resultados dos ensaios foram comparados ao modelo numérico

e se mostraram satisfatorios, viabilizando o modelo como instrumento de estudo.
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jaquetas

de ago

Figura 2.35 (a) Prototipo do trelicado(b) Juntas da estruturd=@nte Teixeira, 2007.)

A Correia, Branco e Ferreir2@06) analisaram experimentalmente as caracteristicas

mecanicas de perfis pultrudados de fibra de vidro e o comportamento de diferentes
tipos de ligagbes entre os mesnfesam realizados ensaios de caracterizagéo do
material, como a i Determinacdo do teor de fibra de vidrai) (Corte
Interlaminar; i) Flexao; {v) Tracdo e \{) CompressdoOs ensaios em ligacdes

foram feitas com corpos de provai)( aparafusados;vii) colados e \jii)
aparafusados e colados. Nos ensaios referentes as propriedades mecanicas, 0
material apresentou um comportamento elasdtiear até a ruptura em todos os
perfis. As diferentes propriedades apresentadas em materiais ortotropicos foram
corfirmadas. Nos testes com ligacdes, os autores concluiram que o método de
colagem é o mais adaptado aos perfis pultrudados, pois nos aparafusados a ruptura

ocorreu repe ntinamente.

A Almeida (2004), em sua pesquisa de Mestrado, verificou as propriedsidas &

A

mecanicas de compaositos plasticos reforcados com fibras de vidro através de
ensaios experimentais. Determinou de um péréilo (i) peso especifico,if
volume de fibras,iif) volume de vazios, av tracéo e a flexdo pelo método
dequatro pontos de carregamentdfour-point flexur® ( F i g uRorfim,2s 3 6 )
resultados foram comparados as propriedades indicados pelo fabricante do
material ensaiado. Foram constatadas diferencas significativas nos resultados,

sugerindo qualificagéoa producéo do material oferecido.

W& Wediner (2004) testaram amostras de compositos reforcados com fibras de
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vidro E-glass e matriz polimérica através dos varios métodos de compressao
existentes em normas técnicas de ensaio. Os resultados mosjtezas cargas
variam dependendo do método utilizado. Os autores findaram que os métodos de
ensaio recentes sdo mais consistentes para materiais compositos com alto médulo
de elasticidade, enquanto que os métodos mais antigos fornecem valores para
materias com baixo moédulo e laminados mais finos. Na Tal#b estdo os

valores encontdos para cada teste de acordo com a referida técnica de ensaio.

Dispoe‘;itivo

de aplicacao
de carga

(b)

Figura 2.36 (a) Ensaio de flexaofb) Ensaiode compressao centrada pelo Método dos quatro
pontos de carregament-oint bearing. (Fonte Almeida, 2004.)

TABELA 25 Resultados dos Testes de Resisténcia a Compressao (MPa)

Fibra de vidro / Resina

Método de Ensaio E-glass / EpOxi E-glass / Estevinilica
ASTM D695 345,6 331,9

ASTM D3410 337,1 -

ASTM D5467 - 443,1

ASTM D6641 377,1 -

SACMA SRM 1R 378,2 423,4

Fonte Adaptado déVolfe e Weinel(2004).

A Nagahama (2002) estudou, através do Método de Elementos Finitos (MEF) e do

Método das Faixas Finitas (MFF), fendmenos referentes ao comportamento
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estrutural de perfis pultrudados (Figura 2.37). Abordou analises linearlieegito

local tanto em regime edico como elastplastico e andlises de plambagem
destinadas a avaliar o efeito da interacdo entre os modos local e distorcional.
Foram consideradas nas analises as condi¢cdes de apoio nas extremidades do perfil,
distribuicdo do carregamento aplicadas imperfeicdbes geométricas iniciais,
relacdo entre as tensdes de bifurcagdo e o valor da tensdo de escoamento.
Concluiu que o efeito da ortotropia do material se apresenta claramente, afetando

os valores de carga critica e 0 modo de flambagem.

il
«wmmg;a:n'-“- “"“"
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g 3@"“»
ﬂyw \!m« -lfﬁ!?&h‘? 0
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i ?’“
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Figura 2.37 (a) Perfil H submetido a flexdab) Modo de Flambagem Local; (¢c) Modo de

Flambagem DistorcionalFpnte Nagahama, 2003.)

Pesquisas relacionadas a materiais compdésitos com fibra de vidro j& vém sendo
realizadas ha alguns an@®m maior importanci@m outros paises do que no Brasil.
Como ja foicomentad no Capitulo 1essa deficiénciaesdeve ao fato de ser um
materialaindando muito conhecido na construcdo clwiasileira com caracteristicas
peculiares e qurao foram completamente identificadasnalisadasApesar de serem
poucos os trabalhagedicados aos estudos de PRFdspais os mesmos merecem a
sua devida atencéppis sdo de grande relevana@ que se refere \erificacdode seu
comportamentastruturalem diversas situacbes a que poderia estar submesdes
trabalhos envolveram verificacdodas resisténcias dos pultrudados quando sujeitos a

altas temperatusa diante de ambientes de degradaggiin umidade e salinidade, além
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de modelos numéricosContudo, &mda h& lacunas a serem preenchidas e novas
pesquisas se fazem necessarias envolvendo a caractedeatdsticos reforcadosom
fibras de vidrgpara queassim se obtenharesultados confiaveis e se possa aproveitar o

material em suplenitude tanto estética quanto estruturalmente.

Somado a iss@esta o fatale que a primeira norma técnibeasileiradedicada a
estudo de pultrudados s6 foi apada recentemente, ABNT NBR 15708:2011. Até
entdo, os pesquisadorgsara aobtencdo das caracteristicas fisicas e mecanicas dos

PRFVs seguiam normasxclusivamentestrangeiras.

Esta dissertacdo tem como objetiadém de estudar o material de a@mbm
norma propriapropor um sistema construtivo explorando ao maxingue o mesmo

tem a oferecer.
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3 PESQUISA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Parao estudodo comportamento estrutural de compdésitos poliméricos reforcados com
fibras de vidroa pesquisa tee 02 (duag linhas de atuacéori)(Avaliagdo experimental

das propriedades fisicas e mecéanicas do material de acomloarecentenorma
brasileiraABNT NBR 15708 2011 e de estrangeiras afiegji) Avaliacdo/ proposicao

de projets de passaretaenvolvendoas propriedades dampdsitos reforcados com

fibras de vidro

A A primeira linha de pesquisa engtab o estudo deum perfil pultrudado
selecionadpatravés de ensaios experimentais, varifise osresultados atendet

aos estabetédos pela norma brasileipara perfis estruturgis

A A segundalinha de pesquisa envolveu propsstanstrutiva de passaretaque

abrangen aspropriedades do material envolvido na pesquisa.

3.2 REQUISITOS DOS PERFIS PULTRUDADOS ESTRUTURAIS

Algumas propriedades mecanicas sdo essenciais para que um perfil pultrudado seja
considerado estrutural e esteja em conformidadeaonormas BrasileirABNT NBR

15708 (ABNT,201]) e estrangeiras afins. A Tabelal3lemonstra tais propriedades a
serem obrigatoriamente satisfeitas. Além dessas, outras podem ser consideradas, mas

nao é necessariaconferilas e estdo demonstradas fdabela 3. Por isso, a norma
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técnica brasileirmmdo apresenta valores minimos a serem empregados nestas Ultima

propriedades, apenas indica o0 método de ensaio aprapriado

TABELA 3.1 Requisitos Minimos Necessario para Cada Classe

Propriedades
NGmero Minimas
do Método de Classe Classe
Requisito Requisitos Unidade Ensaio E23 E17
1 Médulo de Flego Efetivo GPa NBR 157085 23 17
EN 137062
2 Moédulo de Elasticidade GPa ISO 5274 23 17
Axial
3 Maédulo de Elasticidade GPa ISO 5274 7 5
Transversal
4 Resisténcia a Tragdo Axial MPa ISO 5274 240 170
5 Resisténcia a Tragéo MPa ISO 5274 50 30
Transversal
6 Resisténcia ao Rasgamentt MPa NBR 157085 150 90
Axial EN 137062
7 Resisténcia ao Rasgamentt MPa NBR 157085 70 50
Transversal EN 137062
8 Resisténcia a Flexao Axial MPa EN ISO 14125 240 170
9 Resisténcia a Flexao MPa EN ISO 14125 100 70
Transversal
10 Resisténcia ao Cisalhamen MPa EN ISO 14130 25 15

Interlaminar Axial

Fonte ABNT NBR 157085: 2011 / ENSO 137062: 2002.
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TABELA 3.

2 Outras Propriedades dos Materiais Consideradas

NUmero do
Requisito Propriedades Unidade Método de Ensaio
1 Resisténcia a Compressao Axit MPa ISO 14126
2 Resisténcia a Compresséao MPa ISO 14126
Transversal
3 Percentual de Fibra por Peso % ISO 1172
4 Massa Especifica kg/m3 ISO 11832
5 Coeficiente de Poisson Axial - ISO 5274
6 Coeficiente de Poisson - ISO 5274
Transversal
7 Coeficiente de Expansdo Térmi  10%°C (m/m °C) ISO 113592
Axial
8 Coeficientede Expansdo Térmic  10%°C (m/m °C) ISO 113592
Transversal
9 Mddulo de Cisalhamento GPa ISO 15310

Fonte ABNT NBR 157085: 2011 / ENSO 137062: 2002.

Osseterequisitos definidos para a pesquisa experimental foram:

(i)
(i1)
(iii)
(iv)
v)
(Vi)
(vii)

Percentual de Fibra por Peso;

Mdédulo de Elasticidade Axial;

Resisténcia a Tracao Axial;

Resisténcia ao Rasgamento Axial por Pino;
Resisténcia a Flexao Axial,

Resisténcia ao Cisalhamento Interlaminar Axial;

Resisténcia a Compressao Axial.
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3.3 O PERFIL ANALISADO

O material pultrudado selecionado para a pesquisa foi um perfl H de 4 m de
comprimento com secao transversal de dimeas2p4 x 152,4 x 9,50 mptonstituido

de matriz polimérica de resimatervinilica reforcada com fibras dedro tipo E-glass

As Figuras 3.1 e 3.2 mostram o perfil e um esquema de sua secao transversal.

Figura 3.1 Os perfis disponibilizados para a pesquisa experimental.

152.4 mm

R475mm R 475 mm

L 152.4 mm 4J
(@) (b)

Figura 3.2 O perfil selecionado para os estudos: (a) perfil H; (b) Sec¢édo Transversal.
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34 A PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA
34.1 O CORTE DOS CORPOS DE PROVA
Com o auxilio de uma serra de bancada dotada de um disco diansegad@mse as

mesas da alma do perfil (Figura3B.0 corte dos corpos de prova foi efetuado em

seguida, com as dimensdes estipuladas para cada ensaio e comprimentos no sentido das

fibras.

(b)

Figura 3.3 A serra de bancada utilizada paracarte dos corpos de prova: (a) Vista; (b)

O disco diamantado segmentado.

Para evitar que defeitos resultantes das bordas ou da ligacdo entre a alma e a mesa
afetem negativamente nos resultados o corte dos corpos de prova deve respeitar
distancias de influéncias desses pontos. O valor minimo de 10 mm foi considerado,
conforme estipula a norma brasileira envolvida. Na Figutee8tdo demonstradas as
regibes admissiveis para a retirada dos corpos de prova, no sentido longitudinal e na
secadransversal do perfil.

O uso de Equipamento de Protecao Individual (EPI) foi levado em consideracéao,
visto o0 elevado risco pessoal no uso operacional da serra, o barulho quando em
funcionamento e o pé oriundo no retalho das pecas por se tratar de umaantqui
corte a seco. Sendo assim, foram utilizados luvas, mascara facial, protetores auricular e
respiratério e macacdo com capuz. A Figutad&monstra alguns dos EPIs utilizados

durante os cortes.
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14,75 104 19 /10 14,75

41,95+ |l o= 41,95+

Regifo admissivel
para retirada de
corpos de prova

X 152, 4mm 103,9mm X

1524 mm

y
(b)

Figura 3.4 Regides admissiveis r@tirada dos corpos de prova: (a) Sentido longitudinal da

peca; (b) Secao transversal da peca.
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Figura 3.5 Alguns dos equipamentos de protecdo individual (EPI) usados durante o corte.

Uma sequéncia de medi¢bes desses corpos de prova foi feita agrde®sasas
terem sido lixadas e limpas de poeira a fim de se respeitar as tolerancias definidas em
norma (Figura &). Os espécimes, por fim, foram identificados com um cdédigo
alfanumérico e ensaiados.

() (b)

Figura 3.6 Medicao do corpo dprova destinado ao ensaio de cisalhamento interlaminar: (a)
Sentido transversal; (b) Sentido longitudinal.

As amostras lixadas, limpas e prontas para receber o codigo alfanumérico estédo
demonstradas na Figura73Da esquerda para a direita estdo os orgpe prova
destinados a flexdo (mais compridos e finos), seguem os de compressao (finos e

menores), acima sdo os de cisalhamento interlaminar, depois vem o0s de rasgamento
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ainda sem o devido furo para a passagem do pino e recorte da aba (vide topide referen
ao respectivo ensaio), e por ultimo estao os de tracao.

Figura 3.7 Os corpos de prova.

34.2 A IDENTIFICACAO DOS CORPOS DE PROVA

Foram definidos inicialmente 03 (trés) conjuntos diferentes de corpos de prova: um
conjunto da alma, um da mesa inferior e outro da mesa superior. As mesas foram
denominadas Superior e Inferior apenas por conveniéncia, stegude a insuficiéncia

do nimeo minimo decorpos de prova de uma das duas regibes em determinados
ensaios foi necessario a juncdo das mesmas para melhores reséltatksria das

normas especificas regulamenta que sejam ensaiados no minimo 05 corpos de prova
com valores satisfatérsgpara cada série e assim se obter uma média, ou seja, 05 corpos

de prova para as mesas e 05 para a alma.

Um caodigo de letras e numeros foi utilizado para facilitar a identificacdo das
amostras. A Figura 8. mostra os 05 tipicos exemplos de corpos degpomm as suas
devidas nomenclaturas. De cima para baixo estdo demonstrados os destinados aos
ensaios de rasgamento por pino, flexao, tracdo, compressao e cisalhamento interlaminar.
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Figura 3.8 As possiveis nomenclaturas dos corpos de prova nesta pesquis

A primeira | etra seguida do nYamer o 1
espécimes, indica o perfil que esta sendo analisado. A principio seriam tomados 03 dos
07 perfis H de dimensdekh2,4 x 152,4 x 9,50 mrdisponiveis para 0s ensaios de
caracterizacdo do material, no entanto, devido a abrangéncia desta pesquisaspreferiu
analisar apenas 0D segundo e o terceiro algarismos indicam o numero do corpo de
prova. O quinto digitd e, por ventura, um sexto detra minuscula referese ao tipo
de ensaio a que aquele corpo de prova se destina. Assim, o quinto elemento pode ser um
T paratracdo R pararasgamentgor ping F praflexdqg Ci paracisalhamentce Co
para compressdp todos no sentido longitudinal ddiras. As duas Ultimas letras
mailsculas se referem a regido de onde aquele corpo de prova foi retirado, no caso AL
para alma, Ml para mesa inferior e MS para mesa superior. A FigudeBonstra
como se da a nomenclatura dos corpos de prova e a BaBadaidencia os possiveis
cédigos alfanuméricos.

HI1 03 F AL
Perfil estudado J J L L Regido do perfil
N° do corpo de prova Tipo de Ensaio

Figura 3.9 A descricdo da nomenclatura.
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TABELA 3.3 Os Cdédigos Alfanuméricos

Perfil N°do Perfil N° Corpo de prova Ensaio Regido do Perfil Nomenclatura

H 1 17 T Mi H117TMI
H 1 10 T MS H110TMS
H 1 12 T AL H112TAL
H 1 08 R* AL H108RAL
H 1 11 F Mi H111FMI
H 1 14 F MS H114FMS
H 1 09 F AL H109FAL
H 1 14 Ci Mi H114CiMlI
H 1 14 Ci MS H114CiMS
H 1 11 Ci AL H111CiAL
H 1 17 Co Ml H117CoMI
H 1 14 Co MS H114CoMS
H 1 09 Co AL H109CoAL

* Devido adimensdao dos corpos de prova destinados aos ensaios de Rasgamento por Pino so foi
possivel a retirada dos mesmos da alma do perfil.

Consecutivamente, achae propicio o somatério das mesas como resultado
anico e assim obter valores mais satisfatorios de resisténcias e modulos de elasticidade,
com um melhor proveito dos corpos de prova. Portaobtiyeramse resultados
referentes a mla e resultados referentes a mesa, sendo que esta inclui a inferior e a
superior. Quantanomenclatura, foi decidido manter a inicial usando as letras MS e M

apenas para controle.

3.5 A PRENSA UTILIZADA NOS ENSAIOS

Os ensaios experimentais foramalieados no Laboratério de Ensaios Mecéanicos
localizado no Laboratorio de EstrutuadMateriais Professor Lobo Carnegit@bEST,
da COPPE/UFRJ. A prensa usada foi Bhamadzu AutograShAG-X 100 kN, com os
devidos aparatos para cada tipo de ensaio. pleggas serdao especificadas nos tépicos
dos ensaios em que foram utilizadas. A Figull® &ostra a prens8himadziwcom as

garras para realizagdo do ensaio de resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade.
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Figura 3.10 A prensada marceShimadzfi utilizada para os ensaios experimentais.

3.6 O PERCENTUAL DE FIBRA POR PESO

O método de ensaio utilizag@ra a determinacéo do teor de fibra do perfil pultrudado
foi a norma técnica EN ISO 1172: 19980 perfil H destinado aos estudos foram
retirad& pequenas amostras prismaticas com dimensdes aproximadas de 10 x 10 x 9,5

mm para a determinacao de seu teor de fibras continuas.

A guantidade das amostras cortadas foi no minimo 05 (cinco) para cada regiao do
perfil, ou seja, 05 da mesa superior, O5mksa inferior e 06 da alma, num total de 16,
conforme o nimero de cadinhos disponiveis. A Figutd iBustra uma amostra e um
dos cadinhos de porcelana utilizados no ensaio de perda ao fogo.

As amostras entdo foram lixadas, limpas com &lcool e pesadas lalanca
analitica com quatro casas decimais de precisdo. Os cadinhos, ap6s serem limpos,
também foram pesados isoladamente (Figur&)3.Depois, com as amostras, 0S
cadinhos foram conduzidos num dessecador até o forno onde ocorreram as queimas em

tempeatura de até 600 °C.
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Figura 3.11 Amostra e cadinho de porcelana para os ensaios de queima.

(b)

Figura 3.12 Pesagem: (a) Pesagem da amostra; (b) Pesagem do cadinho.

A Figura 313 mostra o dessecador utilizado no transporte das amostras do local
onde foram pesadas até o laboratério de queima. A Figldap®r sua vez, apresenta o
respectivo forno tipo mufla da marca INTitilizado para a queima e a disposicdo dos
cadinhos em seterior.

Depois das queimas, as mantasaf e os véusueil) foram cuidadosamente
retirados com o auxilio de uma pin¢a, mantendo nos cadinhos apenas as fibras continuas

(roving) e 0 po resultante da resina para serem novamente pesados (Aigera1h).
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(b)

Figura 3.13 Dessecador e cadinhos: (a) Dessecador com os cadinhos; (b) Cadinhos com as

amostras prontas para a queima.

(b)

Figura 314 O forno e os cadinhos com as amostras: (a) Forno tipo mufla da maréa INTI

utilizado nas queimas; (b) Cadinhos dispostos no interior do forno.

(b)

Figura 3.15 Po6s queima: (a) Cadinhos com as amostras assim que sairam da queima; (b)

Cadinhos com as fibras continuesv{ng).
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Figura 3.16 Pesagem de cadinho ap06s retirada das mantas e do véu de fibra.

O calculo do teor de fibra resultankédiso, pode ser obtido pela Equacéo 3.1:

Myidro (%) = T ™ X100 (3.2)
my M
Onde:
Miiaro €0 teor de fibra de vidro resultante da queima (%);
my € a massdo cadinhdg);
ny € a massa da amostra antes da queima (g);
ms € a massa total do cadinho com a amostra apés a queima (Q);

3.7 RESISTENCIA A TRACAO AXIAL E MODULO DE
ELASTICIDADE A TRACAO AXIA L

3.7.1 OBJETIVOS

Tem como objetivos a obtencéo da resisténcia do material a tracéo no sentidg,axial
do modulo de elasticidade axigl e do coeficiente de Poissop. Nesta pesquisa

obtevese apenas @sisténcia e o modulo de elasticidade axiais do material.
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3.7.2 NORMAS TECNICAS ENVOLVIDAS NESTE ENSAIOS

As normagtécnicadutilizadas para a realizacéeste ensais foram

ANBR 157085: 2011;
AEN ISO 5271: 1993 / 5274: 1997 / 5275: 1997.

3.7.3 OS CORPOS DE PROVA

3.7.3.1 Dimensodes

Os corpos de provéeitos para os ensaios de Resisténcia a Tracddddulo de
Elasticidade Axiaigorambarras retangularaete dimensfes aproximadas 250 x 25 x 9,5
mm, conforme estipula a norma técnica t@slemonstrados na Tabeld. Entretanto,
devido a ruptura ter ocorrido proximo as gajtégou-se oportun@ preparacao deés
corpos de prova com comprimeritanaior, ou seja, de 300 mm, mantendo a largura de

25 mm. Isto sera detalhado no tdpico referente as analises da etapa experimental

TABELA 34 Dimenséao dos Corpos de Prova deracéo

Parametro Dimensé&o (mm)
Espessura 9,50+ 0,47

Largurab 25,0+ 0,49
Comprimentd. 250,0+ 2,0/ 300,0+2,0

As Figuras 3.17 e 3.18 mostram um corpo de prova destinado ao ensaio de tracao.

3.7.3.2 Quantidade

Forampreparados e ensaiados 39 corpos de prova de dimensdes 250 x 25 x 9,5 mm,
sendo que 27 foram retirados das mesas superior e inferior e 12 da Alma. Também

foramextraidas ensaiags 03 amostradas mesasom 300 x 25 x 9,5 mm.

3.7.4 PROCEDIMENT@EXPERIMENTAL

Primeiramente, o corpo de prova e o extensémetro foram alinhados no equipamento de

ensaio na posicao vertical com o auxilio de um aparelho emistasedéFigura 3.19).
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Em seguida, realizese 0 ensaio a uma taxa de 2,0 mm/(figura 3.20).Tomando a
carga maxima pela area da secdo transversal da amostrasgbi@mesisténcia do

material a tracdo no sentido das fibras.

Sentido das fibras

(b)

Figura 3.17 Corpo de prova de tragédo axial: (a) Planta; (b) Vista.

Figura 3.18 O corpode prova destinado a@nsais de Resisténcia a Trac& Modulo de
Elasticidade Axiais

A distancia inicial entre as garras foi de 150 mm conforme estipula a norma
técnica I1ISO 52-4.

Para obten-«o do al fointgizdoeim texdensénsefpoedo 2 f i c o

tipo clip gaugecom a distancid, entre as suas alavancas de 50 mm.
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@) (b)

Figura 3.19 Alinhamento vertical do corpo de prova.

/ »__ﬁ Carga de Tracao
aplicada

Alavanca do Clip Gauge

Figura 3.20 Esquema do ensaio de tragéostrando o detalhe do extensémetro.
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3.7.5 CALCULO DA TENSAO DE TRACAO E DAS DEFORMACOES AXIAIS

O calculo daesisténcia &racéo axial se da petuacad3.2

Gy = — (3.2)
A
Onde:
Cim € aresisténcia &racao &pressa enmegapascal (MPa);
P € acargaaxial aplicada, expressa er@wtons (N);
A € a area inicial da secdo transversal do corpo de prov

milimetros quadrados (mm3).

Os valores das deformacfes axiais, por sua vez, foram determinados pela

expressao a seguir:

. _ el
b= (3.3)
0
Sendo que:
O € a deformacdo axial expressa como uma relacao adimensic
&L € 0 alongamento especifico, expresso em milimetros (mm);
Lo = 50 mm (é a distancia entre as alavancas do extensocthiptr

gaugse.

A partir da relacdo tensdodeformacao obtevee um grafico cuja tangente do

trecho linear ® Mdédulo de Elasticidade Axial.

3.7.6 MODULO DE ELASTICIDADE A TRACAO AXIAL

O Modulo de Elasticidad@ TragdoAxial E; € dado a partir de 02 (dois) valores de
deformacbesy; e Ry, especificados quando o corpo de prova safneesfor¢co de tracéo

no sentido longitudinal da fibras. O valor é obtido [Eepressad.4:

Co
N
1

Co
l_\

(3.4)

E =

I@o
'Co

Onde:
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E; € 0 modulo de elasticidade a tragdo axial ou mddulo de Yc

expresso emegapascal (MPa);

Oy € a tensdo, emmegapascals (MPa), medida na deformacéo de
U = 0,0005;

V) € a tensdo, emmegapascals (MPa), medida na deformacéo de
(= 0,0025.

Os valorespara o célculo do modulo de elasticidade akialde acordo com a
Equacéo 3.4estdo indicados pelos pontds, (1) e €, (), mostrados de acordo com a
curva na Figur8.21 Em outras palavrag; € a tangente da reta que passa pelos pontos
(%, Q) e @, B). Entretanto, em alguns corpos de prova foéigossivel utilizar tais
valores de deformacéo de 0,0005 e 0,0025 sugeridos pela norma técnica por ainda ndo
apresentarem um comportamento linear eficaz, assim,-eptpor definir dois pontos
tensdo/deformacéo distintos. Os valores de deformacg@®, utilizados em todos os

corpos de prova foram 0,0035 e 0,0055 respectivamente.

O
Q
1o
v
=
[}
F
Oyr
e =Gy
&6
G,
Curva E
0,17
0 & &, Em

(=0.0005) (= 0.0025) ’ Deformagao (¢)

Figura 3.21 Grafico Tensaax Deformacdo(Fonte Adaptado da ISO 52%: 1997.)

Devido ao fato deas rupturas terem ocorrido proxdnas garrasforam colados
nas abas como refor¢cpsedacos de lixa e de pultrudado com espessura em torno de 3,0
e 6,5 mme realizados novo ensai@Sgura 3.22)
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(b)

(d)

Figura 3.22 Corpos de prova reforcados nas abas: (a) Reforco com lix&efloyco com

pultrudado de 3 mm; (c) e (d) Reforco com pultrudado de 6,5 mm.

Calibracdes ncalip gaugeforam efetuadapara
certificacdo dos resultado® aparelho utilizado par
isto foi um calibradoShimadzunod. CDE25 C1 com

0,002 de preciséo, mostrado na Figura 3.23.

Figura 3.23 CalibradorShimadzfimod. CDE25 C1.

Sendoo critério de aprovacdo das amostras que a ruptura ocorresse fora da zona
de fixacdo, msmo com refor¢os colados, os corpos de prova com comprimento de 250
mm continuaram a rompgréximo as garras, o que invalidaria os resultados
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Devido a limitacdo das garrasprpos de prova com comprimentos maiores que
250 mm sé eram possiveis de setestados se aumentasse a distancia inigiahtre
as mesmasso que isto ndo estava de acordo com a nt#omécautilizada, que permite
gue se estenda apenas o tamanho das abas. Mesmodassamostras conh; maior

foram tracionadas, e o rompimentintinuou a acontecer proximo a area fixada.

Um corpo de prova corb igual a 300 mm &
igual a 200 mm foi, contestando a norma. N
utiizou-se um Transdutor Linear de Varia
Diferencial (LVDT) para comparagdo com
deformacbes obtidas peldip gauge (Figura 3.24.
Apesar da fratura se manter proxima as abe

resultados se equipararam.

Figura 3.24 O medidorLVTD.

Concluindo, optotse por continuar oS ensaios com 0S corpos de prova de
dimensdes iniciais, ou seja, de 250 x 25 x 9,50 mm, mesma fratura ocorrendo
proximo as garraspois levando em consideracdo que os valores de resisténcias se
mostraram proximos cueles obtidos nos corpos de prova com dimensao maior 0s
moédulosde elasticidaddambém foram toleraveissm torno dos 2 GPa conforme

esperadgara um material frage investigado em pesquisas anteriores

3.8 RESISTENCIA AO RASGAMENTO AXIAL POR PINO

38.1 OBJETIVO

O objetivo deste ensaimursiste em definjra uma taxa de 1,0 mm/min e através da
carga maximaa resisténcia do material ao rasgamento por pino no sentido longitudinal
das fibras.
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3.8.2 NORMA TECNICA ENVOLVIDA NESTE ENSAIO

A normatécnicautilizadapara realizar este ensdm:

ANBR 157085: 2011.

38.3 OS CORPOS DE PROVA

3.8.3.1 Dimensoes

A dimenséao dos corpos de prova teve opagter a relacao entre o diametro do flr@

a espessurana proporcao de 1,5 vezes. A razéo entre a largura do corpo ddgrova
didmetro do furd e a distancia da face final do corpo de proeaodiametro do furo

D devem ser iguais a 6 vez&3s corpos de prova utilizados nos ensaios de rasgamento
por pno tiveram dimensé&o aproximada de 180 x 85,5 x 9,5 mm. O diametro d,furo
por sua vez, foi de4125 mm.A Tabela3.5 lista as devidas dimensddas amostras e

do furode acordo com a espessura do perfil pultrudado.

TABELA 35 Dimenséo dos Corpos derova de
Rasgamento por Pino

Parametro Dimenséo (mm)
Espessura 9,50+ 0,23
Largurab 85,5+ 0,74
Comprimenta_ 180,0+ 0,67
Diametro do Fur® 14,25

Devido a restricbes na garra, uma reducdo no trecho do corpo de prova a ser
fixado na mesma fonecessaria. Isto sera detalhado no procedimento experimental.

Assim, os corpos de prova ensaiados tivergmametria conforme Figuras 3.25 e 3.26

3.8.3.2 Quantidade

S6 foi possivel a retirada dos corpos de prova destinados aos ensaios de rasgamento po
pino da alma do perfil devido a dimenséo diferenciada dos mesmos. Assam, f

preparados e ensaiados apenas 08 (0ito) espécimes.
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Sentido das fibras

_T?eal&_etiaﬁq
|
b/2
| 1
20 mm
b y |
20 mm
b/2
|
= Trecho retirado
50 mm—
L
(@)
Furo

Diametro D s ’1|

Figura 3.26 O corpo de provparaensaio de Resisténcia ao Rasgamento por Pino.

3.8.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realigdo deste ensaio foi necessé&ioproduéo de componentes para a
montagem do aparato. Duas chapas metalicas foram cortadas e tiveram furos de 24,5
mm para a passagem do pino que seria encaixado na parte inferior do equipamento de
ensaio. Dois furos de 12,5 mm j& existiam numa das abas dasepszagram para o

encaixe do pino que iria provocar a fratura da amostra. O pino metalico utilizado tinha
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um diametrod de 1220 mm. A Figura 3.27 mostra o pino usado na ruptura e as duas
pecas metalicas, sendo que a inferior ja contém o respectivo far@ passagem do

pino que se encaixa no equipamento de ensaio.

Figura 3.27 O pino e as chapas metdlicas utilizadas nos ensaios de rasgamento por pino.

Devido a limitacdo da garra a corpos de prova com larguras maiores que 40 mm,
ndo foi possivel aeamntralizacdono equipamento de ensaétaquelesdestinados ao
rasgamentgor pno, que possuem 85,5 mm. Foi necessario seccionar um trecho da
regido e ser presa na garra para que o mesmo pudesse ser alinhado no eixo vertical de
atuacdo da carga. A Figura 3.26 mostra um corpo de prova preparado para o ensaio de
resisténcia ao rasgamerpor pino. A montagem do aparato estd esquematizada nas
Figuras 3.8 e 329.

Figura 3.28 Esquema de ensaio do requisito rasgamento por pino.
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