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Resumo: A proposta deste artigo € apresentar o estudo das propriedades fisicas e mecanicas de compositos
poliméricos reforcados com fibra de vidro, assunto de interesse de aplicacdo na construcdo civil. Nos ultimos 40
anos este material tem sido objeto de estudo em diversas areas, desde medicina a engenharia. Isto se da devido
suas propriedades favoraveis como, por exemplo, alta resisténcia mecénica aliada a alta durabilidade. Nesse
contexto, foi desenvolvido um programa experimental para analises das propriedades fisicas e mecanicas de dois
tipos de materiais compositos, o primeiro reforcado com fibras de vidro particuladas e o segundo com manta de
fibras de vidro. Em ambos compdsitos foram utilizados a resina epoxi como matriz.
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Abstract: The aim of this work is to present a study of the physical and mechanical properties of fiber-reinforced
polymer (FRP), application of interest issue in civil construction. Over the past 40 years this material has been
studied in several areas, from medicine to engineering. This is due to their good properties, such as high
mechanical strength combined with high durability. In this context, an experimental program was developed for
analysis of physical and mechanical properties of two types of composite materials, in the first were used
particulate glass fiber as a reinforced and in the second glass fiber strand mat. In both composites were used as
matrix, the epoxy resin.

Keywords: Composite materials; particulate fibers, glass fiber strand mat, mechanical properties.
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1. Introducao

O material composito é definido como a combinacdo de dois materiais quimicamente
distintos com uma interface separando os componentes, Broutman [1]. Esses materiais sdo usados
muitas vezes com o objetivo de obter propriedades especificas, diferentes daquelas encontradas
isoladamente em cada constituinte. Para 0 composito ter um bom desempenho, além do tipo,
guantidade e orientacdo das fibras é necessaria uma boa aderéncia entre 0s materiais. Sao
materiais, em geral, resistentes, apresentam baixo peso especifico, possuem resisténcia a corrosao,
ndo conduzem eletricidade e algumas matrizes sao resistentes ao fogo. Atualmente, sdo utilizados
principalmente na América do norte e Europa, aplicados desde em reforco estrutural a grandes
estruturas como pontes, estruturas Off-Shore, torres de telecomunicagdo e torres meteoroldgicas.

Os materiais compdsitos surgiram a partir dos avangos nos estudos de novos materiais
para a industria de construcdo civil. A busca por materiais mais leves, duraveis, com alta
resisténcia impulsionaram este setor. Nas ultimas décadas, com o desenvolvimento destas novas
tecnologias agregaram-se mais seguranca, economia e funcionalidade.

Segundo Bank [2], a dltima década deu um salto de crescimento do uso de materiais
compositos de polimeros refor¢ados com fibra (FRP- Fiber Reinforced Polymer), na inddstria de
construcdo civil. Esses novos materiais estdo sendo usados como matéria prima para a construgdo
de pontes e edificios, assim como para reforgos dos mesmaos.

Buscando novos conhecimentos em relagdo ao comportamento dos materiais compasitos,
a investigacéo realizada nesta pesquisa teve como objetivo a comparagéo de propriedades fisicas
e mecanicas para dois tipos de compdsitos: (i) composito de matriz polimérica reforgados com
fibras de vidro particuladas e (ii) compdsito de matriz polimérica reforgadas com manta de fibra

de vidro.

2. Metodologia e Programa experimental

Em busca de atingir o objetivo desta pesquisa, 0 programa experimental se dividiu em
trés etapas:
e Confeccdo dos corpos de prova,;
e Avaliacdo da massa especifica dos compdsitos;

e Determinacéo da resisténcia a tracdo dos compasitos.

2.1.  Confecgéo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram confeccionados utilizando resina epdxi como matriz. Tanto no

reforgo particulado ou na forma de manta, foram utilizadas fibras de vidro do tipo E-Glass.
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Os corpos de prova utilizados na avalia¢do da resisténcia a tracao foram fabricados com
base na norma ISO 574 [3]. Vale destacar que a espessura do corpo de prova foi determinada de
maneira a se obter pelo menos duas camadas de manta de fibra de vidro. Assim, a dimenséo final
do corpo de prova era 300 x 25 x 10 mm.

A partir dos corpos de prova de tracdo, foram retiradas amostras para a avaliacdo da massa
especifica.

Para a confeccdo dos corpos de prova se fez necessario a utilizacdo de moldes, que no
estudo foram fabricados em silicone, material escolhido pela facilidade de desmoldagem dos
corpos de prova.

Primeiramente foram realizados corpos de prova somente com a matriz, isto €, nenhum
tipo de reforco foi utilizado, ver Figura 1. Esses corpos de prova serviram de referéncia, para

posterior verificagdo da eficiéncia dos dois tipos de reforgos.

(a) Moldagem dos corpos de prova e referéncia.
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(b) Desmoldagem dos corpos de prova de referéncia.

Figura 1. Fabricacdo dos corpos de prova de referéncia.

Fabricacéo dos corpos de prova com mantas de fibras de vidro.

Em funcdo da espessura prevista dos corpos de prova, foi possivel a fabrica¢do de corpos
de prova com duas e trés camadas de manta de fibra de vidro. A manta utilizada na fabricacdo

dos corpos de prova € apresentada na Figura 2a. Os cortes das camadas de manta foram feitos de
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acordo com as dimensdes do molde. ApGs cortadas foram testadas nos moldes para possiveis
desvios de medicdo. Quando necessario, a pe¢a foi recortada novamente até encaixar com

precisdo. Na Figura 2b é apresentado o corte das camadas de manta.

Z, s N
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@) Manta utilizada fabr(;éo dos compositos.
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b

(b) Corte da camada de manta
Figura 2. Preparagéo das camadas de manta

Apbs os cortes das camadas cada camada de manta foi pesada a fim de se obter a massa
de fibra utilizada em cada corpo de prova. Para a pesagem, foi utilizada uma balanga da marca
Marte AS2000C, com sensibilidade 0.01g.

Inicialmente foi colocada uma camada de matriz, seguida da primeira camada de manta
e cuidadosamente procedeu-se a nova camada de matriz para a total impregnacdo da manta de
fibra de vidro. O procedimento se repetiu até a Gltima camada de manta.

Ap0s 12 horas de cura, ocorreu a desmoldagem dos corpos de prova. Estes foram lixados,

para eliminar filamentos de fibras, pesados e medidos (comprimento, largura e espessura).

Fabricacéo dos corpos de prova com fibras de vidro particuladas.

Para a fabricacdo dos corpos de prova com fibras particuladas, as fibras foram cortadas
com comprimento de aproximadamente 15 mm. Como parte do procedimento experimental foi
definida que a massa de fibra particulada seria igual a massa das camadas de manta. Assim foram
fabricados corpos de prova que tinham a massa correspondente a duas camadas de manta e corpos
de provas que tinham massa correspondente a trés camadas de manta. Na Figura 3 sdo

apresentadas as fibras particuladas utilizadas na fabricacdo dos corpos de prova.
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Figura 3. Fibras particuladas ap6s o ce: A- msscorespondente a duas camadas de
reforco; B — massa correspondente a trés camadas de reforco.

Novamente foi colocada inicialmente uma camada de matriz. Em seguida as fibras
particuladas foram dispostas de forma aleat6ria e com uma distribuicdo mais homogénea possivel
em cada camada. A matriz foi adicionada conforme novas camadas de refor¢o eram postas, até
completar o molde.

Seguindo 0 mesmo procedimento, ap6s 12 horas de cura os corpos de prova foram

desmoldados, lixados, pesados e medidos.

2.2.  Avaliacao da Massa Especifica

As dimensdes foram obtidas utilizando um paquimetro, tendo um valor médio a partir de
medidas em trés pontos distintos. A partir dos dados obtidos de massa e dimensdes dos corpos de
prova confeccionados, primeiramente foram calculadas as massas especificas da forma

convencional utilizando a equagdo 1.
M

Pc = (1)

Ve

em que:
pe. — massa especifica do composito
M, — massa do compdsito
V. — volume do compdsito

Com o objetivo de comparar os dados de massa especifica calculados de forma
convencional, foram realizadas analises das massas especificas em um picnémetro a gas (hélio),
modelo Accupyc da Micromeritics, como apresentado na Figura 4. O método de picnometria a
hélio consiste na determinagdo do volume de uma massa conhecida de amostra através da variacao
de pressdo do gas em um volume calibrado. Para a realizacdo dessas analises, amostras de

aproximadamente 10 mm de comprimento foram retiradas dos corpos de prova.
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Figura 4. Picndbmetro de gas hélio utilizado para determinacdo da massa especifica

2.3. Ensaio de tracao direta

Foram realizados ensaios de tragdo simples para a obtencdo da tensdo maxima de tracdo
no material e 0 mddulo de elasticidade longitudinal. Os ensaios de tracdo direta foram feitos em
uma prensa universal de ensaios (Shimadzu Autograph® AG-X 100kN) com velocidade de 2,0
mm/min. Os ensaios foram realizados de acordo com as normas I1SO 527-1(1993) [4] e ISO 527-

4 (1997) [3]. Na Figura 5 € apresentada a prensa utilizada nos ensaios de tracéo direta.

Figura 5. Prensa Shimadzu Autograph® AG-X 100 kN

A tenséo de tragdo foi calculada a partir da carga de tragdo obtida pela célula de carga
acoplada na Prensa Shimadzu.

A deformacéo foi calculada através da equagéo 2:
AL

£="= 0

em que:

AL = alongamento medido através do LVDT’s;

L= 50 mm, base de medida dos LVDT’s (Linear Variable Differential Transformer) utilizados
nos ensaios.
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O mddulo de elasticidade longitudinal foi calculado a partir de dois valores de
deformacdes €1 e €2 de acordo com a norma ISO 527-1(1993) [3]. O valor do modulo de
elasticidade longitudinal foi obtido pela equacgéo 3.

02-0;
E = P (3)
em que:
o1 = tensdo axial correspondente a deformagao €1 = 0,0005;
o, = tensdo axial correspondente a deformacao €, = 0,0025;

A montagem dos corpos de prova na maguina de ensaio pode ser vista na Figura 6.

2 4 A o\ el 3
Figura 6. Montagem dos corpos de prova na maquina de ensaios.

3. Apresentacéo e Discussdo dos Resultados
3.1. Nomenclatura

Na Tabela 1 é apresentada a nomenclatura para identificacdo dos ensaios realizados

Tabela 1. Nomenclatura dos ensaios realizados.
Nomenclatura | Descricdo

CPR Corpo de prova de referéncia.

CPM_02 Corpo de prova reforcado
com duas camadas de manta
de fibra de vidro.

CPM_03 Corpo de prova reforcado
com trés camadas de manta
de fibra de vidro.

CPP_02 Corpo de prova reforcado

com fibras de vidro
particuladas com massa
equivalente a duas camadas
de manta.

CPP_03 Corpo de prova reforcado
com fibras de vidro
particuladas com massa
equivalente a trés camadas de
manta.
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3.2.  Massa Especifica do Compésito (pc)

Na Tabela 2 sdo apresentadas as médias das massas especificas dos compdsitos
calculados pela formula 2.1 e pelo picndmetro a gas. Foi possivel observar uma diferenca
significativa entre os valores calculados e os obtidos pelo picnémetro a gas, chegando a uma
variacdo de até 19.5%. A diferenca pode ser explicada pela imprecisdo do procedimento manual,
como por exemplo, os desvios e erros durante as medicdes dos corpos de prova. Na Figura 7 sdo
apresentados os resultados das massas especificas, obtidas pelo picndmetro a gas. No gréafico estdo

apresentadas as médias e os desvios padrdo das amostras realizadas.

Tabela 2. Massa Especifica obtida pelo picnémetro a gés.

CP pecal. pcpic. PCpic
(g/cm?) (g/cm?) PCcal
CPR 1,1815

CPM_02 | 1.1269 1,2262 1.09
CPM_03 | 1.0838 1,2424 1.15
CPP_02 | 1.0304 1,2315 1.19
CPP_03 | 1.0746 1,2458 1.16

1.26 -

1.24 -
E ]
g 1.22 u CPR
g 120 uCPM_02
% 118 | CPM_03
2 uCPP_02
o ]
3 1.16 u CPP_03
= 114

112 -

Corpos de prova
Figura 7. Resultados de massa especifica dos compasitos.

Notou-se uma tendéncia de acréscimo da massa especifica, com a adi¢do do reforgo
fibroso. O composito CPM_02 obteve uma massa especifica de 3.8% maior que o compdsito de
referéncia. Ja o composito COM_03 apresentou um aumento de sua massa especifica em 5.2%.
Em relacdo aos compdsitos produzidos com fibras particuladas, observou-se que as massas
especificas se equipararam com as massas especificas dos compdsitos reforcados com mantas,
como esperado.

3.3. Resisténcia a tracéo direta

As curvas de tensdo versus deformagdo dos compositos fabricados sdo apresentadas na
Figura 8. Vale salientar que as curvas apresentadas representam os valores médios obtidos nos

ensaios experimentais.

371
ENGEVISTA, V. 18, n. 2, p. 363-374, Dezembro 2016.



ISSN: 1415-7314
ISSN online: 2317-6717

60.0
500 ~

40.0

—CPR
——CPM_02
——CPM_03
——CPP_02
——CPP_03

300 +

200 +

Tenséo axial (MPa)

10.0

0.0

0 5000 10000 15000 20000 25000

Deformacio (x 10°6)
Figura 8. Curvas tensdo versus deformacdo dos compdsitos ensaiados.

Todos os compdsitos apresentaram um comportamento praticamente linear. O reforgo
proporcionou um aumento de resisténcia a tragdo. Notou-se também gue ndo houve um aumento
significativo quanto ao nimero de camadas de manta de fibra e esse comportamento se repetiu
para 0s compdsitos com fibras particuladas.

Na Tabela 3 s&o apresentados os resultados de resisténcia a tracdo dos compdsitos. S&o

mostrados os valores médios e os coeficientes de varia¢do obtidos.

Tabela 3. Resultados de resisténcia a tracdo (media e (coeficiente de variagao (%))).

Composito | Resisténcia a Tracdo (MPa)
CPR 18.48 (1.46)
CPM_02 48.24 (0.25)
CPM 03 48.35 (4.70)
CPP_02 38.03 (6.48)
CPP_03 37.47 (0.1)

O reforco fibroso aumentou de forma significativa a resisténcia a tracdo dos compositos.
Comparando os valores resisténcia a tracdo do compdsito de referéncia (somente matriz) com o0s
produzidos com mantas de fibras de vidro pode-se observar que este aumento foi de 161%. J4d em
relacdo aos compositos com fibras particuladas o amento foi de 105%.

Em relagdo aos compositos fibrosos, o uso de mantas de fibras de possibilitou um
aumento na resisténcia a tracdo de aproximadamente 27%.

Os valores obtidos (média e coeficiente de variacdo) de mddulo de elasticidade dos

compdsitos sdo listados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados de modulo de elasticidade (media e (coeficiente de variagéo (%))).

Compasito | Modulo de Elasticidade (GPa)
CPR 1.92 (1.94)
CPM 02 2.58 (0.16)
CPM_03 2.77 (4.80)
CPP_02 2.92 (11.19)
CPP_03 3.17 (3.28)
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Diferentemente da resisténcia a tracdo, o médulo de elasticidade teve um ligeiro aumento
com a variagdo da quantidade de camadas de fibras. Neste caso, 0s compdsitos produzidos com
fibras particuladas obtiveram maiores médulos de elasticidade.

Comparando os resultados do moédulo de elasticidade do compdsito de referéncia com o
produzido com manta de fibra de vidro, notou-se um aumento de aproximadamente 44%
(considerando o CPM_03). Ja para o caso dos compositos de fibras particuladas o aumento foi de
65% (considerando CPP_03).

Os modulos de elasticidade dos compdsitos particulados aumentaram cerca 14% em
relacdo aos compositos produzidos com mantas de fibras de vidro.

Sao mostrados, nas Figuras 9 e 10, corpos de prova (referéncia e com reforgo fibroso)

apos terem sido ensaiados a tragdo direta.

Figura 10. Ruptura de compdsito reforgado com fibras
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4. Conclusao

Os resultados apresentados neste trabalho atingiram a proposta inicial de realizar um
estudo experimental para enriquecer o conhecimento a cerca dos materiais compositos.

Os resultados obtidos mostraram a eficiéncia de um reforco fibroso, aumentando
significantemente a resisténcia a tracdo e o0 médulo de elasticidade.

Também foi possivel observar que os corpos de prova reforcados com manta
apresentaram melhores resultados de resisténcia a tracdo, em razdo da melhor distribuicao de suas
camadas no corpo de prova e uniformidade das fibras em cada camada. Os reforcados com fibras
particuladas, inevitavelmente, possuiam aglomeracdes de fibras, deslocamento das fibras para
camadas inferiores, vazios devido a insercdo de ar durante o processo de moldagem.

No processo experimental desenvolvido, o nimero de camadas de refor¢os com fibras
ndo alterou a resisténcia a tracdo dos compasitos, mas, houve alteracdo em relacdo ao médulo de
elasticidade.
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