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RESUMO

A utilizacdo de compdsitos apresenta-se como uma alternativa estrutural que
proporciona vantagens mecanicas, quando comparados aos materiais de construgcao
mais tradicionais como concreto e aco. Os compdsitos poliméricos quando expostos
a condi¢cOes adversas, tais como, radiacdo ultravioleta, altas temperaturas, agentes
oxidantes e umidade excessiva resultam em alteracdes das caracteristicas fisicas e
no seu comportamento mecanico, dependendo do periodo de exposicdo e das
condicdes de servico. Dessa maneira, o trabalho apresenta uma avaliagdo do
comportamento mecanico e fisico do composito polimérico reforcado com fibra de
vidro do tipo E (PRFV) quando exposto a agentes do envelhecimento ambiental na
Estacdo de tratamento de efluentes do Sistema Central de Natal-RN, também
conhecida como ETE do Baldo. O compésito foi confeccionado pelo processo de
laminacdo manual (hand lay-up) e os corpos de prova (CP) conforme as normas ASTM
D3039-14 e ASTM D790-10 para os ensaios de tracdo uniaxial e flexdo em trés
pontos, respectivamente, onde estes foram expostos por um periodo de 08 (oito)
meses, acondicionados acima e imersos ao efluente. Além disso, foi realizada a
caracterizacgao fisico-quimica do efluente, para a avaliacdo dos seguintes parametros:
pH, condutividade, sulfato, alcalinidade, acidez, sulfeto e temperatura, objetivando
caracterizar as condi¢cdes do efluente em contato direto e indiretamente com o
compoésito. Apés o periodo de exposicao foram realizados os ensaios para avaliacao
morfolégica, avaliacdo da integridade estrutural, avaliacdo do desempenho mecanico
e para a caracterizacao da fratura do compdsito polimérico, e assim realizou-se uma
comparacao das caracteristicas mecanicas do mesmo, no estado original e no estado
envelhecido (pos exposicdo na ETE). O compdsito polimérico estudado mostrou-se
estavel ap6s o periodo de envelhecimento, com pouca variagdo de massa e leves
alteracdes na sua coloracdo. As propriedades mecéanicas avaliadas também nao
tiveram significativas alteracdes durante o periodo estudado, mostrando assim que o
PRFV apresenta potencial de utilizacdo em ambientes agressivos como em estacoes

de tratamento de efluentes.

Palavras-chave: Composito polimérico. Envelhecimento ambiental. Estacdo de

tratamento de efluentes. Comportamento mecanico.



ABSTRACT

The use of composites presents a structural alternative that provides mechanical
advantages when compared to more traditional building materials such as concrete
and steel. Polymer composites, when exposed to adverse conditions such as
ultraviolet radiation, high temperatures, oxidizing agents and excessive moisture,
result in changes in physical characteristics and in their mechanical behavior,
depending on the period of exposure and the conditions of service. Thus, the present
work presents an evaluation of the mechanical and physical behavior of the fiber glass
type E reinforced polymer composite (FGRP) when exposed to agents of
environmental aging at the effluent treatment plant of the Central System of Natal-RN,
also known as ETE do Baldo. The composite was made by the hand lay-up method
and the test bodies (TB) according to ASTM D3039-14 and ASTM D790-10 standards
for the uniaxial tensile and three-point bending tests, respectively, where these were
exposed for a period of 08 (eight) months, conditioned above and immersed in the
effluent. In addition, the physical-chemical characterization of the effluent was carried
out to evaluate the following parameters: pH, conductivity, sulfate, alkalinity, acidity,
sulfide and temperature, aiming at characterizing the effluent conditions in direct and
indirect contact with the composite. After the exposure period, tests were carried out
for morphological evaluation, evaluation of the structural integrity, evaluation of the
mechanical performance and of the characterization of the fracture of the polymer
composite, and thus a comparison was made between the mechanical characteristics
of the fracture of the polymer composite in the original state with that of the aged state
(post exposure in ETE). The polymer composite studied proved to be stable after the
aging period with little variation of mass and slight changes in its coloration. The
mechanical properties evaluated also did not have significant changes during the
studied period, thus showing that the FGRP presents the potential of being used in

aggressive environments such as in effluent treatment plants.

Keywords: Polymer composite. Environmental aging. Effluent treatment plant.
Mechanical behavior.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo dos recursos naturais de forma sustentavel é um desafio da
humanidade. Esta ideia tornou-se bastante discutida, fruto da percepcéo de uma crise
ambiental global. A sustentabilidade, segundo Mikhailova (2004, p. 28), relaciona-se
a quantidade de consumo que pode continuar indefinidamente, sem degradar as
reservas existentes.

De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas (2015, p. 1) o
desenvolvimento sustentavel é o “modelo de desenvolvimento que satisfaz as
necessidades das geragdes presentes sem afetar a capacidade de geracgdes futuras
de também satisfazer suas proprias necessidades”.

A agua como um recurso natural limitado que €, deve ser utilizada de maneira
sustentavel. Desse modo, a coleta de efluentes, bem como, o tratamento adequado
dos mesmos, devem ser efetivos, pois se isto ndo ocorrer podera levar a cenérios de
poluicdo ambiental, o que acarretard em danos as geracdes futuras.

A utilizacdo de estacBes de tratamento de efluentes (ETE), que séo sistemas
que objetivam realizar o tratamento do esgoto bruto com o intuito de torna-lo
adequado para seu lancamento em corpos hidricos, atendendo aos niveis que a
legislacéo ambiental exige, faz-se necessario.

Os sistemas de saneamento sdo estruturas hidraulicas, normalmente
construidas de concreto, e que estdo em constante contato com o efluente, por isso
sdo submetidas a diferentes mecanismos de agressao. Os materiais utilizados nas
ETE sofrem bastante a acdo do meio (degradacdo ambiental), uma vez que ficam
expostos a atmosferas que podem compromete suas caracteristicas, podendo até
modificar suas propriedades mecéanicas, fisicas e quimicas. (SOUZA et al, 2016).

O concreto € um material que, em determinados ambientes torna-se muito
suscetivel a varios tipos de danos, como acontece em estacfes de tratamento de
efluentes, como afirmam Rheinheimer e Khoe (2013). Isso deve-se ao fato de que o
esgoto é um fluido de caracteristicas complexas, que pode reagir e levar a formacao
de compostos nocivos ao concreto. Um dos principais danos que podem ocorrer ao
concreto em uma ETE € ocasionado por sulfatos, que resulta em degradacdo
acelerada do concreto, com grandes prejuizos a sua estrutura.

Os mecanismos de envelhecimento e deterioracao das estruturas que utilizam

concreto, sdo a lixiviagdo, a expansao por sulfato, as reacdes alcali-agregado,
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despassivacao por carbonatacdo, a despassivacdo por acdo de cloretos e a
agressividade ambiental. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014).

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios,
estacOes de tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes
e outras obras em ambientes quimicos e intensamente agressivos, devem ser
atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV, que necessitam de
revestimentos especiais, pois é considerado como grau de agressividade muito forte.
(ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Em condicdes de exposicdo adversas, devem ser tomadas medidas especiais
de protecdo e conservacdo nas estruturas, que de acordo com a ABNT - NBR
6118/2014 podem ser aplicagdo de revestimentos hidrofugantes, pinturas
impermeabilizantes sobre as superficies do concreto, revestimentos de argamassas,
de ceramicas ou outros sobre a superficie do concreto, além da galvanizacdo e
protecdo catddica da armadura, entre outros.

Dessa forma, é necessario que as ETE utilizem tecnologias em seus processos
gue garantam a qualidade dos efluentes, tanto para reuso como para langcamento em
corpos d’agua. O tratamento adequado de esgoto, seja para a obtencao de efluentes
gue atendam aos padrbes de lancamento do corpo receptor, seja para a sua
utilizacdo produtiva, representa solucao para os problemas de poluicdo da agua e de
escassez de recursos hidricos, contribuindo para a protecdo ambiental e para a
geracado de alimentos e de outros produtos. (MOTA; SPERLING, 2009, p. 21).

Uma das Estacdes de tratamento de esgoto mais conhecida do Estado Rio
Grande do Norte é a do Sistema Central de Natal, localizada no bairro do Alecrim, na
Rua Capitéo Silveira Barreto S/N, na cidade do Natal, Estado do Rio Grande do Norte.
Essa ETE possui capacidade para tratar em média 450 litros por segundo e teve sua
operacéo inicializada em marco de 2010. Essa obra em associacdo a outras, contribui
para que a cidade Natal passasse de 30% para 60% de cobertura de coleta e
tratamento de esgotos da cidade. (RIO GRANDE DO NORTE, 2016).

Essa ETE, construida em concreto armado, trata o esgoto vindo de 21 bairros
da cidade do Natal (RIO GRANDE DO NORTE, 2016). Porém foi observado que
algumas estruturas de concreto ja apresentam efeitos do processo de degradacao

estrutural, em apenas seis anos de operacao.
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E sabido que o uso de materiais ndo duraveis em sistemas de tratamento de
efluentes, pode causar muitos problemas, como investimento com reparos, parada no
sistema de tratamento e a poluicdo da area em que a estacdo de tratamento esta
localizada. A poluicdo pode ocorrer neste caso, de varios modos como: poluicdo
térmica, poluicdo quimica, poluicéo fisica e bioldgica.

Com o avanco da ciéncia dos materiais, impulsionado pela demanda de
materiais mais leves, duraveis e resistentes, surgiram 0S materiais compaositos,
segundo Carneiro e Teixeira (2008). Dentre os tipos de compdsitos, 0s poliméricos
possuem versatilidade em seu uso, pois atendem a diversas areas. José et al. (2012)
destacam a aplicabilidade dos compdsitos poliméricos para a industria aeronautica,
aeroespacial, militar, naval, automobilistica, de materiais esportivos, biomédicas e
quimica.

A partir da década de 90, a industria da constru¢do civil também passou a
emprega-los, tendo em vista a sua versatilidade, leveza e facilidade de montagem,
além de suas elevadas resisténcias especificas. Os compdsitos poliméricos podem
ser utilizados para reparo e reforco de estruturas convencionais de concreto e
também no projeto de estruturas novas (CARNEIRO; TEIXEIRA, 2008).

Dessa forma, esta dissertacdo visa avaliar o comportamento mecénico e fisico
do composito polimérico reforgcado com fibra de vidro (PRFV), quando exposto aos
agentes de envelhecimento na Estacdo de Tratamento de Efluentes do Sistema
Central de Natal-RN (ETE do Baldo). Com isso, serdo avaliadas e comparadas as
propriedades mecéanicas de tracdo uniaxial e flexdo em trés pontos, além das
propriedades fisicas do compdésito PRFV no estado original, e apds a exposicao por
um periodo de oito meses na ETE, com a finalidade de analisar aplicabilidade deste
material na respectiva estacdo. Parte desse estudo resultou na apresentacdo de um
artigo cientifico que foi submetido para publicacdo na Revista Engenharia Sanitaria e
Ambiental, ISSN 1809-4457, classificada como A2 na &rea de Ciéncias Ambientais,

conforme anexo A.

2 JUSTIFICATIVA

As EstacOes de tratamento de efluentes normalmente, sdo construidas em
concreto armado. No entanto, ao longo do tempo, essas estruturas sofrem o processo

de degradacdo, ou mesmo de perda da integridade estrutural, que podem no futuro
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ocasionar um dano ambiental. Essa degradacdo € provocada pela permeacdo de
gases e outros agentes, que através do mecanismo de capilaridade permeiam o
concreto, ocasionando dano na estrutura. O objeto de estudo foi a Estacdo de
tratamento do Sistema Central de Natal que apresenta, ap0s sete anos de uso,

processo de degradacgao estrutural conforme Figura 1.

Figura 1 - Dano sofrido pela estrutura em concreto armado da ETE do Sistema
Central de Natal

Ruptura do concreto

Aparecimento da ferragem

Perda da integridade

> it _ ,.":I@‘"' ;
AN
Fonte: Elaborado pela autora do trabalho (2016).

Diante disso, foi analisado um novo material, o compésito polimérico reforcado
com fibra de vidro do tipo E, buscando avaliar o seu comportamento mecanico e fisico

guando em contato com o efluente dessa ETE.

3 OBJETIVOS

Abaixo serdo apresentados o objetivo geral e especificos deste trabalho.

3.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o comportamento mecéanico e
fisico do compdsito polimérico reforcado com fibra de vidro E (PRFV), quando
exposto aos agentes de envelhecimento ambiental na Estacdo de tratamento de

efluente do Sistema Central de Natal/RN.



24

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Confeccionar um compdsito polimérico reforcado com trés camadas de fibra
de vidro tipo E, utilizando a técnica de laminacdo manual (hand lay-up).

o Fabricar corpos de prova (CP) para a realizacdo dos ensaios de: tracéo
uniaxial e flexdo em trés pontos, conforme as normas ASTM D3039-14 e
D790-10, respectivamente.

o Caracterizar o PRFV através do ensaio de caracterizacdo microestrutural,
mediante a norma ASTM D3171-15.

. Determinar as propriedades mecanicas de resisténcia, deformacao e modulo
de elasticidade a tracdo uniaxial e a flexdo em trés pontos, no compa@sito em
seu estado original (EO).

o Expor os CP confeccionados a partir do compasito polimérico reforgado com
fibra de vidro (PRFV) na Estac&o de Efluentes do Sistema Central de Natal
por quatro e oito meses.

o Caracterizar o efluente da ETE que ter4 contato direto e indireto com o
compdsito, atraves de ensaios fisico-quimicos.

o Estudar a influéncia do envelhecimento ambiental através da analise
morfolégica da superficie e da instabilidade estrutural mediante a variacao
de massa e espessura do compdsito exposto na ETE.

o Analisar o comportamento mecéanico do compdésito apés os periodos de
exposi¢do no efluente.

. Realizar analises microscopicas e macroscoépicas das caracteristicas de
fratura final nos CP antes e apds a exposicdo na ETE.

. Comparar o comportamento mecanico (fratura final, analise morfologica da
superficie e instabilidade estrutural) para a condicdo original e apds a

exposicao.

4 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os conceitos que fundamentam
teoricamente esta pesquisa. Dessa maneira, sao explorados os conceitos de
composito, suas aplicagbes e propriedades, estacdes de tratamento de efluentes,

envelhecimento ambiental e os principais agentes de envelhecimento ambiental.



25

4.1 MATERIAIS COMPOSITOS

O desenvolvimento de novas tecnologias e o uso de materiais que venham a
apresentar um bom desempenho mecanico ou processos que tragam inovacgao
tecnologica, bem como, a reducao nos custos de insumos e do impacto ambiental vem
sendo exigido na atualidade. Portanto, a selecdo de materiais que atendam a estes
requisitos e que apresentam caracteristicas como alta relacdo especifica
peso/resisténcia como observado nos materiais compositos. (FELIPE, 2012a; RODA,
2016).

A utilizacdo de materiais que apresentem uma maior resisténcia, vem sendo
bastante estudada. Dentre os novos materiais pode-se destacar os compdsitos, que
segundo a American Society for Testing and Materials - ASTM D3878 (2015, p. 1) €
um material composto por dois ou mais materiais, insollveis um no outro, 0s quais
sdo combinados para formar um novo material com propriedades distintas dos
materiais que lhes deram origem.

Mendonca (2005) define um material compdsito como um conjunto de dois ou
mais materiais diferentes, combinados em escala macroscépica, para funcionarem
como uma unidade, visando propriedades que nenhum dos componentes
individualmente apresentam.

Os compdésitos apresentam uma fase continua e outra descontinua. A fase
continua € matriz e a descontinua é o reforco. Estas fases distintas apresentam uma
nitida diferenca entre as propriedades fisicas e quimicas, ou seja, 0s compoésitos
possuem uma interface bem definida em escala macroscépica que possibilita a
diferenciacéo dos constituintes dos materiais. (MARINUCCI, 2011).

Segundo Marinucci, (2012, p. 7) os compdsitos sdo materiais que apresentam
dois ou mais componentes quimicamente diferentes, denominados de matriz e fibra,
que na escala microscépica mostra uma interface bem definida separando os
elementos constituintes que formam o material. As matrizes tém como funcao
principal, transferir as solicitagdes mecanicas ao refor¢o e protegé-los do ambiente
externo.

Carneiro e Teixeira (2008) definem que os materiais compdsitos polimeéricos,
sdo compostos, por fibras de elevada resisténcia envolvidas numa matriz polimérica

(resina). Esses materiais podem ter comportamento anisotrépico, ortotropico ou quase
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isotropico, dependendo do tipo e das direcbes preferenciais das fibras, que séo os
componentes mais resistentes e rigidos do compaosito.

Como os componentes dos compdsitos podem ser diferenciados em escala
macroscopica, tal fato ja os diferenciam das ligas, por exemplo, que sdo combinacdes
de diferentes materiais, em escala atbmica, ou seja, ha ligagdes quimicas do tipo
metélica resultante da interacdo entre dois ou mais metais, as vezes até entre ndo-
metais e metais. Ja nos materiais compdsitos, a escala de dimensfes das interacdes

é da ordem de um micrometro ou maior.

4.2 APLICACAO DOS MATERIAIS COMPOSITOS

O objetivo do uso de materiais compodsitos é a combinacdo de reforcos e
matrizes, visando a producdo de material com caracteristicas superiores aos seus
componentes iniciais. As propriedades dos compdésitos, tais como, propriedades da
matriz, do reforco, a concentracdo volumétrica, a interface e a adeséao fibra/matriz,
disposicéo das camadas dentre outras, sdo diretamente relacionadas as propriedades
dos componentes que lhes deram origem. (MARINUCCI, 2011).

Os compositos, especialmente os PRFV, que sao utilizados em barcos de
passeios, pranchas de surf, em asas e outros componentes de avides, também podem
ser utilizados com finalidades estruturais na construcéo civil, em que os materiais
tradicionais apresentam dificuldades de utilizacdo devido ao alto peso e baixa
durabilidade.

As vantagens do uso PRFV, basicamente, estdo relacionados ao elevado
desempenho mecanico, maiores velocidades de construcéo permitida devido ao facil
manuseio, alta resisténcia a corrosao, elevada durabilidade, menores custos de ciclo
de vida e alto custo-beneficio, dentre outros. (TECHCOMPOSITES, 2016).

Os materiais compdsitos poliméricos reforcados por fibras apresentam
vantagens quando comparados aos materiais de construcdo mais tradicionais como
concreto e agco, como baixo peso e boa resisténcia a corrosdo, por exemplo. Por outro
lado, devido ao fato desses materiais serem relativamente recentes no mercado,
guestbes a respeito de sua durabilidade sdo ainda objeto de discussao e faz-se
necessaria pesquisas sobre o comportamento deles em determinadas condi¢des de

servicos. Como consequéncia, tem surgido trabalhos a respeito da degradacéo deles
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considerando efeitos como temperatura, oxidacdo, radiacdo UV, condicbes de
carregamento, etc. (OLIVEIRA, 2004).

4.3 CLASSIFICACAO DE MATERIAIS COMPOSITOS

De acordo com Carneiro e Teixeira (2008, p. 59), com relacdo as matrizes dos
compositos podemos classifica-las como: compésito de matriz metalica, polimérica,
ceramica e de carbono grafite. As fibras podem ser de diferentes tipos tais como:
naturais (sisal, coco, juta, entre outras), sintéticas (nylon, vidro, PVA, polietileno,
polipropileno, entre outras) e metalicas (aco), conforme observado na Figura 2.

Figura 2 - Classificacédo geral dos compadsitos quanto a matriz e ao reforco

Compdsitos
1
| | | 1 | |
Matriz Matriz Matriz Reforgo Reforgo Reforgo
ceramica polimérica metalica fibroso particulado laminar
Fibras Fibras Fibras
naturais sintéticas metdlicas
Ex: Sisal Ex: Kevlar
Ex: Ago
Juta Vidro
Bambo Carbono

Fonte: Adaptacdo de Jose, J. P. et al (2012).

Hoje em dia dispbe-se de uma grande variedade de fibras. Essas podem ser
classificadas em baixo e alto médulo de elasticidade, sendo que as de baixo mdédulo
pouco acrescentam nas resisténcias a tracdo e compressao de compaositos, como
pode ser visualizado na Figura 3, podendo ainda diminuir a resisténcia a compressao
guando presente em grandes teores. (CAMPELLO, 2013).
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Figura 3 - Mddulo de elasticidade x peso especifico dos materiais
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Fonte: Hull e Clyne (1996).

Na Tabela 1, observa-se algumas propriedades de laminas de compdsitos
poliméricos, com 2,5 mm de espessura e percentagem média volumétrica de fibras
de 50%, podendo entdo perceber a influéncia da orientacdo das fibras nas

respectivas propriedades.

Tabela 1 - Propriedades de diferentes laminas de compdsitos poliméricos em
funcdo da orientacédo das fibras

_ _ _ _ Modulo de
Tipo de Laminas Resisténcia a tragéo o Deformacéao
_ elasticidade o
(orientacao das (MPa) altima (%)
. (GPa)
fibras)
0° 90° 0° 90° 0°

Carbono (0°) 1020a2080 35a70 100 a 140 2a7 2a’7
Carbono (0°/90°) 700a1020 700a1020 55a76 55a75 55a75
Carbono (+45°/-45°)  180a280 180 a 280 14 a 28 14 a 28 14 a 28
Vidro (0°) 520 a 1400 35a70 20a40 2a’7 2a7
Vidro (0°/90°) 52021020 520a1020 14a34 14 a 35 14 a 35
Vidro (+45°/-45°) 180a280 180 a 280 14a21 14 a 20 14 a 20
Aramida (0°) 700a 1720 35a70 48 a 68 2a’7 2a7
Aramida (0°/90°) 280a550 280 a550 28 a 34 28 a 35 28 a 35
Aramida (+45°/-45°) 140 a 210 140 a 210 7al4 7al4 7al4

Fonte: Adaptado de ACI 440.2R (2002).
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As fibras de vidro, ttm como as propriedades mais destacadas: alta resisténcia
a tracado, resistente ao calor e ao fogo, resisténcia quimica elevada, resisténcia a
umidade, resisténcia térmica e resisténcia elétrica. (FELIPE, 2008).

A matriz polimérica dos compdsitos pode ser constituida de resinas do tipo
termorrigidas, sendo as mais comuns: epoxi, fenol, poliéster, viniléster, poliuretano e
silicone, ou do tipo termoplésticas como o polietileno, o poliestireno e o policloreto de
polivinila (PVC), como afirmam Carneiro e Teixeira (2008).

Os materiais compaositos poliméricos fibrosos tém alta resisténcia especifica,
alta rigidez especifica, conforme Figura 3, e alta resisténcia a agentes quimicos, por
iSso seu uso, em &reas que sofrem com corroséo e deterioracdo das estruturas com
o passar do tempo, é estimulado. (DOGAN; ATAS, 2015).

4.3.1 Matriz polimérica

Os materiais poliméricos sdo materiais organicos formados por cadeias
carbdnicas, que podem conter também atomos de nitrogénio, oxigénio, cloro, flior e
enxofre. As matrizes poliméricas podem ser divididas em termofixas/termorrigidas e
termoplasticas. Os polimeros termoplasticos possuem cadeia linear ou ramificada,
suas moléculas séo fortemente ligadas por forcas intramoleculares, mas com fracas
interacOes intermoleculares. Elas podem ser remodeladas por aplicacédo de calor e
pressao e podem apresentar também estruturas semicristalinas ou amorfas. (JOSE
et al., 2012; MARINUCCI, 2011).

Os polimeros termofixos ou termorrigidos possuem estruturas reticular com
ligagbes cruzadas do tipo covalente em todas as suas moléculas. Eles ndo se
decompdem com o calor, ou seja, apds sua cura eles ficam infusiveis, nao podendo
ser reciclados. Na Figura 4 esta descrito alguns exemplos de polimeros termofixos e

termoplasticos.
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Figura 4 - Classificacdo das matrizes poliméricas

Matriz do
compasito
I
[ | |
Metdlica Polimérica Ceramica
Termofixa Termoplastica
Ex:

Ex: Epoxida Polietileno
Fendlica Polipropileno
Poliester Poli (éter éter

cetona)
Polisulfona

Fonte: Adaptacgdo de Brunelli, (2016).

4.3.1.1 Resina poliéster insaturada

O Poliéster insaturado € um polimero resultante da condensacédo de diacidos
carboxilicos com glicéis e dissolvidos em um mondmero reativo, normalmente o
mondmero de estireno. Ele é obtido atravées da reagdo de polimerizagdo por
condensacdo em etapas, Figura 5, entre um acido insaturado, um &cido saturado e
um bialcool resultando em um produto termofixo. Na polimerizacao final do poliéster
insaturado, as varias moléculas de monémero de estireno, através de suas duplas
ligacBes, se unem com as duplas ligacdes da base do poliéster, dando origem a um
composto reticulado tridimensional sélido e infusivel, Figura 6. (PARDINI, LEVY
NETO, 2006; EMBRAPOL, 2016)
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Figura 5 - Reacéo de esterificacdo esquematica

(@] O
)'I\ H + — - J'I\ R H,O
R o~ R,—OH R o~ + 2
acido carboxilico alcool ester

Fonte: Embrapol (2016).

A estrutura de um poliéster insaturado € composta geralmente por quatro
componentes basicos: acido saturado (25 a 35% em peso), acido insaturado (10 a
20% em peso), glicdis (15 a 25% em peso) e mondémero (30 a 45% em peso). O glicol
fornece grupos OH ao sistema reacional, o acido saturado, além de determinar o grau
de espacamento das moléculas do acido insaturado ao longo da cadeia, determina
também o tipo de resina. Os acidos insaturados fornecem as insaturacfes ao
polimero, para a formacdo do "cross-linking" ou reticulo tridimensional, e o0s
mondmeros sao responsaveis pela copolimerizacdo com o0s pontos de insaturacdo
presentes na cadeia linear do poliéster, formando uma ponte entre as mesmas, porém,
antes desta interligacédo ou cura, o monémero tem a funcao de solvente. (EMBRAPOL,
2016).
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Figura 6 - Esquema das reacdes durante o processo de cura da resina de poliéster
insaturado
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Fonte: Pardinni (2006).

Os quatros tipos mais comuns de resinas de poliésteres insaturadas sao: a
ortoftalica, isoftalica, tereftalica e a bisfendlica. A resina ortoftalica € requerida quando
ambiente ndo necessita de alta inercia quimica. A resina isoftdlica apresenta bom
desempenho com ambientes moderadamente agressivos. A tereftalica e a bisfendlica

possuem uma elevada resisténcia quimica.

4.3.2 Reforcgo fibrosos

A fase de reforco proporciona forca e rigidez ao compdésito. O reforco pode ser
do tipo fibroso ou particulado. podendo ser do tipo natural ou sintético. (CAMPBELL,
2010; JOSE ET AL, 2012).

Na Figura 7, tem-se um esquema que apresenta a classificacdo dos compaositos

poliméricos quanto as suas matrizes e seus refor¢cos com fibras.
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Figura 7 - Classificagdo dos compositos poliméricos quanto ao refor¢o

Compdsitos
poliméricos
I
I 1 1
Compdsitos Compdsitos Laminados
particulados fibrados fibra/metal
Fibras Fibras
continuas descontinuas
Camadas Camadas
bidirecionais Unidirecionais
Cross-ply Angle-ply Off-axis On-axis

Fonte: Adaptacdo Marinnuci (2011).

Os termos off-axis e on-axis designam que a orientacao das fibras é a mesma
em todo laminado e estdo na mesma direcdo do carregamento para as camadas
unidirecionais on-axis, e deslocada em determinado angulo para as camadas
unidirecionais off-axis. Para as camadas bidirecionais, os termos cross-ply e angle-
ply indicam que as camadas estdo organizadas positivamente e negativamente em
relacédo a direcdo de referéncia, ou seja 0° e 90° para cross-ply; e, distintas em 0° ou
90° para as camadas angle-ply. (MARINUCCI, 2011)

Os diferentes reforcos podem ser encontrados em varias configuracdes, estas
sdo escolhidas dependendo da configuracdo da peca final, que esta associado

também aos métodos de producdo do compasito.

As fibras produzem compdésitos com alta resisténcia devido ao seu pequeno
diametro, tendo essas maiores flexibilidades e sendo mais acessiveis aos processos
de fabricacdo, como a tecelagem ou a formagao sobre fios. As fibras tipicamente
utilizadas como elemento de reforco sé&o as de vidro, aramida e de carbono, podendo
ser continuas ou descontinuas, curtas (L<15 cm) ou longas (L>15 cm). (CAMPBELL,
2010; MARINUCCI, 2011).
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4.3.2.1 Fibra de Vidro

As fibras de vidro proporcionam a melhor relacdo custo/beneficio entre os
reforcos oferecidos para a fabricagdo de materiais compdsitos poliméricos. Isso
devido a origem e abundancia dos materiais utilizados na fabricacéo, (silicio contido
nas areias, calcario, acido bérico, carvao e argilas). (MARINUCCI, 2011).

As fibras de vidro sdo classificadas conforme sua composicdo. Cada
composicao possui uma aplicabilidade distinta. A fibra de vidro E tornou-se mais usual
na fabricacdo de compdsitos poliméricos por ter elevada resisténcia mecéanica e boas
propriedades quimicas. (FELIPE, 2008; MARINUCCI, 2011). O Quadro 1 apresenta o

tipo, a composicédo e as respectivas propriedades dos variados tipos de fibra.
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Quadro 1 - Composicao e propriedades das fibras de vidro.

Classe

Composicao

Propriedades

Vidro A

Alto teor de alcalis

Apresenta uma boa resisténcia quimica,
baixas propriedades elétricas e possui

baixo moédulo de elasticidade.

Vidro C

Borosilicato de sédio

Excelentes propriedades quimicas e €
normalmente utilizado em revestimento

superficial de estruturas metalica.

Vidro D

Altas propriedades dielétricas e sao
utiizadas com vistas a um alto-

desempenho em aplicacdes eletronicas.

Vidro E

Alumina-borosilicato e

baixo teor de alcalis

Excelentes propriedades elétricas,
apresenta também, boas propriedades de

resisténcia, rigidez e desgaste.

Vidro L

Alto teor de chumbo

E usado como protetor de radiacdo em
instalacfes de Raios -X e possui também

alta resisténcia mecéanica.

Vidro M

Possui alto modulo de elasticidade (113
GPa), porém por conter berilio em sua
constituicio é impedido a sua

comercializagao.

Vidro S

Silicato de aluminio

Boa resisténcia a tracdo e um médulo de
elasticidade muito superior aos outros
tipos, além de possuir um bom
comportamento a fadiga, temperatura e

umidade.

Fonte: Adaptado de Felipe (2008).

A adeséao das fibras de vidro na matriz polimérica é devida a promotores de

ligacdo do tipo organossilanos. Estes componentes organicos formam uma ligagéo

estavel entre materiais organicos e inorganicos, pois sua estrutura possui grupos de
afinidade orgéanica e inorganica. (LEVY NETO, PARDINI, 2006).
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As fibras de vidro estdo disponiveis no mercado nas formas de mantas, roving
e tecidos. Nos processos de laminagcdo manual, pultruséo, centrifugagéo e outros sdo
utilizadas as fibras na forma de manta e tecidos, acondicionadas geralmente em
bobinas. (OLIVEIRA, 2013)

As mantas contém fibras picadas, Figura 8, com cerca de 5 cm de comprimento,
com arranjo aleatdrio. Elas sdo agregadas em forma de placas por ligantes especiais
apresentando relativa uniformidade em relacéo a resisténcia mecanica e possuem a
vantagem de ter excelente molhabilidade, facil aplicacdo, boa moldabilidade e
produzem laminados bastantes homogéneos. Suas gramaturas disponiveis no
mercado sdo 300 g.m*, 450 g.m? e 600 g.m? (MARINUCCI, 2011).

Figura 8 — Manta de fibra de vidro

Fonte: Autoria propria (2016).

4.4 PROCESSOS DE FABRICACAO

Dentre 0os processos mais utilizados para a confec¢do dos compdsitos podem
ser destacados a laminacdo manual (hand Lay-up), moldagem em bags, pultruséo,
filamento winding, moldagem com pré-forma, moldagem por transferéncia de resina -
R.T.M. (Resin Transfer Molding), moldagem por injecdo de resina - R.I.M. (Resin
Injection Molding). (JOSE et al, 2012).

O processo de laminagcdo manual (Hand Lay-up), conforme Cavalcante (2006,

p.34), consiste em aplicar camadas alternadas de fibras, na forma de tecido ou manta,
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e resina ao molde. A resina € aplicada sobre as fibras com auxilio de um rolo ou pincel,
que também possui a finalidade de eliminar as bolhas existentes, conforme Figura 9.

Felipe (2008) indica que o processo mais utilizado em producdes de pequenas
séries e pecas de grande superficie é a laminagdo manual. E também o método mais
econdmico por apresentar a necessidade de baixo investimento e ndo requer uma

mao de obra especializada.

Figura 9 - Laminagdo manual (Hand Lay-up)

Fonte: Autoria propria (2016).

4.5 MECANISMO DE DANO EM COMPOSITOS POLIMERICOS

Os danos em compasitos podem ser causados de diversas formas, tais como,
descontinuidades das fibras, porosidade, delaminagbes, areas pobres ou ricas em
resina ou em operacdes que envolvam abrasdo, erosdo, exposicdo a agentes
ambientais, como temperatura, umidade e/ou radiagao ultravioleta. Os danos nem
sempre sao visiveis, mas, podem reduzir a resisténcia do material. (REZENDE, 2007).

A anélise macroscoépica do dano revela a formacao e a propagacao da fratura
mecanica do mesmo. Ja na analise microscopica verifica detalhadamente o dano
microestrutural. Os mecanismos de danos nos compdsitos ocorrem de forma
progressiva, com falhas ao longo do material. A norma ASTM D3039-14 classifica as
fraturas de acordo com codigos descritos no Quadro 2 e ilustrada na Figura 10.
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Figura 10 - Classificacédo da fratura segundo ASTM D3039-14.
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Fonte: ASTM D3039 (2014).

Quadro 2 - Caracteristicas dos modos de falhas.

Cédigo Caracteristica

LIT Lateral dentro da garra (Lateral — inside — top)

GAT | Desaderéncia da lingueta na garra (Grip/tab — at grip/tab — top)

LAT Lateral na base da lingueta da garra (Lateral — at grip — top)

Delaminacéo na lateral do corpo de prova e no meio do galgo

DGM (Edge delamination — gage — middle)

LGM | Lateral e no meio do galgo (Lateral — gage — middle)

No meio do galgo com fendas longitudinais (Longitudinal splitting —

SGM gage — middle)

AGM | Angular e no meio do galgo (Angled — gage — middle)

XGM | Explosiva e no meio do galgo (Explosive — gage — middle)

Fonte: Adaptado de ASTM D3039, (2014).

De acordo com Felipe (2012b), a analise macroscopica do dano pode ser feita

a partir da observacao das fraturas, ap0s os ensaios mecéanicos. Os danos de falhas
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mais comuns em compdsitos poliméricos com reforcos fibrosos sdo: delaminagéo,

microfissuras na matriz e rupturas de fibras, como mostra a Figura 11.

Figura 11- Principais danos em compasitos laminados

AW Ruptura de Fibr
A P e Vidro || Fratura Cocsiva

na Fibra Kevlar
|/

Esgarcamento ¢
Microflambagem da
Fibra Kevlar

Fonte: Felipe (2012b).



40

Na andlise macroscopica destaca-se pelo menos duas formas de dano,
segundo Felipe (2012a), quando ele se d& por tempo de utilizacdo, principalmente em
ambientes agressivos (desgaste no material), ou quando o0 mesmo € originado pela

acao de carregamentos externos, ou seja, fratura mecanica do elemento estrutural.

4.6 ENVELHECIMENTO NOS MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compa@sitos poliméricos possuem alta resisténcia especifica, alta
rigidez especifica, e alta resisténcia a agentes quimicos, por iSso seu uso, em areas
de aplicacdo que sofrem com corrosao e deterioracdo das estruturas com o passar do
tempo, é estimulado. (DOGAN; ATAS, 2015).

A aplicacdo dos compdsitos vem sendo estudada nas diversas areas do
conhecimento, com o objetivo de determinar o comportamento mecanico destes
compositos, determinando diversas propriedades, como modulo de elasticidade,
resisténcia a compressao, ao impacto, a flexao e a fadiga e sua possivel aplicacdo na
construcao civil.

Dependendo da aplicagdo do composito, o estudo de degradacao ambiental é
de grande relevancia, uma vez que a degradacéo é resultado da acado da variacdo de
temperatura, radiacéo solar, poluicdo, cargas de fadiga e condicbes que levam ao
envelhecimento do material, resultando assim, na diminuicdo das propriedades
mecanicas do mesmo.

A degradacdo de compdsitos € qualquer degradacao de ordem quimica, fisica,
ou por agentes mecanicos. Parametros como radiacéo ultravioleta (UV), temperatura,
agentes oxidantes e poluentes atmosféricos comprometem de forma severa o0s
compasitos poliméricos. (RODRIGUES, SILVA, AQUINO, 2012; WOO et al, 2008).

Segundo Bergeret, Ferry e Lenny (2009) a utilizacdo de compdsitos poliméricos
em ambientes agressivos tem dado origem a varios estudos referentes a avaliacdo do
comportamento mecanico destes, quando expostos a condi¢gdes adversas, tais como,
temperaturas elevadas e/ou baixas, umidade/agua, exposi¢cao aos raios ultravioletas
(UV), atmosfera salina, presenca de micro-organismos e também a tensbes
mecanicas devido a tensdes geradas ao longo do tempo.

Se o compésito polimérico for reforcado com fibras naturais, agentes biologicos,

solucdes alcalinas e acidas, absorcdo de umidade, associada aos outros parametros
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ja citados, se comportam também como agentes que podem ocasionar
envelhecimento no material. (RODRIGUES, SILVA, AQUINO, 2012).

A degradacdo dos compésitos com matriz polimérica pode ocorrer
principalmente por trés mecanismos, segundo Pereira et al (2014), que sdo: a) a
fotodegradacdo, que é a degradacdo quimica induzida pela presenca da luz,
ocasionando a deterioracdo progressiva das propriedades mecéanicas, da massa
molar e o0 aumento da cristalinidade; b) a termomecéanica, que corresponde ao
mecanismo de cisdo de cadeia polimérica através da tensdo provocada pela
temperatura; e c) fisicos, no qual ha perda das propriedades mecéanicas e formacéo
de fissuras.

O envelhecimento no compdésito polimérico quando em contato com solventes
pode acontecer mediante a difusdo das moléculas de agua nos poros, pelo processo
de capilaridade da umidade na regido de falha da interface fibra/matriz e ainda por
microfissuras existentes na matriz. (MOUALLIF, 2014).

Alguns estudos vém sendo realizados sobre esse tema utilizando compadsitos
poliméricos com os diferentes tipos de reforcos e matrizes. Essas pesquisas
submetem os compositos poliméricos a envelhecimento térmico com ciclos de
temperaturas diferentes, a absorcdo de umidade, a radiacdes ultravioletas e
oxidagOes diversas, com o intuito de avaliarem as carateristicas mecanicas destes
materiais quando submetidos a esses agentes de envelhecimento ambiental.

Sabe-se também que os agentes de envelhecimento ambiental ndo agem de
maneira isolada, ou seja, h4 uma interacao destes, podendo causar danos distintos
nos compositos quando expostos a ambientes que possuem mais de um precursor de
degradacdo ambiental.

Desse modo, a seguir serdo apresentadas partes de alguns trabalhos, em que
0s autores analisaram o comportamento mecanico de compdsitos poliméricos quando
expostos a esses agentes. Estas analises aconteceram a partir do contato do

compésito com o agente causador do envelhecimento ambiental.

4.6.1 Temperatura

O inicio da degradacao téermica envolve a perda de um atomo de hidrogénio da
cadeia do polimero, como resultado da entrada da energia como forma de calor ou

luz. O polimero instavel, contendo um radical livre e um atomo de hidrogénio altamente
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reativo, com um elétron desemparelhado, reage com a molécula de oxigénio para
formar um radical peroxi (ROO*) que pode, em seguida, remover um atomo de
hidrogénio de outra cadeia de polimero para formar um hidroperoxido (ROOH) e assim
regenerar o radical livre, dando sequéncia assim, ao mecanismo de dano no
composito. (DOGAN, ATAS, 2015).

O mecanismo de dano no compdsito polimérico devido a alteracdes térmicas
pode ocasionar alteracbes das propriedades mecéanicas tais como variacbes na

resisténcia a fadiga, resisténcia a tracao, na tensao de cisalhamento dentre outras.

Segundo Fan et al (2016) o envelhecimento termo-oxidativo (TOA) de polimero
envolve o envelhecimento fisico e quimico. No primeiro ha o relaxamento estrutural
do estado vitreo para o equilibrio metaestavel do estado amorfo, sendo acompanhado
pelo aumento da temperatura de transicao vitrea (Tg) e pelo médulo na matriz. No
envelhecimento quimico inclui principalmente as mudancgas quimicas na estrutura do
polimero devido a elevada temperatura e pela presenca de oxigénio. Ainda no mesmo
trabalho, foi analisado o envelhecimento termo-oxidativo de compadsitos poliméricos
com matriz epoxi e reforco de fibra de carbono, durante um periodo de 1200 horas a
120 °C. Foi observado o processo de deterioracao progressiva da matriz e na interface
fibra/matriz, sob a forma de cisdo da cadeia, perda de massa, fissuras e oxidacao dos

elementos que continham carbono.

A transicao vitrea € a transicdo que um material amorfo ou semicristalino sofre
ao sair de sua condicéo viscosa (elastica) para uma condicdo vitrea (rigida) ou vice-
versa. Nessa transicdo ocorrem alteragbes em algumas caracteristicas, como
coeficiente de expansao térmica e calor especifico. A temperatura de transicédo vitrea,
Tg, é a temperatura (ou faixa de temperatura) média em gue ocorre essa transicao.
(LORANDI, CIOFFI, ORNAGHI JR, 2016).

A perda de massa ocasionada pelo agente de envelhecimento devido a
temperatura no compdsito de matriz polimérica ocasiona instabilidade estrutural no
material, uma vez que provoca variacdes dimensionais, deterioracéo superficial (como
exposicdo do reforgo, formagéo de sulcos e ranhuras na matriz) e interna como o
surgimento de micro e macro fraturas na matriz. (LEAO, TINO, AQUINO, 2015).

Para a avaliagdo da influéncia da variagdo da temperatura no composito
epoxi/carbono, Peterson et al (2008), visualizaram que a termoclivagem pode induzir

danos no compadsito por causa das tensdes residuais causadas pela diferenca entre
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os coeficientes de expanséao térmico dos componentes do material. Eles submeteram
0 compdsito a exposicado a temperaturas a baixas e apresentaram, através de um
modelo de dano micromecanico, a previsdo de fraturas no material. Os ciclos de
temperaturas utilizados no estudo foram: 121 °C até 25 °C e de 121 °C até -50 °C. Foi
aplicado um modelo em elementos finitos, para determinacdo das tensoes internas
provocadas pelos diferentes coeficientes de expansdo, e um outro modelo de
cisalhamento, para mostrar o espacamento das fissuras da matriz. Como resultado foi
detectado que em temperaturas mais baixas (- 50 °C) a tenséo resultante do esforco
de tracéo longitudinal na matriz excede a resisténcia da matriz epoxi para a maioria
dos percentuais de volume de fibras, resultando em fissuras na matriz. Para 25 °C os
modelos mostraram que as tensdes internas ndo sao suficientes para a provocar

fissuras na matriz.

Quanto a previsdo do modelo para cisalhamento, foi observado que ha uma
dependéncia da temperatura de servico com o espacamento das fendas do
composito. Desta maneira, as previsdes apresentadas pelos modelos estdo em
conformidade com os dados experimentais e assim, o desenvolvimento de danos em
compositos deve ser considerado quando estes forem utilizados em temperaturas

baixas.

As caracteristicas higroscopicas da resina e/ou da fibra possibilitam uma maior
ou menor absor¢cdo de calor para alguns compdésitos, podendo dilatar o volume do
material. Este fato pode levar a deficiéncias na resisténcia (mecanica, térmica e de

degradacédo) da estrutura quando o compdsito for utilizado.

Através da avaliacdo de trés configuracdes de refor¢os de fibra de carbono com
matriz vinilica (Tecidos lisos T300 / vinilester CFRP, tecido plano T700 / vinylester
CFRP e o multi-axial), Noda, Nakada e Miayano (2007) estudaram a influéncia da
variacdo da temperatura (de 25 °C até 100°C) no compdésito laminado aplicado na
industria nautica. Observou-se uma acentuada reducdo da resisténcia mecéanica a
flexdo e da resisténcia a fadiga com o aumento da temperatura ao longo do tempo,
reduzindo assim a vida util destes materiais.

Noda, Nakada e Miayano (2008) realizaram outra investigacdo sobre o
desempenho mecanico com um compasito unidirecional com fibras de carbono (com
63% de fragdo volumétrica de reforco), e resina epdxi nas temperaturas de 25 °C e

120 °C, em que foi determinado o limite de resisténcia a tracdo e deformacao até a
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falha, além da inspecdo de rupturas do material. Foi observado que ao analisar o
material a 90 % de deformacdo, com o incremento da temperatura, ocorria a
diminuicdo do numero de falhas nas fibras. Dessa forma € possivel concluir que o
acumulo de fibras rompidas esta relacionado com a temperatura e com as
caracteristicas viscoelasticas da matriz. Em temperaturas menores (25 °C), houve a
concentracdo de danos proximos a regido da ruptura das fibras, provocando assim,
um aumento da resisténcia e diminuicdo da deformacéo.

Dao et al (2006) compara as diferentes alteragdes quimicas e fisico-quimicas
observadas para o compdésito com matriz epoxi com fibra de carbono 8552/IM7,
quando submetido somente ao envelhecimento térmico em quatro diferentes
temperaturas (70, 120, 170, e 200 °C) por até 7.500 horas. Neste estudo a temperatura
de 70 °C, ocasionou degradagdo nos varios grupos que compdem o compadsito
derivados do seu mondmero, onde h& muitos grupos metilenos que sdo susceptiveis
a oxidacao térmica.

Os resultados experimentais obtidos na pesquisa de Dao et al (2006) indicaram
que 0os mecanismos quimicos de envelhecimento podem ser complexos e que eles
variaram com a temperatura de envelhecimento na faixa de 70 °C a 200 °C, que é um
intervalo de temperatura muitas vezes utilizado nos estudos de envelhecimento

acelerado.

Em baixas temperaturas (=70 °C) o mecanismo de dano seria dominado por
degradacéo de falhas simples, com pouca influéncia sobre as propriedades fisicas do
compadsito. Em temperaturas intermediarias (=120 °C), grupos funcionais especificos
na molécula sdo oxidados, e a temperaturas mais elevadas (=170 °C) a oxidacao se
torna mais diversificada com reacdes de grupos alifaticos em diferentes locais do
composito, e com a formacdo de amida e grupos &cidos. Em altas temperaturas (=
200 °C), a degradacéo € intensa na superficie. A matriz mais interna do compadsito é
protegida por ter mais camadas de carbono, sendo menos degradada que na
superficie. Mesmo com temperaturas bastante altas, o processo de degradacao
demanda tempo para afetar a composicédo quimica interna do compdésito. (DAO et al,
2006)

Os compositos poliméricos podem se degradar quando expostos a
temperaturas baixas, moderadas e/ou elevadas. No entanto, a generalizacdo é

dificultada, uma vez que o tipo de polimero, bem como, o processo de fabricacdo do
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compoésito também deve ser levado em consideragdo como fatores a serem

equacionados.

No estudo de Jones, Ng e McClelland (2008) foi utilizado o compdsito
epoxi/fibra de carbono que foi envelhecido a temperatura ambiente sob baixa umidade
por até 60 dias. Foram realizados ensaios de fotoacustica por espectroscopia de
infravermelho, e 0s espectros mostraram pequenas mudancas nas tensdes de

cisalhamento, apds os dias de exposicao.

Ammar-Khodja et al (2008) estudaram a influéncia da temperatura em um
composito laminado de carbono/epdxi com oito camadas de tecidos pré-impregnados
com fibra de carbono por um periodo de exposicdo de 9.000 horas por 140, 160 e 180
°C. O desgaste do material foi acentuado ao longo do tempo de exposi¢cdo e com o
aumento da temperatura. O envelhecimento termo-oxidativo foi notado atraves da
formacdo de uma camada oxidada na superficie do compdsito, como também foi
observada uma perda de peso e da resisténcia residual a compressao a medida que

a temperatura aumentava e o tempo de exposicéo se estendia.

Como resultado da degradacdo térmica, o dano pode ocorre mediante a
combinacdo da degradacdo da superficie e o0 surgimento de microfendas
perpendiculares a superficie, seguida da cisdo da cadeia, da difusdo oxigénio na
matriz e da difusdo de produtos de degradacao fora da matriz. (DOGAN, ATAS, 2015).

4.6.2 Oxidacéo

Os mecanismos de foto-oxidacdo sdo muito conhecidos. A oxidacdo da
superficie de um compdésito pode indicar o grau de degradacéo e, assim, as perdas
das propriedades mecanicas do material. Os efeitos nas superficies de compdsitos
devido a degradacdo oxidativa geram variacdes das propriedades mecanicas, que
muitas vezes podem ser verificadas através dos testes de envelhecimento acelerado.

A oxidacdo em compadsitos poliméricos é inicialmente limitada a uma camada
superficial, até o aparecimento de fissuras na camada externa do mesmo. Essas
microfissuras tornam-se novas rotas para o oxigénio penetrar no interior do material e
assim conduzir a oxidacdo mais internamente. Como consequéncia disso, o material
sofre danos, como perda de massa, e até na eficiéncia das propriedades mecéanicas
devido as modificagdes sofridas na interface fibra-matriz. (LIANG, POCHIRAJU, 2015)
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Tanaka (2002) estudou isoladamente as matrizes dos compdsitos, com o
objetivo de investigar as caracteristicas e mecanismos de degradacdo das mesmas.
As matrizes estudas foram polietileno (PE), polietileno tereftalato (PET), sulfeto de
polifenileno (PPS) e epodxi. Dessa forma, foi possivel observar neste estudo que o
processo degradacdo num polimero segue 0s seguintes passos: a geracao de radicais
livres (por tensdo elétrica), cisdo de cadeias do polimero, formacdo de regibes
degradadas e progresso da auto-oxidacao.

Laminados expostos em um ambiente oxidante por um determinado periodo,
levam a distintas variagcdes nas estruturas. Conforme mostra Liang e Pochiraju (2015)
uma zona oxidada, desenvolve e se amplia para o interior do material a partir da
superficie exposta. O crescimento da oxidacdo dependente da ortotropia do material;
e é esperado que seja mais rapido ao longo da fibra devido a maior difuséo do oxigénio
nessa diregao.

Em um compésito formado por camadas (laminas), a direcdo da difusividade
de oxigénio acontece ao longo da interface fibra/matriz. Por conseguinte, regides
maiores de degradacdo sdo evidentes nas bordas das laminas por estarem mais
expostas ao oxigénio. Logo, as bordas com furos e ranhuras por exemplo, deverao
ser confeccionados ou protegidos com revestimentos para impedir 0 mecanismo de
aceleracéo da degradacao. (LIANG, POCHIRAJU, 2015).

Segundo Agnelli e Chinelatto (1992), entre os processos foto-oxidativos e
termo-oxidativos, o primeiro acelera mais o envelhecimento ambiental em compdsitos
poliméricos, uma vez que os hidroperéxidos, responsaveis por esta caracteristica, séo
resultados das etapas de sintese, armazenamento e processamento, e de um menor
namero de ciclos dos radicais formados até o fim do processo, visto que, no estado
sélido a mobilidade destes radicais € muito menor e portanto a probabilidade de se
recombinarem é maior.

A degradacado oxidativa na matriz polimérica dos compdésitos geralmente se
assemelha a do polimero puro. No entanto, de acordo com Fiamegkou (2014) as fibras
e a interface fibra-matriz alteram significativamente as propriedades de transporte de
oxigénio, anisotropia e também influenciam na extensdo do dano no interior do
compaésito.

De acordo com Britzki e Fechine (2011, p.8) a fotodegradacdo de polimeros
sdo processos fisicos e quimicos, em que se tem a absorcéo da radiacdo ultravioleta

pelo polimero ou por grupo que absorve a luz nesta determinada regido do espectro
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(cromoforos), ocasionando algum tipo de perda nas propriedades do material. No
processo fotodegradativo podem ser observadas reacdes de oxidagcao, por
variacfes de temperaturas ou da umidade, nos quais podem acontecer a ruptura das
ligacbes covalentes, ocorrendo concomitantemente a reducdo da integridade

mecanica, fissuramento, perda do brilho, fragilizagdo, descoloracéao, etc.

4.6.3 Radiacao ultravioleta (UV)

A luz ultravioleta da radiacao do sol é forte o suficiente para quebrar as ligacdes
covalentes em polimeros organicos, causando amarelecimento e fragilizagdo. Todos
os polimeros sao sensiveis a este tipo de radiacdo. (HOLLAWAY, 2010).

De acordo com Britzki e Fechine (2011) a fotodegradacdo de polimeros séo
processos fisicos e quimicos, em que se tem a absor¢do da radiacao ultravioleta pelo
polimero ou por grupo que absorve a luz nesta determinada regido do espectro
(croméforos), ocasionando algum tipo de perda nas propriedades do material. No
processo fotodegradativo podem ser observadas reacfes de oxidacao, por variacdes
de temperaturas ou da umidade, nos quais podem acontecer a ruptura das ligacoes
covalentes, ocorrendo concomitantemente a reducdo da integridade mecanica,
fissuramento, perda do brilho, fragilizagdo, descoloracgao, etc.

O compésito com tecido de fibra de vidro de reforco e a matriz de poliéster, foi
irradiado por uma lampada ultravioleta SJD-1 no periodo de 30, 60, 90, 120, 150, 180
e 210 dias, foi 0 objeto de estudo de Hongwang e Huang (2010). Foi observado que
as propriedades mecanicas, resisténcia a flexdo e a tensao, diminuiram gradualmente
sob efeito de radiacéo ultravioleta prolongada. O processo de corrosdo do polimero
guando em contato com o oxigénio seria acelerado pela acdo dos raios UV, resultando
desse modo num percentual maior de danos no compdsito.

Nos estudos desenvolvidos por Nicholas et al (2016), a mudanga de cor e
degradacdo da estrutura quimica do compaosito termofixo de poliuretano reforcado
com fibra de vidro tipo-E foi observada com o aumento do tempo de envelhecimento.
Os resultados mostraram que acima de 500 horas de exposicao a radiacdo UV houve
variacdo de cor de até 70%. Com a foto-oxidacdo também houve a retracdo da
superficie do polimero de 30 mm a 1.000 h de exposicdo ao ambiente de
envelhecimento acelerado; e com isso ocorreu a aumento da rugosidade da superficie

do compdsito em fungéo dessa retracao.



48

O compasito com tecido de fibra de vidro de reforco e a matriz de poliéster, que
foi irradiado por uma lampada ultravioleta SJD-1 no periodo de 30, 60, 90, 120, 150,
180 e 210 dias, foi 0 objeto de estudo de Hongwang e Huang (2010). Foi constatado
que as propriedades mecanicas, resisténcia a flexdo e a tensdo, diminuiram
gradualmente sob efeito de radiag&o ultravioleta prolongada. O processo de corroséo
do polimero quando em contato com o oxigénio seria acelerado pela acao dos raios
UV, resultando dessa maneira num percentual maior de danos no compaosito.

Além da penetracdo da radiacdo UV no compdsito, seja de forma natural ou
artificial, outros fendmenos que ocorrem séo a reflexao e o espalhamento da radiacao
na area superficial do material. Assim, com a formacéo dos radicais livres na superficie
do compdsito e presenca do oxigénio inicia-se 0 processo catalitico e oxidativo,
causando danos progressivos no composito.

Com a avaliacdo de Fechine et al (2012), que expos a radiagdo UV por 12
semanas compositos de poliestireno/montmorilonita (PS/MMT) reforgado com argila,
verificou-se que o compostos metélicos existentes na argila aceleram o processo
fotodegradativo do poliestireno, contudo, estes ndo alteraram o0 mecanismo de
degradacdo, uma vez que os produtos gerados durante a exposicdo a radiacdo UV
das amostras contendo argila foram o0s mesmos, 0s grupos carbonila e
hidroperoéxidos.

Para as propriedades mecanicas de tracdo e impacto ndo houveram
significativas alterac6es, uma vez que ocorreu o impedimento fisico da penetracdo da
radiacdo UV nas amostras, jA que as camadas internas do material ndo foram
atingidas pela radiacdo UV. Dessa forma o poder catalisador dos ions metalicos ndo
foi significativo, jA que foi observado, através da avaliagdo da massa molar, que 0s
compostos metalicos presentes na argila poderiam acelerar as reacodes
fotodegradativas no PS/MMT.

Pillay, Vaidya e janowski (2009) utilizaram um compa@sito laminar com matriz de
nylon e reforco de tecido de carbono para avaliar a degradacdo quando este era
submetido as variacbes de umidade e radiagdo ultravioleta. No entanto, para
exemplificar os efeitos do agente de degradacdo ambiental radiacdo UV, sera
apresentado um recorte do trabalho destes autores.

Os corpos de prova foram colocados em uma camara de exposi¢cédo, com 12

lampadas fluorescentes, que forneciam radiacdo UV em comprimentos de onda de
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200-400 nm. Ap6s 100, 200, 300, 420, e 600 horas os corpos de prova foram retirados
para a realizacédo dos ensaios de flexao, impacto e cristalinidade.

Como resultado desta pesquisa foi observado que o compdsito exposto a
radiacdo UV apresentou descoloracdo apos 300 horas e, depois de 600 horas os
corpos de prova ficaram com a coloracdo amarelada, porém ndo havia sinais de
calcinacdo da matriz ou exposicao de fibras na superficie do compadsito. As amostras
mantiveram a sua integridade estrutural, a interface fibra-matriz foi preservada e a
cristalinidade aumentou de 40% para 44%, devido a exposi¢cdo aos raios UV, no
entanto, isto foi apenas sobre a superficie das amostras. Nao houve alteracdes
significativas nas propriedades de flexdo ou impacto do compésito nas condi¢des
ensaiadas. (PILLAY, VAIDYA, JANOWSKI, 2009).

O tempo de exposicao, o tipo de matriz e reforco, o uso de agentes de cor,
catalisadores, dentre outros, sdo determinantes para a avaliagdo do dano no
composito quando esse sofre acao da radiacdo UV. Para um compdsito pultruzado
vidro/poliéster, foram avaliadas as propriedades de flexdo tanto para amostras com
fibras longitudinalmente alinhadas quanto em amostras com fibras dispostas
transversalmente sob efeito da radiagdo UV por 576, 1440 e 2160 horas. Os
resultados obtidos mostraram que, para os tempos de exposicdo ensaiados, as
propriedades mecanicas (tensdo de flexdo e mddulo de elasticidade) ndo foram
afetadas pela exposicdo aos raios UV para as fibras dispostas longitudinalmente, mas,
a deformacédo do material, entretanto, aumentou, devido a cisdo de cadeias da matriz.
Ja para as fibras dispostas transversalmente houve uma tendéncia de queda das
propriedades mecanicas analisadas, em funcdo da maior contribuicdo da matriz
polimérica visto a disposicéo das fibras no composito. (CHACON et al, 2009).

Foi observado também, o desgaste da superficie (degradacdo) no compdsito
polimérico com matriz de poliéster ortotereftalica reforcado com fibra natural de licuri,
depois que estes foram submetidos a testes de envelhecimento sob acdo da radiacéo
ultravioleta e ciclos alternados de vapor aquecido. Na degradacédo da superficie, além
da modificagdo do aspecto visual do compadsito, isto é, variagdo de cor (processo de
foto-oxidacao), foi possivel verificar pequenas e esporadicas ranhuras na matriz,
danos que ocorrem na interface fibra/matriz, sem exposicao das fibras, bem como
uma leve perda de massa. (LEAO, TINO, AQUINO, 2015).

Diante disso é possivel concluir que a degradacdo superficial do compadsito

provocada pela radiacdo UV favorece a entrada e a difusdo de umidade no interior do
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material. Neste caso, a combinacdo dos efeitos higrotérmicos com a degradacéo
causada pela radiagcdo UV, pode afetar significativamente as propriedades do

composito reduzindo sua resisténcia mecanica, limitando assim o uso do material.

4.6.4 Umidade

A absorcdo de umidade em compdsitos reforcados com fibras naturais €
acentuada, uma vez que o mecanismo de dano no material, por meio deste agente,
afeta diretamente a interface fibra-matriz. Nessa interface a mobilidade molecular é
diferente, devido as densidades distintas dos constituintes do compdsito, 0 que acaba
influenciando na difusdo de 4gua e na sua solubilidade no interior do compdésito.

As fibras naturais sdo mais susceptiveis ao envelhecimento ambiental por esse
agente, devido ao seu carater hidréfilo, quando comparada as fibras sintéticas. De
acordo Joliff, Belec, Chailan (2013) a difusdo da dgua no compdésito varia de acordo
com o seu coeficiente de difusdo. Parametros como temperatura, composicao de
resina e agente de cura, afetam o coeficiente de difusédo, dessa forma sdo aplicados
modelos numéricos para estimar a cinética de difusdo da dgua no respectivo material.

A degradacdo em compdsitos poliméricos pela umidade é devido a difusédo de
agua para dentro do material sendo evidenciada pelo inchaco e possivel plastificacao
da matriz polimérica. A difusividade nesses materiais depende da geometria da
amostra, do teor de umidade, da temperatura e do tempo de contato. (DOGAN, ATAS,
2015).

Segundo Dantas, Felipe R. C. e Felipe R. N. (2009) em materiais homogéneos,
a cinética de difusdo da umidade esta relacionada com a capacidade maxima de
absorcdo e com o mecanismo de difusibilidade. Porém, nos compdésitos, o processo
de difusdo da umidade, depende de cada constituinte que faz parte deste material,
das fracbes volumétricas, do arranjo e da morfologia; e ainda, da interfase fibra/matriz.

A hidrdlise, de acordo com Aquino et al (2010), é caracterizada como um
fendmeno de despolimerizacao, resultante da reacédo quimica entre a agua, no estado
liquido ou gasoso, com as cadeias do polimero. A formacéo de produtos gerados pela
fotocatalise causam alteracées na massa molar do polimero podendo levar esses

materiais poliméricos a falha estrutural.
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A reacdo quimica entre a agua e o polimero provoca a cristalizacdo quimica
que altera a cristalinidade e a temperatura de fusdo do material com o decorrer do
tempo de envelhecimento. (BERGERET et al, 2009).

Essas alteracbes no polimero geram fenémenos, tais como: fragilidade de
algumas ligacbes quimicas interfaciais, hidrofilicidade das fung¢des quimicas, a
presenca de mais ou menos macromoleculares na interface ou de um transporte
interfacial.

No trabalho realizado por Silva (2012), as amostras de nanocompdsitos com
matriz de poliéster biodegradavel poli (3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato (P3(HB-
co0-8%HV)) e reforco de argila foram imersas em agua deionizada a 23 °C e em
solucédo salina (5% NacCl). Foi verificado que as amostras imersas na agua deionizada
tinham um maior coeficiente de difusdo, do que todos os valores obtidos para
amostras imersas na solugcéao a 5% de NaCl, mesmo a temperaturas mais elevadas.

Este fato pode ser explicado pela baixa atividade da agua em uma solugéo
salina. A atividade da agua em compdsitos poliméricos laminados esta relacionada
com aprisionamento quimico e fisico da agua na interface fibra/matriz. A atividade da
agua modifica a cinética de transporte da mesma e aumenta as pressdes osmaticas,
provocando assim o aumento das fendas, aumento de vazios e uma maior entrada de
adgua no composito. (SILVA, 2012).

A presenca de umidade no compdsito pode iniciar mudancas estruturais dentro
da matriz, nas fibras e na interface, podendo provocar uma perda no desempenho
mecanico e diminuicdo da sua eficacia quando em uso. Com isso, esse agente é algo
gue deve considerado, uma vez que compromete o desempenho do material, devido
a formacdo de pequenas fissuras, que podem se desenvolver ao longo do tempo,

sendo as mesmas utilizadas como caminhos para a absorcdo da agua. (MAIA, 2013).

4.6.5 Combinacdo dos agentes de envelhecimento ambiental em compdésitos

Os efeitos ambientais causados pela temperatura e umidade relativa do ar
podem ser reversiveis quando o periodo de exposicdo € de curta duracdo. Porém,
guando a exposi¢cao ocorre em ciclos prolongados, em que a combinacao da umidade
e mudanca de temperatura estdo presentes, os efeitos produzidos podem ser
irreversiveis, devido a afinidade da agua por grupos funcionais especificos de matrizes
poliméricas de natureza polar. (CUNHA, COSTA, REZENDE, 2006).
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Costa, Botelho e Pardini (2011), estudaram um compdsito de fibra de carbono
e matriz termopléastica de polissulfeto de fenileno, que foi condicionado sob imerséo
dos corpos de prova em banhos de agua salina com temperatura controlada a 80 °C
e sob emissao de radiacdo UV (por 300, 600 e 900 horas) por 2 meses. Durante a
exposicao, as amostras foram pesadas semanalmente, com o intuito de verificar a
degradacédo do material em até 900 horas de exposi¢éo.

Com relacao ao condicionamento por UV, essas amostras apresentaram uma
reducdo na resisténcia ao cisalhamento interlaminar e losipescu de 2 e 6% a 300
horas, 11 e 10% a 600 horas e 9 e 14% a 900 horas, respectivamente. Esta redugéo
deve-se, possivelmente, pela acao da radiagéo ultravioleta que promove a quebra por
foto-oxidacao a cadeia principal do polimero, ocasionando microtrincas na superficie
da matriz. (COSTA, BOTELHO, PARDINI, 2011).

Pereira et al (2014) e Pillay, Vaidya e Janowski (2009) observaram que a taxa
de absorcdo da umidade e tempo necessério para que o equilibrio de saturacao seja
atingido sao influenciados pela temperatura de envelhecimento. Desta forma, a
combinacdo de fatores que promovem o envelhecimento ambiental pode provocar
danos mutuos, alterando de maneira concisa a estrutura do compasito.

No trabalho desenvolvido por Cunha, Costa e Rezende em 2006, foram
utilizados compdsitos poliméricos obtidos a partir de refor¢os pré-impregnados na
forma de fitas unidirecionais de carbono/epdxi (F8552). Foram preparados corpos de
prova para o0s ensaios de resisténcias a tracado longitudinal e transversal, uma parte
dos corpos de prova foram acondicionados em uma camara de climatizagdo, com
exposicdo higrotérmica em agua destilada e outro conjunto de amostras foram
condicionadas em agua salina (NaCl) por exposicdo em névoa salina, também
conhecida como salt spray. As temperaturas do experimento foram22+3°Ce 82+ 1
°C para as duas condic¢des.

As amostras ensaiadas a temperatura elevada (82 °C), submetidas a camara
de névoa salina apresentaram uma diminui¢éo na resisténcia a tracao longitudinal de
11%. Quanto as amostras ensaiadas para tragdo transversal a temperatura ambiente
(22 °C) foi constatado que as amostras submetidas a camara de névoa salina
apresentaram uma pequena reducéo na sua resisténcia.

Para as amostras submetidas & camara de climatizacéo foi verificado que

houve uma reducédo de 51% da resisténcia a tracao transversal para as amostras



53

ensaiadas a 82 °C. J4 a temperatura ambiente (22 °C), ndo mostraram perda de sua
resisténcia. (CUNHA, COSTA, REZENDE, 2006).

Assim sendo, o efeito combinado da temperatura elevada de ensaio com o
condicionamento em camara de umidade controlada, reduz as resisténcias a tracao
transversal e longitudinal, devido a degradacao da matriz polimérica. Mostrando que
a resisténcia a tracdo de compdsitos de fita de carbono unidirecional impregnadas
com resina epoxi F8552 com matriz polimérica é severamente afetada em ensaios
que utilizam temperaturas elevadas. (CUNHA, COSTA, REZENDE, 2006).

E fato que os ensaios de envelhecimento natural se aproximam das
condi¢cbes de uso real do material, no entanto, para visualizagdo de variagbes das
propriedades mecanicas, como por exemplo resisténcia a tracéo, faz necesséario um
tempo bem maior de exposi¢cdo quando comparado a ensaios de envelhecimento
acelerado.

No trabalho desenvolvido por Pereira et al (2014) foram estudadas as matrizes
de Polietileno de alta densidade (PEAD) e Polipropileno (PP). Estes ficaram, por um
periodo de 150 dias, imersos em n-heptano, n-decano, n-tetradecano e tolueno a
pressao atmosférica, com temperaturas de (25, 50 e 80)°C em uma estufa.

Como resultados os autores verificaram que o ganho de massa para o PP foi
maior do que o PEAD em todas as temperaturas, devido principalmente as diferencas
morfologicas e quimicas, como o grau de cristalinidade e massa molar existente entre
0s polimeros.

Com relagédo aos solventes utilizados, os resultados mostram que a massa
molar dos solventes influenciou na velocidade de difusdo dos mesmos na matriz
polimérica, uma vez que, as moléculas menores possuem maior facilidade de difusao,
seguindo o0 que preconiza 0s conceitos sobre coeficiente de difusdo e de
permeabilidade de solucgdes.

No trabalho desenvolvido por Aquino, Felipe R.C e Felipe R. N. (2012) foi
investigado o comportamento mecanico de uma estrutura de compadsito polimérico
laminar (resina de poliéster) reforcado com fibra de vidro em testes de tragédo uniaxial,
gquando expostos a condicbes de envelhecimento acelerado ambiental. Os
experimentos foram realizados em laboratério utilizando uma camara de
envelhecimento, onde o compésito foi exposto a trés diferentes testes:
umidade/temperatura (por vapor aquecido), exposicdo a radiagdo UV, e ciclos

alternados de radiacao UV e vapor aquecido. Os resultados obtidos a partir da analise
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do desgaste desse compdsito por microscopia eletrébnica de varredura mostraram o
comparativo do antes e depois da exposicao as variagdes de umidade e temperatura,
ficando claro o desgaste na superficie da resina em pontos isolados para as trés
condicOes estudadas. Quanto as propriedades mecanicas do compdsito, estas sofrem
perdas em todas as condi¢des de envelhecimento, com o impacto mais significativo
registrado para a condigéo exclusiva de radiagao UV.

Cinquin e Medda (2008) relacionaram o tipo do acabamento da borda do
material com o comportamento mecanico do compadsito epoxi reforcado com fibra de
vidro, quando envelhecido sob acao da oxidagéo nas temperaturas de 100 até 150 °C,
com um tempo de exposicao de até 30.000 horas. Como resultado deste estudo foi
verificado a perda de massa do material, atribuido a oxidacdo, bem visualizada pelo
fluxo do material degradado saindo da amostra pelas bordas expostas. A degradacao
térmica foi mais acentuada no interior do material com bordas usinadas, do que nas
superficies moldadas. Quanto as propriedades mecéanicas residuais elas foram mais
afetadas no material com menor espessura, demostrando assim que a degradacao do
compoésito permanece na superficie do material com a oxidacdo da matriz e
surgimento de microfissuras.

No estudo desenvolvido por Zainuddin et al (2011) foi analisada a influéncia do
vapor aquecido e da incidéncia da radiacdo ultravioleta em compositos de fibra de
vidro/epoxi. A dindmica de exposicéo foi: exposicdo somente com radiacdo UV por 4
horas, ciclo combinado de vapor aquecido e radiacdo UV por 4 horas e somente vapor
aguecido por 4 horas. Todas as condi¢cdes foram analisadas em 5, 10 e 15 dias. Na
condicéo de exposicdo somente com radiacado UV foi observado uma perda gradual
de massa com o aumento dos dias de exposicdo. Para a condicdo com ciclo
combinado houve uma perda de massa acentuada com 12 dias de exposicao, e
também a perda da resina, verificada através da microscopia eletrénica. Também foi
observada foto-oxidacdo na superficie na condicdo somente com UV e em ciclo
combinado apés 15 dias de exposicao.

Em geral, a degradacdo ambiental no composito pode ocorrer como resultado
da acdo de agentes fisicos, quimicos ou biologicos do meio, ou ainda pode ser
causada pela combinacao destes agentes através de distintos mecanismos quimicos,

bioldgicos e/ou mecéanicos, conforme observado nos estudos analisados acima.



55

4.7 ESTACOES DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

O tratamento dos esgotos, segundo Rio Grande do Norte (2016), consiste na
remocao fisica, quimica ou biolégica dos poluentes e microrganismos de forma a
atender aos padrfes de lancamento que visam a saude e qualidade ambiental e sdo
definidos na Resolugdo CONAMA n° 430/2011.

Os projetos de concepcédo das estacOes de tratamentos de efluentes devem
apresentar de maneira clara 0s seguintes aspectos: o impacto ambiental do
lancamento no corpo receptor; os constituintes a serem removiveis com o tratamento;
o nivel do tratamento e a eficiéncia de remocao. (SPERLING, 2005, p. 249).

Uma estacdo de tratamento de efluentes pode ser composta por varias
unidades com diferentes processos. A opcao por um determinado nivel de tratamento
em uma ETE, depende da eficiéncia requerida, tendo em vista a classe de
enquadramento e a capacidade de depuracdo das aguas do corpo hidrico receptor.
(MINAS GERAIS, 2006).

Baseado nestes aspectos, as estacdes de tratamento de esgotos (ETE) séo
idealizadas e a constituicdo dos seus sistemas sao elaborados, em funcéo do tipo de
tratamento adotado. Os tipos de tratamento dos esgotos, de acordo com Sperling
(2005, p. 249), sdo usualmente classificados como: preliminar, primario, secundario
e terciario, porém, estas estacfes sdo projetadas em concreto armado por ser um
material de amplo conhecimento na construcao civil.

Na construcédo de estacOes de tratamento de efluentes utiliza-se o concreto
como principal material em projetos de construcéo. O concreto sofre acdo danosa da
atmosfera do esgoto, desse modo é necessario a realizacdo de estudos dessas
alteracdes sofridas pelos materiais, devido ao ambiente em que eles estéo inseridos.

Segundo Xiaoyan (2005, p. 2) o concreto quando sofre 0 processo de corrosao
ocorre uma perda da sua resisténcia mecanica, portanto, resulta em danos aos tubos
de concreto, pocos de visitas e estacbes de bombeamento. A subsequente

reabilitacdo e substituicdo desses tubos danificados de esgoto requer alto
investimento financeiro.

Além disso, o concreto é suscetivel as mais diferentes formas de ataque e, sua
deterioracdo esté diretamente ligada a sua porosidade e a espessura de cobrimento,
facilitando dessa forma a migrac&o dos agentes agressores as armacdes do concreto.
(SANTOS, 2016).
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Assim, fica caracterizado a importancia do conhecimento do comportamento e
das propriedades dos materiais envolvidos na execucgéo das estruturas de tratamento
de efluentes, desde a fase do projeto, a fim de que se possa identificar os agentes
causadores de sua deterioracdo e, com isso, mitigar os danos e assim aumentar a
durabilidade da mesma.

O sistema predominante de tratamento de esgoto utilizado pela CAERN em no
RN é lagoas de estabilizacdo. Essas em geral realizam tratamento a nivel terciaria e
sao consideradas a forma mais simples para o tratamento dos esgotos.

A ETE do Sistema Central de Natal, devido a sua localizacdo e disponibilidade
de é&rea foi projetada como um sistema de tratamento convencional com UASB
(Reatores anaerébios de fluxo ascendente com manta de lodo) em nivel terciario
sendo a ETE mais avancada do Estado e com maior capacidade de tratamento.
(FERRAZ, 2014).

4.8 PARAMETROS QUE PODEM DETERIORAR O CONCRETO

Segundo Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas (2014) os principais danos
que o concreto pode sofrer em ambientes agressivos, como uma ETE, sao
provocados por sais e ions que causam lixiviacao, expansao, reacoes alcali-agregado,
despassivacao e agressividade ambiental.

Acidez é um parametro que pode ser definido como a capacidade da agua de
reagir quantitativamente com uma base forte até um valor definido de pH, devido a
presenca de &cidos fortes, acidos fracos e sais que apresentam carater acido (PIVELI,
2017). A grande importancia no controle da acidez das aguas reside nos estudos de
corrosdo, que pode ser provocada tanto pelo gas carbbnico (presente em aguas
naturais), como pelos acidos minerais (presentes nos efluentes).

A alcalinidade é definida como a capacidade da &gua de reagir
guantitativamente com um &cido forte até um valor definido de pH. No tratamento de
efluentes a alcalinidade atua com a fungéo tamponante, ou seja, atua como atenuante
na variacdo do pH, dessa forma, a alcalinidade das aguas associa-se a dureza que é
responsavel pela precipitacdo de carbonatos principalmente em sistemas de aguas

com temperatura elevada, provocando a formacao de incrustacoes.
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O sulfeto de hidrogénio € um composto, que se dissocia em meio aquoso. A
Equacdo 1 mostra as possiveis reacfes pelas quais passa o sulfeto de hidrogénio a

partir da fase gasosa.

H2S (gas) € H2S (aquoso) € HS- (aquoso) € Sz (aquoso) (1)

O sulfeto livre pode ainda ser gerado a partir da reducéo do sulfato presente no

efluente, de acordo com a variagcdo do pH do meio, conforme as espécies:

S?2o S% SO32 o SO42 )

A presenca da matéria organica em situacdo de anaerobiose, fazem com que
as bactérias redutoras de sulfato o transformem em sulfeto, ocorrendo a liberacdo do
gas sulfidrico (H2S). O H2S predomina-se em meio acido, em pH > 10 praticamente
todo enxofre se encontra na forma S, conforme equacdes 3, 4 e 5. No trecho aerdbio
do sistema de tratamento, e em contato com a umidade das paredes internas das
estruturas, ocorre a reacdo de formacao de 4cido sulfdrico que ataca o concreto. Além
do problema da corrosao, o gas sulfidrico traz problemas de odor na rede coletora de

esgotos.

S04 (ag) + Matéria organica (dissolvidordisperso) <> S? (ag) + H20 () + CO2 (g) (3)

S% (ag) + 2H (ag) <> H2S (g) (4)

H2S (g) + 202 (g) & H2S04 (g) (5)

5 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sera abordada a caracterizacao da area de estudo, bem como o
processo de confeccdo do compadsito, 0s ensaios realizados para a caracterizacao do

efluente, do compdsito, e os ensaios para a avaliagdo do envelhecimento ambiental
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do composito. A Figura 12 apresenta um fluxograma com os ensaios realizados no

efluente e no PRFV estudado.

Figura 12 - Fluxograma dos ensaios realizados no compasito e no efluente
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vazios)

Calcinagdo
(ASTM D3171-15)

Fonte: Autoria propria (2016).
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5.1 CARACTERIZACAO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTE DO

SISTEMA CENTRAL DE NATAL

A Estacdo de Tratamento de Esgoto do Sistema Central de Natal, também

conhecida como Estacdo de Tratamento do Baldo, esta localizada no bairro do

Alecrim, Rua Capitédo Silveira Barreto, conforme Figura 13. Ela possui a capacidade

para tratar uma média de 450 litros por segundo, e esta projetada para tratar o esgoto

oriundo dos bairros: Alecrim, Areia Preta, Barro Vermelho, parte do bairro Nordeste,

Candelaria, Cidade Alta, Cidade da Esperanca, parte de Dix-Sept Rosado, Lagoa
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Nova, Lagoa Seca, Mae Luiza, Morro Branco, Nazaré, Nova Descoberta, Petropolis,
Praia do Meio, parte das Quintas, Ribeira, Rocas, Santos Reis e Tirol. (RIO GRANDE
DO NORTE, 2016).

Figura 13 - Estacdo de tratamento de efluentes do Sistema Central de Natal/RN.
Estagdo de Ti do“__ do!ddo.'unm‘lnul_

e - -
|
|
|

Fonte: Autoria propria (2016).

O processo de tratamento do efluente, conforme as figuras 14, 15 e 16, Figura
16 - Processos de tratamentos do efluente na ETE do Sistema Central de Natal.inicia-
se com a remocao de solidos grosseiros através de um gradeamento por meio de uma
sequéncia de grades (grossas e finas). Em seguida, com sistema de bombeamento
(Elevatérias de Esgoto Bruto — EEE), o efluente é encaminhado para a caixa de areia,
que devido a sua area, permite a sedimentacdo dos soélidos inertes/areia.

Ao passar pela caixa de areia o esgoto tera concluido a etapa de pré-
tratamento, sendo encaminhado em seguida para os quatros reatores anaerobios de
fluxo ascendente e manto de lodo (Upflow Anaerdbic Sludge Blanket — UASB), sendo
dois reatores por linha que operam em paralelo, que representam a proxima etapa do
tratamento, sendo responsavel pela maior remocdo da carga organica através do
tratamento bioldgico com bactérias anaerdbicas.

Apés a digestdo de parte da matéria organica pelas bactérias no UASB, o

esgoto segue para os tanques de aeracao, passando antes pelas camaras anoxicas
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com misturadores, onde ocorre a desnitrificagéo, ou seja, transformacgéo do nitrato em
nitrogénio gasoso pelas bactérias.

ApOs a passagem pelas camaras anodxicas, a etapa seguinte corresponde a
passagem do efluente pelos decantadores secundarios, onde ocorre a flotacdo da
escuma e dos solidos menos densos e a posterior decantacdo do lodo, garantido
assim a clarificacéo do efluente.

Como tratamento terciario, tem-se a desinfeccao do efluente nos reatores com
radiacao ultravioleta, com o intuito de remover 0s microrganismos patogénicos atraves
da radiacdo. O efluente tratado é entdo lancado no canal do baldo e posteriormente
no estudrio do rio Potengi. O fluxograma dos processos de tratamentos do efluente na

ETE podem ser visualizados nas Figura 14 e 15.

Figura 14 - Vista aérea da ETE do Sistema Central de Natal/RN.

v ;w - - T e G K -y
. 2 ™ . ¢ ; i o
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Fonte: FUNCERN (2013).
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Figura 15 - Esquema representativo de uma das duas linhas de tratamento da ETE
do Sistema Central de Natal.
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Fonte: Ferraz (2014).

Os corpos de provas confeccionados a partir do compoésito laminado polimérico
reforcado com fibra de vidro tipo E, foram expostos imersos e acima do efluente por
um periodo de quatro e oito meses no vertedouro apds o tratamento nos reatores
UASB, conforme sinalizado na Figura 16. Este local foi escolhido por ser de facil
acesso para exposicdo dos mesmos e por apresentar indicativos de corrosao,

incrustacao por sais e 0xidos de enxofre na estrutura de concreto, conforme



Figura 16 - Processos de tratamentos do efluente na ETE do Sistema Central de
Natal.
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Figura 17 - Vertedouro pos reator UASB, onde foram expostos os CP.

do concreto ‘N
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Fonte: Autoria propria (2016).

A ETE estudada possui 8 camaras (UASB) distribuidas em duas linhas (Linha 1
—UASB 1, 2,3 e4elinha2—-UASB5, 6, 7 e 8), podendo remover cerca de 70 % da
carga organica do efluente. Para garantir um melhor desempenho do processo de
tratamento existem caixas de distribuicdo, responsaveis por garantir que o esgoto
penetre nos UASB de forma homogénea. Os UASB séao fechados e vedados, pois as
bactérias responsaveis pela digestdo da matéria organica nao utilizam oxigénio, como
mostra a Figura 18. Existem placas defletoras na parte superior dos reatores

responsaveis por promover a separa¢ao entre as fases liquidas e gasosas.
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Figura 18 - Vista superior dos reatores UASB

Fonte: Ferraz (2014).

5.2 CONFECCAO DO COMPOSITO

O composito polimérico com reforco de fibra de vidro tipo E (450 g/cm?), e
matriz de resina de poliéster orto-tereftalica foi confeccionado no Laboratério de
ensaios mecanicos do IFRN, através do processo de laminacdo manual (hand lay-up),
Figura 19. Para o processo de polimerizagdo foi utilizado o catalisador MEKP
(peroxido de metil-etil-cetona) em uma proporcdo de 1% do volume da resina, o
desmoldante foi a vaselina liquida, e ao final foi confeccionado um laminado contendo

trés camadas de reforco, Figura 20.

Figura 19 - Processo de fabricacdo do compdésito polimérico reforcado com fibra de
vidro tipo E.

Aplicagao do
desmoldante

Fonte: Autoria propria (2016).
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Figura 20 - Configuracdo do compaosito.

Resina polimérica

(orto-tereftalica) Fibra de vidro tipo E

Fonte: Autoria prépria (2016).

5.3 OBTENCAO DOS CORPOS DE PROVA

Para a confeccao dos corpos de prova foi utilizado uma maquita com disco de
corte com fio de diamante e refrigerado a ar. ApGs a confecc¢éo, os corpos de prova
CP foram lixados com lixa d’agua na seguinte sequéncia granulométrica: 100, 220,
320, 400, 600 e 1200 mm e polidos com alumina de 70 um, em politriz metalogréfica.
As dimensfes dos CP para o ensaio de densidade, flexdo em trés pontos e tracédo
foram conforme as normas ASTM D792, ASTM D3039 e ASTM D790,
respectivamente. Na Figura 21, é possivel observar os respectivos corpos de prova

utilizados para os ensaios.
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Figura 21 - Corpos de prova a) para o ensaio de densidade, b) para o ensaio de
flexdo em trés pontos e c) para o ensaio de tracao uniaxial.

(Kt
1y

Fonte: Autoria prépria (2016).

Os corpos de prova foram expostos sob duas condic¢des, 32 CP (16 CP para o
ensaio de tracdo uniaxial e 16 para o ensaio de flexdo em trés pontos) ficaram imersos
no efluente e os outros 32 CP acima, sendo avaliado o comportamento do compdsito
em dois periodos (4 e 8 meses de exposi¢cdo) com temperatura média de 29,5 °C.
Esta diferenciacdo na posicdo de exposicdo se deu afim de avaliar mudancas no
comportamento mecéanico dos compdositos poliméricos quando em contato direto ou
indiretamente com o efluente. Na Figura 22, tem-se os CP expostos na ETE, ao final
de 4 meses foi retirado o primeiro conjunto de 32 CP e os demais s6 foram retirados
quando completos 8 meses de exposicao. Este local foi escolhido pois era de facil
acesso para exposicao e desmobilizacdo dos corpos de prova e por apresentar severa

degradacdo e incrustacées no concreto.
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Figura 22 - Exposu;ao dos CP de PRFV.
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Fonte: Autoria propria (2016).

5.4 ENSAIOS NO EFLUENTE

Os ensaios realizados nos efluentes serviram para caracterizar o esgoto tratado
ao longo do tempo em que os corpos de prova ficaram expostos no efluente pés
UASB. As coletas das amostras de efluentes foram realizadas quinzenalmente
durante 8 meses, para coincidir com o periodo em que o compdsito permaneceu
exposto na estacao de tratamento de efluentes.

Para a realizacdo das amostragens foi utilizado o método 1060 da American
Public Health Association. As amostras coletadas foram acondicionadas em frascos
de vidro ambar, segundo a tabela de acondicionamento e preservacao descrito neste
método, e encaminhadas para o Laboratério de Quimica Ambiental do Centro de
Tecnologias do Géas e Energias Renovaveis e para o Nucleo de andlises de agua,
alimentos e efluentes do Instituto Federal de Educagé&o, Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Norte.

A escolha dos ensaios que foram efetuados no efluente, foi baseada de acordo
com os principais agentes causadores do envelhecimento ambiental nos compaositos,
segundo a literatura. No Quadro 3 estdo descritos, 0s ensaios, as metodologias, a

técnica de cada andlise e os equipamentos utilizados na caracterizacdo do efluente.
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Para a caracterizacdo da incrustacdo observada nas paredes do concreto do
vertedouro p6s UASB e nos corpos de prova envelhecidos foi realizado o ensaio de
fluorescéncia de raio x, com o equipamento Energy Dispersive X-Ray Fluorescence

Spectrophotometer EDX 720 da Shimadzu.

Quadro 3 - Ensaios, métodos, técnicas de analise e equipamentos utilizados para
caracterizacao do efluente.

) _ Técnica de _
Ensaio Metodologia . Equipamento
analise
pH APHA 4500-H*B Potenciometria pHmetro WTW
Sensor infra - Pirdmetro otico
Temperatura APHA 2550-A
vermelho Raytek Raynger
Condutividade APHA 2510-A Condutivimetria | Condutivimetro WTW
. _ . Titulador eletrénico
Acidez APHA 2310-B Titulometria
Schott.
o ) ) Titulador
Alcalinidade APHA 2320-A Titulometria _
eletronico Schott.
_ . Turbidimetro
Sulfato APHA 2340-C Turbidimetria _
Turbiquant
_ _ Eletrodo seletivo
Sulfeto APHA 4500-G Potenciometria Ori
rion

Fonte: Autoria propria (2016).
55 CARACTERIZAQAO DO COMPOSITO LAMINADO

Nesta secdo serdo apresentados os ensaios que foram utilizados para a

caracterizagdo do composito estudado.
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5.5.1 Densidade volumétrica do PRFV

Este ensaio foi realizado segundo a norma ASTM D792-13 mediante a Equacéao
6, fazendo uso de uma balanca analitica, marca Bioprecisa FA2104N, com resolucéo

de 0,1 mg, conforme Figura 23.

*
- (Z +0vf 375) ©)
Onde:

D= Densidade do compésito em g/cm?;

a= Peso da amostra seca em g;

w= Peso do suporte da amostra imerso em agua destilada sem a amostra em g;

b= Peso do suporte com amostra imersa em agua destilada em g.

Figura 23 — Pesagem do CP para o ensaio de densidade do compadsito.

Fonte: Autoria propria (2016).
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5.5.2 Determinacdo das fracdes volumétricas de reforco, matriz e teores de
vazios do PRFV

Foi utilizado o ensaio de calcinacdo para a determinacdo das fracdes

volumétricas do compdsito utilizado.

5.5.2.1 Calcinacao

Este ensaio visa determinar as fragdes volumétricas de reforco (fibra de vidro),
matriz (resina) e vazio e foi realizado conforme a ASTM D3171-15. Os CP, foram
pirolizados e colocados em um forno do tipo mufla, marca Fornitec, por um periodo de
40 min, com temperatura de 750 °C, ao término do ensaio foi possivel determinar a
massa residual de fibras e assim calcular os outros teores de matriz e vazios seguindo

a respectiva norma, de acordo com as equacdes (7) e (8).

mf
Mf = — (7)
mt

Onde:
Mf= Porcentagem em peso de fibras;
mf= Peso da fibra apds calcinacdo da matriz, em g;

mt= Peso total da amostra, em g.
Mm = (1 — Mf) (8)

Onde:

Mm= Porcentagem em peso de resina (matriz);

Mf = Porcentagem em peso de fibra;

Com os resultados das equacfes anteriores € possivel determinar os teores

em volumes do compdésito, segundo das equacdes (9),() e ().

_ (D Mf)

= (9)

Vf
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Onde:

Vf= Teor em volume de fibra;

D= Densidade do compdsito, obtida através da equacgéo 1, em g/cms;
Mf= Teor em peso de fibra, em g;

Df= Densidade da fibra, em g/cm?.

vm = L&:Mm) (10)

Dm

Onde:

Vm = Porcentagem em volume da resina (matriz);
D = Densidade do compdsito, em g/cm?;

Mm= Porcentagem em peso da resina;

Dm = Densidade da matriz, em g/cm?.
Vv =1-— (Vf+ Mm) (11)

Onde:
Vv = Porcentagem em volume de vazios;
Vf = Porcentagem em volume de fibras;

Mm = Porcentagem em volume de resina.
5.6 MECANISMO DE ENVELHECIMENTO

Para o processo de envelhecimento no compdsito, a avaliagdo do
envelhecimento sofrido foi executada a cada quatro 04 meses de exposi¢ao na ETE,
compreendendo um periodo total de avaliacdo de 8 meses. Apds o periodo de
envelhecimento foram realizados avaliacdo morfolégica, avaliacdo da integridade

estrutural dos compasitos, desempenho mecanico e da caracterizacao da fratura final.
5.6.1 Avaliagcdo morfolégica do PRFV

Esta avaliacdo tem como objetivo avaliar alguma falha que tenha ocorrido na

fabricacdo do compdsito, e também avaliar desgaste superficial durante o processo
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de envelhecimento dos CP na ETE. A seguir serdo detalhados os respectivos
procedimentos utilizados.

5.6.1.1 Scanner

Este procedimento avalia alteragdes na coloracédo e qualquer outra mudanca
ocorrida na superficie do compdsito, antes e apos a exposicdo na ETE. Para a
realizacdo deste ensaio os CP foram digitalizados, utilizando um scanner, marca HP
photosmart C4280.

5.6.1.2 Microscopia eletrénica de varredura

A analise de microscopia eletrénica de varredura (MEV), nesse caso tem como
objetivo verificar morfologicamente a interface matriz/fibra, fissuras, fendas, arranques
de fibra, dentre outros que o material possa ter sofrido antes e ap6s da exposi¢cao com
o efluente. Esta andlise foi realizada em um microscépio eletrénico de varredura,

marca Shimadzu, modelo Superscan SSX-550.
5.6.2 Avaliacao daintegridade estrutural do PRFV

Para a avaliacdo da integridade estrutural dos compdsitos foi utilizada a técnica
de medicdo da variacao de massa (TMVM), para a avaliacdo das possiveis perdas de
massa dos CP expostos ao efluente.

5.6.2.1 Técnica de medicao da variacdo de massa (TMVM)

Neste ensaio 0s corpos de prova sédo colocados em uma estufa por 24 horas a
uma temperatura de 50 +3 °C, em seguida foram pesados, em uma balanc¢a analitica,
marca Shimadzu, modelo AW 220, com resolugédo de 0,1 mg e capacidade maxima
de 220 g. Esta avaliacao foi feita antes e depois da exposi¢cado dos CP de tracédo na
ETE. O célculo para essa determinacao foi realizado seguindo a equacao (12).

Me — Mo
A= (—

v ) * 100 (12)
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Onde:
A= Variacdo da massa da amostra em %;
Me= Massa da amostra envelhecida em g;

Mo= Massa da amostra no estado original em g.
5.6.3 Desempenho mecéanico do PRFV

Para a determinacdo do desempenho mecanico foram realizados os ensaios

de tracdo uniaxial e flexdo em trés pontos, como descrito abaixo.
5.6.3.1 Ensaio de tracao uniaxial

Para a realizacdo do ensaio de tracdo uniaxial foi utilizado o equipamento de
Ensaio universal mecéanico, modelo AGI-250 KN, com velocidade de carregamento de
1,0 mm/min, conforme a Figura 24, de acordo com o procedimento descrito na norma
ASTM D3039-14.

Figura 24 - Maquina de ensaio universal mecanico, com garras para o ensaio de

tracao uniaxial.
l /.
. .

Fonte: Autoria propria (2016).

Este ensaio foi realizado nos CP antes e depois da exposi¢céo no efluente, a fim
de identificar a resisténcia ultima, a deformacéo de ruptura e o médulo de elasticidade
longitudinal (medido na direcdo da aplicacdo da carga), esses valores foram obtidos
segundo as equacdes (13), (14) e (15).



o= (7) (13)

Onde:
o,= Tensdao ultima de tracdo em MPa;
P = Carga aplicada em N;

A = Area da seccéo transversal do corpo de prova em mm?,

()

Onde:
E= Deformacéo;
AL= Variacdo do comprimento em mm;

Lo = Comprimento util do corpo de prova em mm.

(%)

Onde
E= Mddulo da elasticidade longitudinal em GPa,;
Aco= Variacdo da tensdo na regiao linear em MPa;

AE= Variacdo da deformacédo na regido linear.

5.6.3.2 Ensaios de flexdo em trés pontos
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Para a realiza¢édo do ensaio de ensaios de flexdo nos corpos de prova também

foi utilizada o equipamento de Ensaio universal mecanico, modelo AGI-250 KN, Figura

25, conforme norma ASTM D790-10, com velocidade de carregamento de 1,0

mm/min, nos CP em seu estado original e apds o periodo de exposi¢ao no efluente.



75

Figura 25 - Maquina de ensaio universal mecanico, com garras para o ensaio de
flexdo em trés pontos.

Fonte: Autoria prépria (2016).

Foi obtido nesse ensaio a resisténcia a flexdo, o médulo de elasticidade a flexdo
e a deflexdo maxima do compasito, que foram calculados de acordo com as equacdes
(16), (17) e (18).

3*xPxL
o= (Foem) (16)

Onde:

of = Tensao de flexdo em MPa;

P= Carga aplicada em N;

L= Distancias entre 0os apoios em mm;
b= Largura do corpo de prova em mm;

h= Espessura do corpo de prova em mm.

e (6 *12 * h) (17)

Onde:

€= Deflexdo maxima;
D= Flecha maxima no centro do corpo de prova em mm;
h= Espessura do corpo de prova em mm;

L= Distancias entre 0s apoios em mm.
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m * [3
E = R (18)

Onde:

E= Modulo de elasticidade a flexdo em %;

m= Tangente do angulo da curva na regido elastica na curva (carga x deslocamento)
em N/mm;

L= Distancias entre 0os apoios em mm;

b= Largura do corpo de prova em mm;

h= Espessura do corpo de prova em mm.
5.6.4 Caracterizacao da fratura do PRFV

A caracterizacao da fratura foi realizada nos CP ensaiados de tracéo e flexao,
antes e apds a exposicdo na ETE. Foi realizada a caracterizagdo macrografica
mediante codificacdo, seguindo a norma ASTM D3039-14 para o caso dos CP
fraturados de tracdo uniaxial. J& a caracterizacdo micrografica foi realizada utilizando
o MEV tanto para os CP fraturados apds a realizacdo dos ensaios de tracdo uniaxial
como de flexdo em trés pontos, no estado original e apdés o envelhecimento,
objetivando verificar detalhes como excesso de resina e alguns danos no compésito

como delaminacao, ruptura de fibra, além da interface fibra/matriz.
6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 ANALISE DO EFLUENTE DO UASB

A caracterizacao média do efluente é apresentada na Tabela 2. A concentracao
dos parametros analisados, juntamente com os demais ions presentes no efluente
facilitam no transporte do oxigénio para o interior do composito, causando a sua
progressiva deterioracédo ao longo do tempo. (FAN, 2016; AGNELLI, CHINELATTO,
1992).
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Tabela 2 - Caracterizacdo média do efluente p6s UASB na ETE do Sistema
Central de Natal/RN.

Ensaios Concentracao
pH 6,81
Condutividade 1095,82 us/cm?
Temperatura 29,55 °C
Sulfato 7,11 mg SO42/L
Sulfeto 0,23 mg S?/L
Acidez 42,17 mg CaCOs/L
Alcalinidade 222,04 mg CaCOs/L

Fonte: Autoria propria (2017).

Durante o periodo em que os corpos de prova ficaram expostos na ETE nédo
houve significativa alteracdo nos parametros pH, condutividade e temperatura,
conforme pode ser observado nas figuras 26, 27 e 28. A atividade dos ions de
hidrogénio no efluente, variaram de 6,75 a 6,91, ou seja, levemente acido. A
condutividade, capacidade de uma solucéo produzir corrente elétrica, em funcéo da
concentracdo de ions presentes nesta, conforme American Public Health Association
(2012), variou de 823 a 1258 us/cm e a temperatura média do efluente obteve valores
entre 28,2 a 30,9 °C.
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Figura 26 - Condutividade do efluente ao longo do tempo de exposicao dos PRFV.
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Fonte: Autoria propria (2017).

Figura 27 - pH do efluente ao longo do tempo de exposi¢cao dos PRFV.
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Fonte: Autoria propria (2017).

O pH e a temperatura séo importantes parametros no controle dos processos
durante do tratamento de efluentes, uma vez que equacionam 0s processos quimicos

e bioldgicos.
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Figura 28 - Temperatura do efluente ao longo do tempo de exposicédo dos PRFV.
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Fonte: Autoria propria (2017).

Nas figuras 29 e 30, tem-se a concentragdo de alcalinidade e de acidez do
efluente em que o PRFV manteve contato direto e indireto, e é possivel verificar que
a alcalinidade se manteve entre 195,04 e 245,75 mg de CaCOs/L, sendo considerada
dentro de faixa, segundo Sperling (2005), que € de 100 a 250 mg de CaCOz3/L para
efluentes bruto. Ja a acidez variou de 4,22 a 69,82 mg de CaCOzs/L durante o periodo
monitorado.
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Figura 29 - Alcalinidade total do efluente ao longo do tempo de exposicdo dos PRFV.
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Fonte: Autoria propria (2017).

Figura 30 - Acidez do efluente ao longo do tempo de exposi¢cao dos PRFV.
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Fonte: Autoria propria (2017).

Durante o periodo de monitoramento as concentracdes de sulfato no efluente
variaram de 0,18 a 28,65 mg de SO4?%, e as de sulfeto dissociado variaram de 0,04 a

0, 73 mg de S?%, conforme as Figuras 31 e 32. De acordo com os estudos de Gléria
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(2009) a concentragao de sulfeto de hidrogénio nos reatores UASB pode ser de 0,2 a

S ppm.

Figura 31 - Concentracao de sulfato do efluente ao longo do tempo de exposi¢cao
dos PRFV.
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Fonte: Autoria propria (2017).

Figura 32 - Concentracao de sulfeto do efluente ao longo do tempo de exposi¢cdo dos
PRFV.
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6.2 ANALISE DO COMPOSITO

6.2.1 Caracterizacdo do compdésito

Na Tabela 3 apresenta-se a caracterizacdo do compdsito polimeérico reforcado
com fibra de vidro E, quanto aos teores de reforgo, vazios e matriz, bem como a sua
densidade. A partir dos resultados apresentados, observa-se que os teores de vazios

se encontram dentro dos valores conforme literatura (HULL, CLYNE, 1996).

Tabela 3 - Fragdes volumétricas de refor¢o, vazios e matriz do PRFV.

Densidade Teor de fibra Teor de Teor de
(g/cm?3) de vidro (%) matriz (%) vazios (%)
Compésito
1,46 + 0,01 19,00 + 1,00 79,00 £ 1,00 2,00+ 0,01
(PRFV)

Fonte: Autoria propria (2017).

6.2.2 Avaliagcdo morfoldgica

Na analise da superficie do compdésito, realizada através a visualizacao
macroscopica com o scanner, foi possivel observar a ocorréncia de uma discreta
mudanca de coloracdo, com um tom mais escuro, levemente amarelado nos corpos
de prova envelhecidos e a tendéncia do aparecimento das fibras na superficie, sendo
evidenciada pelas marcas profundas desses reforgcos, conforme Tabela 4.

A zona de oxidacgao se desenvolve a partir da superficie exposta em direcao ao
interior do material, segundo Liang e Pochiraju (2015), e é esperado que seja mais
rapido ao longo da fibra, devido a maior difusdo do oxigénio nessa direcdo. Tal

constatacao foi observada tanto para os corpos de prova acima e imerso ao efluente.
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Tabela 4 - Analise da superficie do PRFV.

Condicao de 0 dias 4 meses 8 meses

exposicao (Estado original) enégfrfgg%o) (Estado envelhecido)

PRFV acima ao
efluente

PRFV imerso no
efluente

Fonte: Autoria prépria (2017).

A alteracdo na cor do compdsito, quando submetido ao envelhecimento
ambiental, € um indicativo de oxidacao. Este fenbmeno pode ser minimizado fazendo
aplicando uma camada de gel coats externamente (FELIPE, 2012a). Neste caso como
o local onde estavam expostos 0s corpos de prova era protegido da radiacdo solar, €
atribuido essa mudanca de coloracéo principalmente a oxidacao térmica, quimica ou
biolégica (NICHOLAS et al, 2016).

Um exemplo de oxidacdo que ocorre em sistemas de tratamento de efluentes
€ a oxidacao por meio de formacao de acido por via quimica e biologica. A formacao

de acidos via quimica obedece a seguinte sequéncia de reacdes:

H2S g) + O2 () « H20 () + SO (aq) (29)

H20 (g)+ O2 () + SO (ag) «@ H2S04 (g) (20)

Da equacao (19), o oxigénio necessario para a reacao, disponivel no meio,
resulta na formacéo do enxofre absoluto, que em presenca de umidade, oxida-se a
acido sulfurico, equacao (20).

Na equacao (21), reacdo de neutralizacéo, o produto da reagéo (20) reage com
o carbonato de célcio para formar outro 4cido, que também degrada as estruturas da
estacao. (FORTUNATO, 2017).

H2S04 (g) + CaCO3 & CaS0O4 + H2CO3 (g) (21)
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O envelhecimento quimico nos compdésitos poliméricos inclui principalmente,
as mudancas quimicas na estrutura do polimero devido a variagdo da temperatura e
pela presenca de oxigénio, bem como, a deterioracdo progressiva da matriz e da
interface fibra/matriz, sob a forma de cisdo da cadeia, perda de massa, fissuras e
oxidacéo dos elementos que contem carbono (ASTM D3171, 2015).

A reacgédo do polimero com o oxigénio ocorre preferencialmente na superficie
do polimero e em menor escala em seu interior. Esta reacdo € lenta na temperatura
ambiente, mas, se acelera em altas temperaturas, devido a maior difusdo do oxigénio
nestas temperaturas. Esta reacdo gera produtos carbonilados, que tém coloracao
amarelada, e sdo os responsaveis pela altera¢éo da cor do produto. (CANEVAROLO
JR, 2006; PAOLI, 2008).

Compaositos poliméricos quando imersos em liquidos, o0 mecanismo de dano se
da pela osmose, onde a concentracédo mais elevada do liquido migra para o de menor
concentracdo (compdsito), provocando mudancas na coloragdo do compdsito e nas
propriedades mecanicas. (HODZIC et al, 2004).

Para avaliacdo dos aspectos morfoldgicos na superficie do PRFV, essas
propriedades foram analisadas tanto no estado original, quanto apds os tempos de
exposicao, com o objetivo de verificar a intensidade do desgaste superficial.

6.2.2.1 Andlise da superficie do PRFV

A Figura 33 mostra a superficie do PRFV uniforme e integra, apresentando

apenas alguns pontos de incrustacfes devido ao processo de fabricacao.
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Figura 33 - Superficie do corpo de prova no estado original.
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Fonte: Autoria propria (2017).

6.2.2.2 Andlise da superficie do PRFV ap06s 4 meses de exposicao
6.2.2.2.1 Acima do efluente

ApOs o periodo de exposicéo dos corpos de prova acima do efluente, observa-
se, na Figura 34, exposicao e ruptura de fibra de vidro, desaderéncia fibra/matriz e

fratura coesiva na matriz.
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Figura 34 - Superficie do corpo de prova envelhecido por 4 meses acima do
efluente.
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Fonte: Autoria propria (2017).

6.2.2.2.2 Imerso no efluente

A

Figura 35 mostra a superficie do corpo de prova apos o periodo de exposi¢ao
qguando colocado imerso no efluente da estacdo de tratamento, durante 4 meses, e
verifica-se na superficie do CP fraturas do tipo coesiva e adesiva na matriz.



87

Figura 35 - Superficie do corpo de prova envelhecido por 4 meses, imerso no
efluente.
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Fonte: Autoria propria (2017).

Diante disso, € possivel observar que houve um maior desgaste na superficie
do CP quando imerso no efluente, isso pode ser justificado, devido ao fluxo do esgoto
gue ao passar pela superficie do CP tende a desgastar o material, provando fenda na
matriz, devido a retida da fibra de vidro; e ainda essa fenda também ocasiona a
desaderanica na interface fibra/matriz. Conforme Le&o, Tino e Aquino (2015) a
deterioracdo superficial provocado pelo envelheciemento ambiental nos compdésitos
de matriz polimérica provoca variacdes dimensionais no material do tipo exposicédo do
reforco, formacéo de sulcos e ranhuras na matriz, como também o aparecimento de

micro e macro fraturas na matriz, danos semelhantes aos encontrados neste estudo.

6.2.2.3 Andlise da superficie do PRFV apds 8 meses de exposicdo
6.2.2.3.1 Acima do efluente

A Figura 36 mostra a imagem da superficie do CP exposto por 8 meses, quando
exposto acima do efluente pos UASB, observa-se na figura 35(a) ocorréncia de
exposicdo e ruptura das fibras de vidro, fissura na matriz e ainda desaderéncia
fibora/matriz; e na figura 35(b) fratura coesiva na matriz além da desaderéncia

fibra/matriz.
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Figura 36 - Superficie do corpo de prova envelhecido por 8 meses, acima do
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Fonte: Autoria propria (2017).

6.2.2.3.2 Imerso no efluente

Na Figura 37 observa-se a imagem da superficie do CP exposto por 8 meses
guando imerso no efluente, é possivel notar a exposicdo e arranque das fibras de
vidro, fraturas coesivas na matriz e sulco na matriz provocada pelo arranque das fibras
de vidro conforme figura 36(a) e na figura 36 (b) € possivel notar que a fissura caminha
ao longo da fibra, provocando desaderéncia da fibra na matriz e ainda a fratura coesiva
na matriz, sendo evidenciada pela preseca de alguns pontos de matriz na superficie
da fibra.
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Figura 37 - Superficie do corpo de prova envelhecido por 8 meses, imerso no
efluente.
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Fonte: Autoria propria (2017).

Desta forma, observa-se que o material apds o processo de exposi¢cdo de 8
meses no efluente e nas condigbes de imersdo, sofreu uma grande quantidade de
dano, provocado principalmente pela passagem do fluido nos corpos de prova e além
disso, provocando um dano mecanico no respectivo material.

A imersdo de compoésito em liquidos, ou até mesmo sua exposicdo em
ambientes com elevada umidade provoca aumento das fendas, de vazios e a maior
entrada de 4gua no material, devido a atividade dos ions da 4gua que altera a cinética
de transporte no compadsito. (SILVA, 2012).
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6.2.3 Avaliacao da Instabilidade Estrutural

Nas Figuras 38 e 39, sdo apresentados os valores das variacfes de massa dos
CP antes e apés exposicdo. Foi verificado que apds o periodo de exposicdo
praticamente ndo houve perda de massa no CP envelhecido, esse resultado & muito
positivo, uma vez que, 0 composito se mantém aparentemente integro quando
avaliado apenas o valor da massa, isso para a condicdo de exposicdo acima do
efluente, Figura 38. No entanto, para os CP imersos no efluente, figura 39, observa-
se apos o periodo de 8 meses de imerséo no efluente, que houve um pequeno ganho
de massa, sendo evidenciado pela presenca de incrustacées brancas na superficie
conforme Figura 3940.

Figura 38 - Variacdo de massa do PRFV acima do efluente.
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Figura 39 - Variacdo de massa do PRFV imerso no efluente.
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Fonte: Autoria propria (2017).

Durante o periodo de envelhecimento ambiental houve incrustacéo de éxido de

enxofre no PRFV imerso no efluente, assim como, nas paredes de concreto da ETE,
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Figura 40, sendo evidenciado, essa incrustacédo pela cor meio embranquecida nas
superficies dos corpos de prova. Esse material foi coletado e analisado, por
fluorescéncia de raio-x, e foi verificado um percentual massico de 95,1 % para SOs,
segundo a Tabela 5, por isso esse leve aumento da massa do CP apds o periodo de

imersao de 8 meses.

Figura 40 - CP retirados apds 8 meses de exposi¢ado a) acima do efluente; b) imerso
no efluente.
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Fonte: Autoria prépria (2017).

Tabela 5 - Concentracdo massica do material incrustado nas paredes de
concreto da ETE.

Compostos analisados Percentual massico na amostra (%)
SOs 95,109
P20s 3,275
SiO2 0,969
CaO 0,585
Fe20s3 0,055
CuO 0,006

Fonte: Autoria propria (2017).

6.2.4 Avaliagcdo do desempenho mecéanico

6.2.4.1 Ensaio de tracao uniaxial

Os valores das propriedades de tracao foram determinados a partir da média
de cinco corpos de prova, conforme estabelecido na norma ASTM D3039-14. O

maodulo de elasticidade foi calculado a 50% da deformagcéo total sofrida pelo material.



92

Nas tabelas 6 e 7 € possivel observar as propriedades mecanicas de tracao
uniaxial do material, antes e apds o processo de envelhecimento na ETE. No que se
refere ao envelhecimento dos CP quando exposto acima do efluente; e comparando
0s resultados apos 4 e 8 meses de exposicdo com o estado original, verifica-se na
tabela 9, que o limite de resisténcia manteve-se constante, quando considerados 0s
respectivos desvios padrdes; e com relacdo ao modulo de elasticidade e a deformacgéo
houve uma pequena variacdo. Diante disso, pode se afirmar que ao término do
periodo de envelhecimento de 8 meses, para a condicdo acima do efluente, houve um

pequeno aumento da rigidez e consequentemente uma leve queda na deformacéo.

Tabela 6 - Propriedades de tracdo uniaxial do PRFV acima do efluente.

Limite de Médulo de Deformac&o de
Condicéo de Ensaio resisténcia elasticidade ruptura
(MPa) (GPa) (%)
PRFEV estado original 90,45 + 11,87 1,89 +0,13 478 +0,43
PRFV 89,53 + 5,10 2,10 + 0,28 4,32 + 0,54
(4 meses)
PRFV 89,21 + 4,60 2,00 + 0,29 4,54 + 0,65
(8 meses)

Fonte: Autoria propria (2017).

Analisando a tabela 7, referente as condicbes dos CP quando imerso no
efluente, observa-se que o limite de resisténcia permaneceu praticamente constante,
considerando os desvios padrdes, e ao término dos 8 meses de exposicdo, houve um
aumento da rigidez de 22%, quando comparado com o estado original e com isso 0
material se deformou menos. Tais resultados corroboram com o estudo de Dao et al
(2006), que mostra que compositos submetidos a baixas temperaturas, =70 °C, o
mecanismo de dano do compdsito seria dominado por degradacédo de falhas simples
e dessa forma influenciaria pouco nas propriedades fisicas do compasito.
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Tabela 7 - Propriedades de tracdo uniaxial do PRFV imerso no efluente.

Limite de Médulo de Deformacé&o de
Condicéo de Ensaio resistencia elasticidade ruptura
(MPa) (GPa) (%)
PREV estado original 90,45 + 11,87 1,89 +0,13 4,78 +0,43
PRFV 89,64 + 5,43 2,01+0,11 4,45 + 0,23
(4 meses)
PRFV 91,30 + 5,14 2,31+0,15 4,00 + 0,15
(8 meses)

Fonte: Autoria propria (2017).

E possivel observar o comportamento linear do material para o médulo de
elasticidade, que foi obtido a 50% da deformacgéo total sofrida pelo material em para
todas as condicbes de ensaio, apresentando perfis semelhantes quanto ao

comportamento, Figuras 41, 42 e 43.

Figura 41 - Ensaio de tracao uniaxial no PRFV no estado original.
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Fonte: Autoria propria (2017).



Figura 42 - Ensaio de tracao uniaxial no PRFV envelhecido durante 4 meses a)

acima do efluente; b) imerso no efluente.
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Fonte: Autoria propria (2017).
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Figura 43 - Ensaio de tracao uniaxial no PRFV envelhecido durante 8 meses a)

acima do efluente; b) imerso no efluente.
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Fonte: Autoria propria (2017).

6.2.4.2 Ensaio de Flexdo em trés pontos

As propriedades mecénicas do material para o ensaio de flexdo em trés pontos,

antes e apds o processo de envelhecimento na ETE, estdo apresentados nas tabelas
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8 e 9. Os valores das propriedades de flexdo foram determinados a partir da média de
cinco corpos de prova, conforme estabelecido na norma ASTM D790-10.

Tabela 8 - Propriedades de flexdo em trés pontos do PRFV acima do efluente.

Tensdo maxima Modulo de x
Condicéo de Ensaio (MPa) elasticidade ?ne;girrrr?;((;;)())
(GPa)
PRFV 207,00 + 39,23 8,13 + 2,07 2,60 + 0,30
(4 meses)
PRFV 203,00 + 11,49 6,14 + 0,45 3,30 £ 0,10
(8 meses)

Fonte: Autoria propria (2017).

Conforme tabela 8, observa-se que a tensdo maxima de flexdo ao término do
periodo de exposi¢éo caiu aproximadamente 5%, porém, considerando os respectivos
desvios padrbes, pode-se considerar inalterada. No entanto, ao se avaliar o médulo
de elasticidade é possivel verificar uma perda de aproximadamente 44%; e devido a
essa perda de rigidez o material se deformou mais. Avaliando a tabela 9, em que o
compasito ficou imerso no fluido, pode-se verificar que houve uma perda maior da
tensao de flexdo até o término do periodo de exposicdo quando comparado com o CP

acima do fluido, sendo esta perda de aproximadamente 7%.

Tabela 9 - Propriedades de flexdo em trés pontos do PRFV imerso no efluente.

Tens&o maxima Modulo de =
Condicéo de Ensaio (MPa) elasticidade ?neéigirr?;((;s(;
(GPa) 0
PREV estado original 214,90 + 18,29 10,94 + 2,38 2,00 £0,40
PRFV 193,50 + 36,06 8,95+ 1,45 220+0,2
(4 meses)
PRFV 199,40 + 18,96 6,15 + 0,67 3,20+0,3
(8 meses)

Fonte: Autoria propria (2017).

Segundo Peterson (2008) para temperaturas proximas a 25 °C, ou seja,
temperatura ambiente, as tensdes internas ndo séo suficientes para a provocar danos

na matriz do compdésito. Evidenciando os resultados encontrados, Pillay, Vaidya e
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Janowski (2009), também n&o encontraram alteracdes significativas nas propriedades
de flexdo ou impacto do compdsito, houve integridade estrutural do material apos o
envelhecimento ambiental e ndo houve sinais de calcinacdo da matriz ou exposi¢cao
de fibras na superficie do compdsito. No entanto, também ocorreu oxidacdo do
compaosito.

O mesmo comportamento pode ser observado para os CP imersos aos
efluentes. Nas figuras 44, 45 e 46 observa-se os graficos do ensaio de flexdo em trés
pontos para os CP acima e imerso ao efluente, no estado original, com 4 e 8 meses
de exposicdo. A partir da andlise dos graficos, observa-se um comportamento

praticamente linear para todas as condicdes de ensaio

Figura 44 - Ensaio de flexdo em trés pontos no PRFV no estado original.
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Fonte: Autoria propria (2017).
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Figura 45 - Ensaio deflexdo em trés pontos no PRFV envelhecido durante 4 meses

a) acima do efluente; b) imerso no efluente.
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Fonte: Autoria propria (2017).
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Figura 46 - Ensaio deflexdo em trés pontos no PRFV envelhecido durante 8 meses

a) acima no efluente b) imerso ao efluente.
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Fonte: Autoria propria (2017).
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6.2.1 Caracterizacao da fratura final

6.2.1.1 Ensaio de tracdo Uniaxial

De acordo com a ASTM D3039-14 a fratura do PRFV estudado pode ser
classificada como Lateral gage middle — LGM, que se refere a uma fratura lateral no

meio da &rea util do CP, conforme a Figura 47 apresentado abaixo.

Figura 47 - Fraturas dos PRFV ap0s o ensaio de tracdo uniaxial, a) Estado original;
b) Exposto por 4 meses, 1 - Acima do efluente, 2 - Imerso ao efluente; c) Exposto
por 8 meses, 1 - Acima do efluente exposto, 2 - Imerso ao efluente.

Fonte: Autoria propria (2017).

Na Figura 48 (a) ha a presenca da desaderéncia da fibra/matriz e fratura
coesiva na matriz, sendo esta evidenciada pela fissura. Além disso, € também
evidenciado o processo de delaminacdo entre as camadas internas do compadsito e a
presenca de vazios, sendo estes ocasionados provavelmente pelo processo de
fabricacdo. Na Figura 48 (b) é possivel evidenciar a presenga de fratura coesiva na

matriz além da desaderéncia fibra/matriz.
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Figura 48 — Caracteristica da fratura final do CP original - Ensaio de tracao uniaxial.
(a) Regiao da fratura final perpendicular ao carregamento (b) Regido lateral da fratura.
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Fonte: Autoria propria (2017).

Na Figura 49 (a) observa-se a presenca da desaderéncia fibra/matriz e a fratura
coesiva na matriz e na Figura 49 (b) se detecta a fratura coesiva na matriz, a presenca
de sulco, ocasionado exatamente pelo o arranque de fibras, além da fratura coesiva e

adesiva nas fibras.
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Figura 49 - Caracteristica da fratura final do CP acima do efluente apds 4 meses -
Ensaio de tracdo uniaxial. (a) Regido da fratura final perpendicular ao carregamento
(b) Regiéo lateral da fratura.
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Fonte: Autoria propria (2017).

Na regido da fratura final, Figura 50 (a), é possivel verificar a fratura coesiva na
matriz na direcdo do carregamento e fratura adesiva e ruptura de fibras. Na regido
lateral da fratura final, verifica-se fratura na matriz e na fibra do tipo coesiva, Figura 50

(b).
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Figura 50 - Caracteristica da fratura final do CP imerso no efluente apos 4 meses -
Ensaio de trac&do uniaxial. (a) Regido da fratura final perpendicular ao carregamento
(b) Regiédo lateral da fratura.
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Na regido da fratura final, Figura 51 (a) tem a presenca de ruptura de fibras e
delaminacéo entre as camadas, além da fratura coesiva na matriz. Na lateral do CP,
Figura 51 (b) constata-se fraturas do tipo adesiva na interface fibra/matriz, coesivas
na matriz e na fibra. A fratura adesiva acontece devido a regido da inteface da
fibra/matriz ter baixa adesividadde, neste caso, essa fratura prova fissura também na
matriz. Ainda é possivel observar a delaminacédo entre as camadas de reforco. Ao
analisar a regido da fratura verificasse delaminacdo acentuada, com a separagao
entre as fibras e a matriz e também a ruptura das fibras de vidro.
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Figura 51 - Caracteristica da fratura final do CP acima do efluente apos 8 meses -

Ensaio de tracdo uniaxial. (a) Regido da fratura final perpendicular ao carregamento

(b) Regiéo lateral da fratura.
"7 L

L~ Delaminacao
# Fratura coesiva
Fratura adesiva

Fratura coesiva

- -

Fonte: Autoria propria (2017).

Na regido da fratura final, Figura 52 (a), ha a presenca da fratura do tipo
coesiva na fibra e na matriz além da fratura adesiva na inteface fibra/matriz. Na Figura
52 (b) observa-se também, a fratura coesiva tanto na matriz como no reforco; e ainda
a falta de aderéncia fibra/matriz provocando assim a fratura adesiva na regiao da
repectiva interface.
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Figura 52 - Caracteristica da fratura final do CP acima do efluente apos 8 meses -
Ensaio de tracdo uniaxial. (a) Regido da fratura final perpendicular ao carregamento
(b) Regiéao lateral da fratura.

® Fratura coesiva
na matriz

Fratura adesiva

® Fratura coesiva
na fibra

, Fratura coesiva
na matriz

s Fratura adesiva

Fratura coesiva
na fibra

Fonte: Autoria propria (2017).

No Quadro 4 tém-se uma sintese dos danos encontrados nos compagsitos
poliméricos estudados em cada condi¢cdo de exposicdo ao final do ensaio de tracéo
uniaxial. Verifica-se que em praticamente todos os CP houve rupturas nas fibras de
vidro e fratura do tipo coesiva do reforco. Nos CP expostos durante oito meses
ocorreram fraturas do tipo adesiva na matriz, devido a desaderéncia entre as fibras e
a matriz, tal comportamento também foi observado nos trabalhos de Tino (2014) e
Felipe (2017).
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Quadro 4 - Mecanismos de danos encontrados nos PRFV ap06s o ensaio de tracao
uniaxial.

Composito Mecanismos de danos
o Desaderéncia fibra/matriz
e Delaminacao
e Vazios
e Fratura coesiva na matriz
e Fratura adesiva na matriz
e Sulcos
e Fratura coesiva na matriz
e Fratura coesiva na fibra de vidro
e Ruptura de fibras
¢ Fratura adesiva na matriz
PRFV apds 4 meses de exposicao e Propagacao da fratura
imerso no efluente e Fratura coesiva na matriz
e Fratura coesiva na fibra de vidro
e Fratura adesiva na matriz
PRFV apos 8 meses de exposicao e Fratura coesiva na matriz
acima ao efluente e Ruptura de fibras
e Delaminacao
e Fratura coesiva na matriz
PRFV apos 8 meses de exposicao e Fratura coesiva na fibra de vidro
imerso no efluente e Fratura adesiva na matriz
e Fratura adesiva na fibra de vidro

PRFV no estado original

PRFV apos 4 meses de exposicao
acima ao efluente

Fonte: Autoria propria (2017).

6.2.1.2 Ensaio de flexdo em trés pontos

A andlise da fratura foi realizada ap6s o ensaio de flexdo em trés pontos, na
Figura 53 verifica-se que ndo houve o rompimento completo do corpo de prova apés

a fratura final e que essa se deu de forma concentrada na regido tracionada.
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Figura 53 - Fraturas dos PRFV apos o ensaio de flexdo em trés pontos a) Estado
original; b) Exposto por 4 meses, 1 - Acima do efluente, 2 - Imerso ao efluente; c)
Exposto por 8 meses, 1 - Acima do efluente exposto, 2 - Imerso ao efluente.

[

l_’ylg 5 lOI ni 12

- Yiros
‘ !J

A

Fonte: Autoria prépria (2017).

As figuras 54, 55, 56, 57 e 58 sao referentes as imagens dos corpos de prova
submetidos ao ensaio de flexdo em trés pontos. Na condic¢éo original, Figura 54 (a) na
regido da lateral da fratura do compadsito, apresentou fratura do tipo coesiva na matriz,
bem como, rupturas de fibras e fratura adesiva na interface. Além disso, na Figura 54

(b) observa-se também fratura coesiva na matriz.
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Figura 54 - Caracteristica da fratura final do CP original - Ensaio de flexdo. (a)
Regido de compressé do CP (b)Regéo lateral da fratura.
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Fonte: Autoria propria (2017).

Analisando a lateral do compdsito envelhecido por 4 meses acima ao efluente,
Figura 55, tém-se fraturas do tipo coesiva tanto na matriz como na fibra, observa-se
ainda na Figura 55 (a), a presenca de bolha provocado provavelmente pelo processo
de fabricacdo e ainda arranque de fibras, evidenciada pela presenca de pequenos

furos.
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Figura 55 - Caracteristica da fratura final do CP acima do efluente apos 4 meses -
Ensaio de flexdo. (a) Regiado lateral do CP (b) Regiao lateral da fratura.
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Fonte: Autoria propria (2017).

A Figura 56, mostra a lateral do compdésito envelhecido por 4 meses quando
imerso no efluente, é perceptivel a visualizacdo da fenda decorrente da propagacao
do esforco de flexdo perpendicularmente ao CP, evidenciando que o0 mesmo rompeu
devido ao respectivo esforco, além de microfissuras e fraturas do tipo coesiva na
matriz, e arranque de fibras evidenciado pela presengca de vazios, também a

ocorréncia do processo de delaminagéo.
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Figura 56 - Caracteristica da fratura final do CP imerso no efluente apds 4 meses -
Ensaio de flexdo. (a) Regido lateral do CP (b) Regiao lateral da fratura.
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Fonte: Autoria propria (2017).

Na lateral do compdésito envelhecido durante 8 meses imerso no efluente,
Figura 57 (a), € evidenciado fraturas do tipo adesiva ha matriz, rupturas e arranque de
fibras sendo representando pelos furos e microfissuras préxima a regido da fratura,
gue passa de uma lamina para outra provocando delaminacéo entre as camadas. Na
Figura 57 (b) observa-se fratura coesiva na matriz e na fibra, além de fratura adesiva

na interface fibra/matriz.
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Figura 57 - Caracteristica da fratura final do CP acima do efluente apos 8 meses -
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Fonte: Autoria propria (2017).

CP (b) Regiao lateral da fratura.
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A Figura 58 (a) mostra a lateral do compdsito envelhecido por 8 meses imerso

no efluente, € perceptivel a visualizacao da fenda decorrente do esforco de flexdo na

regido tracionada, microfissuras ao longo da regido rica de resina, fratura adesiva na

interface fibra/matriz. Além disso, na Figura 58 (b) se observa desaderéncia

fibra/matriz que é ocasionada pela formacéo e propagacéo da fenda.
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Figura 58 - Caracteristica da fratura final do CP imerso no efluente apds 8 meses -
Ensaio de flexdo. (a) Regiado lateral do CP (b) Regiéo lateral da fratura.
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Fonte: Autoria propria (2017).

ApOGs a avaliacdo individual dos CP submetidos o ensaio de flexdo em trés
pontos, no Quadro 5 tém-se a compilacdo dos danos sofridos pelo compdésito. Verifica-
se gue em todos os CP envelhecidos houve fraturas do tipo adesiva na matriz, como
no trabalho desenvolvido por Felipe (2012). Os outros danos foram semelhantes aos

danos sofrido pelos CP submetidos ao ensaio de tragéo uniaxial.
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Quadro 5 - Mecanismos de danos encontrados nos PRFV apos o ensaio de flexao

em trés pontos.

Composito

Mecanismo de dano

PRFV no estado original

Fratura coesiva na matriz
Ruptura de fibras de vidro
Fratura coesiva na fibra de vidro
Fratura adesiva na matriz

PRFV apos 4 meses de exposicao
acima ao efluente

Fratura coesiva na matriz
Arranque de fibras

Bolha

Fratura adesiva na matriz
Fratura coesiva na fibra de vidro

PRFV apos 4 meses de exposicao
imerso no efluente

Fratura coesiva na matriz
Delaminacao

Microfissuras

Fenda

Vazios

Fratura coesiva na fibra de vidro

PRFV apds 8 meses de exposicao
acima ao efluente

Microfissura

Delaminacao

Fratura coesiva na fibra de vidro
Fratura coesiva na matriz
Ruptura de fibras

Arranque de fibras

PRFV apo6s 8 meses de exposicao
imerso no efluente

Fratura adesiva na matriz
Fenda

Microfissura

Fratura coesiva na matriz

Fonte: Autoria propria (2017).

7 CONCLUSOES

e Na&o houve significativa alteracdo na massa do PRFV ap6s o tempo de

exposicao.

¢ O envelhecimento ambiental provocou a uma leve degradacédo na superficie do

composito, sendo evidenciada pela alteracdo na coloracéo do PRFV.

e Ao término do periodo de exposi¢éo, foi observado que o limite de resisténcia

a tracdo permaneceu praticamente constante para a condicdo de imersao,

considerando os desvios padrdes, no entanto, houve um aumento da rigidez

de 22% e como consequéncia a diminui¢do do processo de deformacéo.
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Referente as propriedades de flexdo, a resisténcia permaneceu praticamente
inalterada considerando os respectivos desvios padrdes, no entanto, houve
uma perda na rigidez de aproximadamente 44%.

A fratura final do compdsito apos o ensaio de tracdo uniaxial foi classificada
como Lateral gage middle - LGM, conforme a ASTM D3039.

Os principais danos detectados no PRFV ap0s os ensaios de tracdo uniaxial e
flexdo em trés pontos tanto para CP original e como para os envelhecidos
foram: ruptura e arranque de fibras, fratura coesiva na matriz e na fibra e
dalaminagéo.

A fratura final do compdésito ap6s o ensaio de flexdo em trés pontos foi bastante
concentrada na regido tracionada.

Deste modo, ao término do periodo de exposicdo pode-se concluir que o
compoésito polimérico reforcado por fibras de vidro (PRFV), tanto a resisténcia
a tracdo, como a flexdo permaneceram praticamente constantes, variando
apenas a rigidez para ambos 0s ensaios mecanicos. Logo, € possivel concluir
gue esse material, para essas condicbes de servico, e para o tempo de
exposicao analisado, apresenta-se como uma alternativa a ser utilizada para a
fabricacdo de ETE. No entanto, outras resinas podem ser testadas para uma
maior confiabilidade e também tempos maiores de exposicdo devem ser

avaliados.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Aumentar o tempo de exposi¢cdo do PRFV no efluente.
e Variar o tipo de resina.

e Variar a configuracdo do material de reforco.

e Variar a configuracao do laminado.

¢ Analisar quimicamente a interface fibra/matriz.

e Alterar o local de exposi¢cdo do PRFV na ETE.
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