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RESUMO

O uso de particulados € uma pratica comum na produgdo de componentes em compdsitos, para
a fabricag@o de tubulagdes, e tem como finalidades aumentar a rigidez e baratear o custo do
material, proporcionando a produg@o de tubulagdes em material composito competitivo no
mercado. Dentro dos contextos combinados de sustentabilidade, materiais compositos e
aproveitamento de residuos industriais, o uso de areia descartada do processo de fundigdo
(ADF) € uma alternativa para a fabricacéo de tubos de poli (cloreto de vinila) revestidos com
compositos de poliéster e fibra de vidro com diferentes camadas de areia descartada de
fundi¢@o. O uso de areia como particulado de enchimento em compésitos € utilizado para
assegurar as propriedades mecanicas necessarias requeridas por normas, bem como uma
alternativa de reducdo de custos e prover uma cadeia de valor aos residuos industriais. Assim,
neste trabalho foram produzidos tubos de poli (cloreto de vinila) (PVC) revestidos com
compdsitos de poliéster e fibra de vidro com diferentes camadas de ADF. O principal objetivo
da adicdo da ADF ¢ gerar um aumento na espessura da parede do tubo e consequentemente
aumentar a rigidez. Neste sentido, foi avaliada a influéncia da adicdo da ADF sobre as
propriedades mecanicas, fazendo um comparativo em 3 configurac¢des diferentes, sendo elas:
tubos de PVC revestidos com compdsitos de poliéster e fibra de vidro sem adi¢do de ADF,
tubos de PVC revestidos com compdsitos de poliéster e fibra de vidro com adi¢do de 1 e 2
camadas de ADF. A fabricagdo dos tubos foi realizada por lamina¢do manual. A ADF foi
caracterizada por granulometria e teor de finos, analise de microscopia eletronica de varredura
(MEV), difragéo de raio X (DRX), fluorescéncia de raios X (FRX) e termogravimetria (TG).
Os tubos foram caracterizados através dos ensaios de compressdo diametral, flexdo de trés
pontos e pressdo hidrostatica, além de analises com microscopio 6Otico e caracterizagdes fisicas
(densidade, teor de vazios e absor¢do de 4gua). Observou-se pela andlise morfoldgica e
caracterizacdo fisica dos compositos, que o aumento do teor de ADF promoveu maior densidade
e teor de vazios ao compdsito e consequentemente, maior capacidade de absor¢do de agua. Os
resultados dos testes de pressdo hidrostatica mostraram que a adi¢do de areia reduziu a pressao
de ruptura do tubo de 5.3 bar quando comparado ao tubo sem areia. Foi observado que a
incorporagdo da ADF aos tubos promoveu uma resisténcia mecanica superior, quando
comparado ao tubo sem a adi¢do da ADF, como também ocasionou um aumento da rigidez dos

tubos com aumento dos teores de ADF adicionados durante o processo de fabricac?o.

Palavras-chave: Tubos refor¢ados com fibra de vidro, areia de fundigdo, compdsitos,
propriedades mecanicas



ABSTRACT

The use of particulates is a common practice in the production of composite components, for
the manufacture of pipes, and its purposes are to increase rigidity and lower the cost of the
material, providing the production of pipes in composite material that is competitive on the
market. Within the combined contexts of sustainability, composite materials and the use of
industrial waste, the use of discarded sand from the foundry process (ADF) is an alternative for
the manufacture of polyvinyl chloride tubes coated with polyester and fiberglass composites.
glass with different layers of discarded foundry sand. The use of sand as a filling particulate in
composites is used to ensure the necessary mechanical properties required by standards, as well
as an alternative to reduce costs and provide a value chain for industrial waste. Thus, in this
work poly(vinyl chloride) (PVC) tubes were produced coated with polyester and fiberglass
composites with different layers of ADF. The main objective of adding ADF is to increase the
thickness of the tube wall and consequently increase stiffness. In this sense, the influence of the
addition of ADF on the mechanical properties was evaluated, making a comparison in 3
different configurations, namely: PVC pipes coated with polyester and fiberglass composites
without adding ADF, PVC pipes coated with composites made of polyester and fiberglass with
the addition of 1 and 2 layers of ADF. The tubes were manufactured by manual rolling. The
ADF was characterized by particle size and fines content, scanning electron microscopy (SEM),
X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF) and thermogravimetry (TG) analysis. The
tubes were characterized through diametral compression, three-point bending and hydrostatic
pressure tests, in addition to analyzes with an optical microscope and physical characterizations
(density, void content and water absorption). It was observed through the morphological
analysis and physical characterization of the composites that the increase in ADF content
promotes greater density and void content in the composite and consequently, greater water
absorption capacity. Hydrostatic pressure test results showed that the addition of sand reduced
the pipe's burst pressure by 5.3 bar when compared to the pipe without sand. It was observed
that the incorporation of ADF into the tubes promoted superior mechanical resistance, when
compared to the tube without the addition of ADF, but also caused an increase in the rigidity of

the tubes with an increase in the ADF content added during the manufacturing process.

Keywords: Fiberglass reinforced tubes, foundry sand, composites, mechanical properties.
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1. INTRODUCAO

Os materiais compositos tém como definicdo principal: Materiais que consistem em
duas ou mais fases distintas, sendo uma delas uma matriz e a outra uma fase dispersa. Essas
fases podem ter propriedades diferentes e sdo combinadas para criar um material com
caracteristicas especificas, muitas vezes superiores as suas partes individuais. Materiais
compdsitos sdo projetados para otimizar propriedades como resisténcia, rigidez, leveza e sdo
amplamente empregados em diversas aplicagdes industriais (CALLISTER, 2018).

Para melhorar ou modificar as propriedades dos materiais compdsitos e assim atender
os requisitos técnicos particulares das industrias sdo adicionadas cargas de enchimento na
matriz do material em forma de particulas ou fibras. Estas cargas podem ser metalicas,
poliméricas, ceramicas e outras (CALLISTER, 2018).

Dentro da classe de materiais compdsitos, ha os polimeros revestidos com fibra de vidro
usados para a fabricagéo de tubos, sendo usado desde 1950, pela industria petrolifera como uma
alternativa economica, duradora, com maior resisténcia a corrosdo, que conseguem suprir as
exigéncias normativas do mercado (QUINAYA, 2017).

Na vasta variedade de polimeros disponiveis no mercado, o popular PVC - poli (cloreto
de vinila) apresenta vantagens como a resisténcias a corrosdo, resisténcia quimica, leveza e
baixa rugosidade interna. No entanto é importante considerar as limitacdes do PVC -poli
(cloreto de vinila), como fragilidade, faixa limitada de temperatura de operagio ( QUINAYA,
2017).

Para atender as exigéncias das normas técnicas como aos valores minimos de tensdo
axial, pressdo de ruptura e rigidez, além de atender as especificagdes dimensionais de tubos
utilizados em transporte de agua potavel, agua de processo, saneamento basico e drenagem, o
PVC é revestido com fibra de vidro externamente para adicionar resisténcia mecanica e demais
propriedades especificas ao uso (VETRO, 2022).

Porém para alcangar os requisitos solicitados pelas normativas, se faz a adi¢do extra de
material, ou seja, uma carga de enchimento para se obter maiores valores de rigidez. A rigidez
por sua vez possui uma relagdo direta com a espessura da parede do tubo e esta adi¢cdo de
material extra se torna economicamente inviavel, se for feita apenas com a adi¢éo de fibra de
vidro, além de tornar os demais requisitos superdimensionados (BARROS, 2007).

A adig@o de particulados como a areia € vista como uma solu¢do que possibilita a

concepgdo de projetos mais rentaveis e ecologicamente corretos, contribuindo para a geragdo
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de uma cadeia de valor (BARROS, 2007).

O uso de cargas minerais para reduzir custos € importante para que os materiais
compdsitos possam competir no mercado com diferencial de propor uma solugdo parcial a
problemas ecolédgicos e ambientas, tais como o esgotamento progressivo dos recursos naturais,
geracdo de subprodutos toxicos, e diminuicdo da capacidade regenerativa do ecossistema
(DALPIASZ, 2006).

O destino final dos residuos industriais causa preocupagdo aos o6rgdos ambientais e
empresas. Para se obter uma destina¢do mais nobre para esses residuos, pesquisas e trabalhos
estdo sendo desenvolvidos em escala mundial, para propor o reaproveitamento como matéria-
prima na fabricag@o de novos produtos, demostrando a importancia da reciclagem na protecdo
ambiental e desenvolvimento tecnologico (DE CASTRO, GRISON, GASPARIN, 2020).

Em seus estudos os autores Paludo e Santana (2014), demonstraram que a utiliza¢do de
areia de fundi¢do como substituinte a areia natural, acrescido de residuos poliméricos
viabilizam a reutilizagdo dos rejeitos das industrias metal mecénica com a finalidade de
diminui¢do da presenga destes residuos nos aterros industriais, desta forma, minimizando, os
danos causados ao meio ambiente pela remog¢ao de um recurso natural.

Porém o uso de areias como carga normalmente diminui a resisténcia ao impacto e a
fadiga e contribui para a propagacdo de fissuras do material, por outro lado a carga adicionada
favorece a estabilidade dimensional, retracdo de resfriamento e gera aumento da rigidez
(DALPIASZ, 20006).

Neste contexto, o presente trabalho contempla uma visdo que trata os residuos finais da
industria de fundi¢cdo como matéria-prima de valor agregado, para a fabricagdo de tubos de
poli(cloreto de vinila) — PVC refor¢ado externamente com composito de poliéster e fibras de
vidro — RPVC, com carga de residuo de areia de fundi¢cdo para atingir as propriedades
mecanicas requeridas por normas e para reducdo de custos, gerando uma transformagdo em
bens uteis a sociedade, otimizando a cadeia de valor do uso da areia de fundi¢fo, contribuindo
para a protecdo do meio ambiente, reduzindo os impactos negativos oriundos do descarte da

areia de fundicdo nos aterros industriais.



15

2. OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver tubos de poli (cloreto de vinila) revestidos com compdsitos de poliéster e

fibra de vidro — RPVC, com diferentes camadas de areia de fundigio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar preliminarmente o efeito de diferentes configura¢des e concentragcdes dos
constituintes (resina poliéster, fibra de vidro e ADF) nas propriedades fisicas e mecanicas dos
compdsitos.

Analisar a influéncia da incorporacéo de areia descartada do processo de fundi¢do nas
propriedades fisicas e mecanicas das tubulagdes de RPVC.

Analisar a influéncia de diferentes camadas de residuo de areia descartada do processo
de fundi¢do nas propriedades fisicas e mecanicas das tubula¢des de RPVC.

Avaliar a influéncia da adigéo de areia descartada do processo de fundigdo em tubos de

RPVC na resisténcia mecanica pelo ensaio de pressdo hidrostatica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 POLI (CLORETO DE VINILA) COMO COMPONENTE ESTRUTURAL

O poli (cloreto de vinila) - PVC ¢ um material ¢ muito utilizado em estruturas da
construgdo civil, nas industrias automotivo e industria farmacéutica devido as suas excelentes
propriedades como: peso leve, alta resisténcia, dureza, estabilidade dimensional e baixo custo,
tais vantagens tornam o poli (cloreto de vinila) uma escolha adequada como matriz em materiais
compdsitos devido a sua combinacdo de propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e
economicas (ANJOS, 2018).

De acordo com autor Rubin (2014) antigamente usavam-se muitas tubulagdes de
chumbo e ferro para transporte de efluentes que sofriam deterioragdo e colocavam em davida a
qualidade do efluente. Com o desenvolvimento do PVC, as manutengdes, reparos ficaram mais
versateis e economicas.

Porém o uso deste material denota aten¢do por conta do ressecamento que provoca
rachaduras e trincas que ocasiona diminui¢o na resisténcia mecanica, esses pontos de atenc¢éo
geram desafios por busca de novos materiais para transporte de efluentes residenciais,
industriais e esgotos (RUBIN, 2014).

O autor Carvalho (2011) em suas pesquisas fez uso de revestimento com fibra de vidro
nos polimeros, a fim de amenizar as eventuais deficiéncias de instabilidade dimensional e baixa
resisténcia, mantendo a atra¢do comercial dos polimeros néo refor¢ados como: o baixo custo
de processamento, entrando em concorréncia direta com os outros materiais de engenharia

tradicional.

O presente autor afirma que as modificacdes obtidas com a inclusdo das fibras de vidro
transformam os plasticos de baixo custo em materiais de engenharia, pois passam a ter
propriedades muito apreciadas, como: alta rigidez, boa resisténcia a temperaturas, boa
estabilidade dimensional, boa resisténcia ao impacto e a tragdo, e boa resisténcia a fadiga

(CARVALHO, 2011).

3.2 MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compodsitos ganharam nos ultimos anos uma consideravel atencdo dos

principais centros de pesquisa do mundo. Sua principal defini¢do é: um material constituido de
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dois ou mais materiais insoliveis entre si e apresentam propriedades superiores as dos
componentes individuais como resultado de sua combinac¢do (CALLISTER, 2019).

O setor industrial se beneficiou muito com o desenvolvimento dos materiais compositos,
inicialmente empregados para fins militares. Hoje, a sua utilizagdo se da em varios setores:
automobilistico, eletroeletronicos, esportivo, sanitdrio, agricola, informatica, embalagens,
construgdo civil etc. (NUNES et.al, 2018).

Um detalhe importante para a analise técnica dos materiais compdsitos € que, ao
contrario dos metais cujas propriedades ndo mudam com a dire¢do da carga (isotrdpicos) os
compdsitos devido as suas propriedades complexas, adquirem diferentes propriedades com a
variagdo das dire¢des de carga (anisotropia). Nos materiais compositos essas variagdes de
propriedade ocorrem principalmente nas dire¢des de tensdo vertical e horizontal do material,

garantindo um comportamento chamado de ortotrépico (ALMEIDA, 2008).

3.2.1 Fase Matriz e de Reforc¢o

Os autores Callister e Rethwisch (2016) afirmam que a fase matriz € a fase responsavel
pela combinacdo dos materiais constituintes de um composto, e € responsavel por transmitir a
forca mecanica externa aplicada ao composito a fase de refor¢o, também tem a fun¢fo de isolar
o refor¢o ao ambiente externo, protegendo-o de possivel efeito de corrosdo. O refor¢o € o
principal constituinte responsavel por assegurar as propriedades mecanicas, ou seja, tem a
funcdo de resistir as forgas externas projetadas ao material.

O reforgo pode ser usado em forma de fibras longas, curtas ou particulados e ter origem
sintética como origem natural (QUINAYA, 2017). Em relagdo as fibras, podem ser
classificadas como: fibras curtas, cujo aquelas que a relacdo comprimento/diametro da fibra é
menor que 1, as fibras longas sdo aquelas cuja relacdo comprimento/didmetro da fibra é maior
que 1, tendendo a infinito e por ultimo o refor¢o particulado possui a razdo entre
comprimento/diametro préximo de 1. A orientagdo das fibras dentro de um compdsito pode ser
aleatéria ou orientada (CALLISTER, RETHWISCH; 2016).

A Figura 01 apresenta a classificagdo dos compositos em relagdo ao tipo de reforgo e as

suas orientagdes.
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Figura 01. Classificagdo dos compdsitos poliméricos, conforme a disposi¢ao do reforgo.
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Autor: Adaptado de Ramos, 2005.

Desta forma os compositos feitos de reforcos particulados ou de fibras curtas, com
orientacdo aleatoria possuem um comportamento isotrépico quando submetidos a um esforg¢o
externo, ou seja, a resposta deste carregamento da fase matriz para a fase de reforco serdo
praticamente as mesmas, independentemente da orienta¢do do carregamento (JURUMENHA,
REIS; 2011).

Os autores Pereira et. al (2021), afirmam que os compositos ditos como compositos
estruturais usam refor¢os em formatos de tecidos (mantas) com um unico tipo de fibra ou um
misto de duas fibras (hibridos).

Os compdsitos podem ter como reforgos: particulados, metais e fibras. Os reforgos
particulados podem ser esféricos, cubicos, tetragonais ou de qualquer outra forma regular ou
irregular. Ja os fibrados tem a fibra como elemento de refor¢co que se caracteriza o fato de
possuir um comprimento muito maior que as dimensdes da se¢o transversal. A necessidade de
camadas isotrdpicas levou a constru¢do de compoésitos com laminados fibra/metal, que associa
as vantagens dos materiais metalicos e dos materiais poliméricos JURUMENHA, REIS, 2011).

Ramos (2005) evidenciou que a escolha do refor¢o causa influéncia direta na resisténcia
dos materiais compdsitos, a sele¢do do tipo de refor¢o juntamente com a matriz apropriada ¢
essencial para assegurar que o material composito atenda as condigdes especificas de carga e

ambiente de uso.
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Como ¢ notado h4 vérias aplicacdes para as diferentes matrizes e reforcos de compositos
poliméricos, os mais utilizados, e que serfo estudados nesta pesquisa, sdo os compositos de

matriz polimérica reforgados por fibras de vidro JURUMENHA, REIS, 2011).

3.2.2 Matriz de resinas poliméricas termorrigidas

De acordo com a sele¢do da resina (poliéster, epoxi e outras) as tubulacdes podem
trabalhar em diferentes faixas de temperatura, sendo a resina poliéster com variagdo aproximada
de -50°C a 150°C a resina epoxi com variagdo aproximada-20°C a 80°C e niveis de
agressividade do ambiente de operagdo (BARROS, 2007).

As resinas de utilizacdo mais comuns como matriz sdo epoxi ou poliéster. As resinas
em epoxi promovem melhor resisténcia mecanica e as resinas de poliéster tem um valor menor,
0 que permite a fabricagdo de dutos com menor custo, mesmo com espessuras maiores

(BRAGANCA et. al., 2006).

3.2.3 Fibras de vidro e suas propriedades

A fibra de vidro ¢ classificada como um material inorganico a base de silicato e € a fibra
mais utilizada como refor¢o de materiais compdsitos com matriz polimérica. As suas principais
caracteristicas s@o alta resisténcia mecanica e quimica, baixo custo e em alguns casos boas
propriedades dielétricas (NAIK et. al, 2013).

Porém quando comparada com outras fibras, a fibra de vidro possui certas limita¢des,
como: menor modulo de elasticidade, alta densidade especifica, desgaste mais sensivel e baixa
resisténcia a fadiga. Estas limita¢des podem ser ajustadas com a composi¢do quimica da fibra
de vidro, que dependera da aplicagdo e otimiza¢do do projeto desejado (MOKHOTHU, JHON,
2015).

Existem 5 tipos de fibras de vidro, a saber: AR-glass (Alkali-resistant glass
recomendado para refor¢o de matrizes cimenticias diversas, como concreto, argamassas, pré-
fabricados, vergalhdes estruturais), C-glass (Chemical glass recomendado para aplicagdes em
ambientes corrosivos, tanto acidos quanto alcalinos) , E-glass (electrical glass, isolante elétrico
¢ o mais empregado para reforco dos plasticos devido ao seu 6timo custo-beneficio), S-glass
(recomendado para aplica¢des aeroespaciais, balisticas e blindagens) (NAIK et. al, 2013).

Entretanto, as fibras de vidro mais utilizadas sao as do tipo E-glass e S-glass. A principal

diferenga entre estes dois tipos de fibra estd na propriedade térmica e temperatura maxima de
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operagdo continua. A fibra do tipo E-glass € indicada para aplicagdes com temperaturas de até
600°C e a fibra do tipo S-glass pode ser usada em temperaturas mais elevadas com
aproximadamente 900°C (NAIK et. al, 2013). A Tabela 01 apresenta as propriedades mecanicas

das fibras de vidro dos tipos “E” e “S”.

Tabela 01. Propriedades mecanicas das fibras de vidro do tipo E-Glass e S-Glass.

Propriedades E- Glass S - Glass
Densidade (kg/m?) 2,54 2,49
Modulo de Young (GPa) 72.4 85.5
Tensdo maxima de Resistencia a tragdo (MPa) 3447 4585
Coeficiente de expansio térmica (um/m/°C) 5,04 5,58

Autor: Adaptado de Naik et. al, 2013.

3.2.4 Fatores que influenciam nas propriedades dos materiais compositos

Em geral, sdo varios os fatores que influenciam o comportamento mecanico dos
compdsitos. Desde o processo de fabricagéo utilizado, a forma com que os carregamentos sio
aplicados, a presenca de condi¢des de umidade, as fragdes de volume, as propriedades da
interface, a presenca de vazios, além das propriedades dos elementos constituintes do compdsito
(BARROS, 2010).

Defeitos no processo de fabrica¢do também causam danos no material, como a presenga
de micro vazios ou bolhas, que por sua vez afetam significativamente a resisténcia mecanica.
Os micros vazios podem agir como concentradores de tensdes, reduzindo as propriedades
mecanicas dos compositos (BARROS, 2010).

A boa adeso é responsavel por fazer com que a interface transfira com efetividade as
tensdes da matriz para o reforg¢o, quando o composito € solicitado a forcas externas, requisito
este de extrema importancia para tubulagdes de transporte de fluidos (BARROS, 2010).

O autor Rosenow (1984), cita que para as tubulacdes de plastico reforcado com fibras
as tensoes e as deformagdes dos tubos dependem significativamente da ordem de empilhamento
das laminas de fibra. Em outra pesquisa os autores Xia, Takayanagi, Kemmochi (2001)
estudaram a variagdo da distribui¢o de tensdo, que se relaciona a espessura da parede do tubo,
concluindo que os tubos com paredes grossas apresentam uma distribui¢do de tensdo ndo-linear
de modo descontinuo. Para os tubos de parede fina, o comportamento se apresentou linear e
continuo.

Em seus estudos o autor Natsuki (2003) criou um modelo tedrico para determinagédo da



21

tensdo e o tipo de dano em tubos submetidos a carga de viga em ensaio de flexdo em trés pontos
e constatou que a sequéncia de empilhamento das laminas tem influéncia na durabilidade do

tubo.

4. POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRA DE VIDRO (PRFV) APLICADOS EM
TUBULACOES

Um dos setores da economia mundial que vem aumentando o seu crescimento de forma
acelerada € o setor dos compositos, e sua utilizagdo tem ganhado grande destaque na aplicagao
em tubula¢des para transporte de gas e 6leo e seus derivados (MELO, 2011). A utilizacdo de
dutos e tubos em PRFV possibilita aliar grande resisténcia mecanica, maior leveza e uma maior
resisténcia a corrosdo quando comparado aos materiais competitivos ao segmento, como 0s
metalicos e concreto.

De acordo com a sele¢do da resina (poliéster, epoxi ou outras), as tubulagdes podem
trabalhar em diferentes faixas de temperaturas e nos mais variados ambientes agressivos, assim
como a combinacdo de diferentes tipos de fibras e cargas possibilita a construgdo de tubulagdes
com uma ampla gama de possibilidade mecanicas e estruturais. A configuracdo das camadas e
método de producdo destes compdsitos também tem uma influéncia significativa nas
propriedades do produto (MELO, 2011).

Tubulagdes produzidas em material composito estdo ganhando cada vez mais atengdo
no mercado, principalmente devido suas elevadas propriedades mecéanicas e pela facilidade de
instalacdo e manuten¢do, quando comparado com as tubulagdes convencionais produzidas em
metal ou termoplastico. Na manutengio de redes de tubula¢des utilizadas no transporte de gas
e 6leo, o uso de calor (nas formas de solda ou eletrofusdo) exige muito controle para evitar
explosdes decorrentes do produto em transporte. Neste sentido, a manutengdo de redes de
tubulagdes em materiais compdsitos, utilizando polimeros termofixos refor¢ados, tem ganhado
destaque pois, nesta manutencdo ¢ empregado apenas o uso de soldagem quimica, sem a
necessidade do uso de calor ou outra forma de energia (como a eletricidade) para tal atividade,
o que diminui consideravelmente o risco nestas opera¢des (GUNOZ, 2022).

O autor Martins (2016) afirma que o uso de polimeros refor¢ados com fibra de vidro
alavancou a fabricacdo de tubos com grandes didmetros, que passaram a ser absorvidos pelo
mercado da industria quimica onde a resisténcia a corrosdo ¢ um dos principais requisitos de

projeto. No decorrer dos anos passaram a ser utilizados no mercado de 4gua e esgoto.
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Essa flexibilidade de fabricacdo faz com que os fabricantes tenham condigdes de
atender as variadas exigéncias de mercado. Atualmente, ha disponivel didmetros que variam de
25 mm até 3600 mm, que operam em pressdes atmosféricas (MARTINS, 2016).

No entanto, a popularidade dos materiais compdsitos tem exercido um impacto
ambiental adverso. De acordo com os autores Arsenian ¢ Lebrdo (2022) em 2019 mais de 10%
dos materiais compdsitos sdo descartados forma indevida, além da falta de leis e normas
especificas para o descarte de materiais compositos, sendo estimado uma perda economica de
10% do valor da producéo de resina de poliéster que perdida durante a produgao.

Além das boas propriedades mecanicas do PRFV j4 apontadas anteriormente, os tubos
feitos em PRFV possuem baixa rugosidade superficial de sua parede interna, que reduz as
quedas de pressdo e facilita o transporte do fluido de interesse (BRANDAO, 2015).

A Figura 02, mostra tubulagdes e componentes feitos em polimero refor¢ado com fibra

de vidro.

Figura 02. Tubulag¢des produzidas em composito (A), acoplamentos em poliéster refor¢ado
com fibras de vidro (B).

Fonte: SEM, 2022.

Outro diferencial no uso de dutos PRFV € o seu processo de manutenc¢do. Quando os
dutos sdo enterrados ¢ adotada a moldagem por transferéncia de resina ou RTM, processo este
desenvolvido pelo autor Lee (2002), onde uma pré-forma de fibra é colocada no interior do
tubo, conforme Figura 03 (a), (b) e (c)) e a resina € injetada sob alguma combinagdo de pressdo

e/ou vacuo, sobre a pré-forma de fibra contra a parede do tubo (d) e (¢)).
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Figura 03. Método por transferéncia de resina para reparos de tubula¢des enterradas.
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Fonte: adaptado de Lee, 2002.

Porém, uma das principais desvantagens de tubos em materiais compdsitos, quando
comparado aos metalicos ou concreto € a competitividade no custo do mesmo. Para atender aos
requisitos de projeto, como rigidez e caracteristicas estruturais (diametro interno e espessura),
a utilizacdo de somente resina poliéster e fibra de vidro poderia encarecer muito o produto
(MELO, 2010; REIS, 2022). Diante disto, uma alternativa a este problema pode ser solucionada
pela insercdo de cargas de enchimento na composi¢éo do material.

Conhecida como camada de nucleo, na parte interna da tubulagdo GFRP, é muito
comum a incorpora¢do de uma camada de areia impregnada com resina, principalmente em
aplicagdes de tubos enterrados ou subterraneos (FARRUKH, 2021; BAZLI, 2019). Nestes
tubos, produzidos com composito sanduiche ou também denominado multicamada, paredes
mais grossas (espessura) sdo necessarias para aumentar a rigidez aparente do tubo como uma
questdo chave para a instalacdo.

A rigidez aparente do tubo representa a resisténcia do tubo contra a deflexdo do tubo
decorrente do carregamento transversal como uma caracteristica fisica. Neste sentido, o uso de

cargas de enchimento sdo uma alternativa eficiente e barata para utilizagdo na composic¢do de
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tubulacdes (RAFIEE, 2013). A Figura 04, apresenta um desenho esquematizado destas
configuragdes de compositos multicamadas utilizadas na produgdo de tubos.

Figura 04. Representagdo esquematica das camadas utilizadas nos compdsitos para aplicagdes
em tubulacdes.
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Fonte: adaptado de Rafiee, 2013.

Neste sentido, a carga de enchimento utilizada no centro do composito, de acordo como
sdo utilizadas, podem exercer grande influéncia nas propriedades do mesmo. Cargas de
enchimento geralmente sdo muito utilizadas para diminuir os custos dos produtos. As cargas
inertes geralmente diminuem a resisténcia ao impacto e muitas vezes contribuem para uma
maior propaga¢do de trincas, diminuindo também a resisténcia a fadiga. Por outro lado, a
presenga de cargas particuladas em sistemas compositos pode melhorar algumas propriedades
do sistema como, por exemplo, estabilidade dimensional, menor retracdo no resfriamento e
maior rigidez.

A areia, material comumente utilizado na produgdo de tubulagdes em compdsitos, € um
material granular que ocorre naturalmente, composto por rochas finamente divididas e
particulas minerais. A composi¢do da areia é altamente varidvel, dependendo das fontes e
condi¢des rochosas locais, mas o constituinte mais comum da areia € a silica (Si03), geralmente
na forma de quartzo, que, porque de sua inércia quimica e dureza consideravel, ¢ o mineral mais
comum resistente as intempéries e ndo toxico (SULTANA, 2013).

Segundo Barros (2007), a aplicag@o de areia em tubos produzidos em compositos, vide
Figura 05, vem sendo utilizada como carga por alguns fabricantes de tubulagdes, permitindo a

concepgdo de projetos rentdveis e ecologicamente corretos, pois reduz o custo do produto e o
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consumo de matéria-prima industrializada. O processo consiste na deposi¢cdo de camadas de
areia durante o processo de filament winding ou bobinamento de filamento, processo industrial

mais usual para producdo de tubos em material compdsito.

Figura 05. Utilizacdo de areia na fabricacdo de tubos em PRFV.

Fonte: Barros, 2007.

Beycioglu et. al. (2020) reportaram recentemente sobre o uso de cinza volante, como
carga de enchimento, em tubos de compositos de poliéster refor¢ados com fibra de vidro. Os
autores observaram que a cinza volante pode ser um interessante substituto ao uso de areia
como carga de enchimento, e que as formulacdes avaliadas atendem as normas
regulamentadoras.

O uso de residuos pode uma alternativa interessante na composi¢do de compositos.
Alternativamente ao uso da areia convencional, um residuo que sempre foi alvo de muitas
investigacdes cientificas para reuso ¢ a areia descartada do processo de fundi¢do. A areia
quimicamente ligada, utilizada no processo de fundi¢do de metais, consiste em 93-99% de silica

e cerca de 1 a 3% de aglutinante quimico (SIDDIQUE, 2011).
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5. AREIA DESCARTADA DO PROCESSO DE FUNDICAO - ADF

O uso de residuos so6lidos como matéria-prima para os materiais que fazem uso de
recursos naturais ndo renovaveis ¢ algo que ganha destaque atualmente, neste contexto,
encontra-se a industria de fundi¢do que em contrapartida € considerada grande fonte de emissdo
de residuos sélidos, mesmo com funcionalidade para outros setores produtivos (Reis; Ferreira,
2004).

Um dos residuos que se destaca € a areia descartada de fundi¢do (ADF), obtido durante
os processos de moldagem de pecas metélicas. Somente nos EUA ocorre a geragdo de 15
milhdes de toneladas de ADF anualmente (American Foundrymen's Society,2018) e na India.
esse numero ¢ de 1,71 milhdo de toneladas anuais (Siddique; Singh, 2017).

Uma legislag@o mais atuante nos assuntos relacionados ao meio ambiente faz com que
os fabricantes se preocupem em pesquisar sobre a reducdo do impacto ambiental, diminui¢ao
da quantidade de residuos, substituicdo de matérias-primas ou do tratamento daqueles que
inevitavelmente sdo gerados durante os processos produtivos JURUMENHA; REIS, 2011).

A geracgdo de residuos ¢ inevitavel para o processo de fundicdo, principalmente areia
de moldes e machos. Diante deste fato, o interesse por propor solugdes na reutilizagcdo desta
areia também ¢ inevitavel uma vez que a quantidade de areia residual ¢ bastante significativa
(JURUMENHA; REIS, 2011).

Segundo dados fornecidos pela Associagdo Brasileira de Fundi¢fo, sdo geradas em
média 3 milhdes de toneladas de areia descartada de fundigdo ADF no Brasil. Os estados do
Parand, Rio Grande do Sul e Santa Catarina registram os maiores valores de producgdo de ADF,
sendo de 1.045.000 t/ano. O estado de Sdo Paulo gera aproximadamente 749.000 t/ano e no
estado de Minas Gerais sdo geradas cerca de 709.000 t/ano (CARNIN, 2020).

A predilecdo ambiental de residuos de areia descartada do processo de fundi¢do para
fabricacdo de novos produtos requer um conhecimento confiavel da composi¢do da areia e das
variagdes da composi¢do do residuo de areia, principalmente em relago as suas caracteristicas
ambientais. Essas informagdes, juntamente com um sistema de controle de qualidade eficaz,
também sdo necessarias para a promoc¢do do aproveitamento dos residuos de areia
(JURUMENHA; REIS, 2011).

De acordo com a NBR 15.702 a Areia descartada de fundi¢do (ADF) € definida como
areia proveniente do processo produtivo da fabricacdo de pegas fundidas, como areias de

macharia, de moldagem, “areia a verde” entre outras areias e classificam-se como classe II,
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residuo ndo perigoso e livre de mistura com qualquer outro residuo ou material estranho ao
processo que altere suas caracteristicas (NBR 15.702, 2009).

A areia usada no processo de fundi¢cdo deve apresentar boa refratariedade, resisténcia
mecanica, permeabilidade adequada e plasticidade além de ser quimicamente inerte aos metais
fundidos. A areia precisa possuir boa estabilidade dimensional e térmica a elevadas
temperaturas, e por ultimo devem possuir pureza e potencial hidrogenionico (pH), de acordo
com os requisitos dos sistemas ligantes (TORRE, 2004. apud RAFAELLI, 2015).

O reforco particulado apresenta em sua maioria, uma fase mais dura e mais rigida do
que a matriz. Que tendem a restringir o movimento da fase matriz na vizinhanga de cada
particula (OLIVEIRA, 2005).

O grau do refor¢o ou melhora do comportamento mecanico dependera da liga¢do da
interface matriz/particula. Para que ocorra um refor¢o eficaz, as particulas devem estar
distribuidas uniformemente ao longo da matriz e as fragdes volumétricas das fases matriz e
particulas sdo fundamentais para a determinag¢do do comportamento mecanico (OLIVEIRA,
2005).

De acordo com o autor Flowtite (2013) a areia de fundi¢do é considerada de boa
qualidade, quando possui o minimo de 95% de silica, granulometria predominante de 60 mesh
e baixissima umidade (méximo de 0,50% em peso).

As propriedades mecanicas de resisténcia a tragdo e de flexdo, possuem relagdo com
varios fatores coligados as caracteristicas dos agentes ligantes, das condi¢des ambientais e das
areias sendo a distribuicdo granulométrica da areia bem-sucedida promove melhor
preenchimento de espago entre os particulados, melhorando a coesdo, visto que o excesso de
finos pode ocasionar problemas de fragilidade do material resultante (GIORGINI, LORIS et
al.; 2016).

Normalmente, os parametros delineados para o controle granulométrico da areia de
fundi¢@o sdo o fator de finura, o teor de graos finos e a distribuicdo granulométrica. Porém, um
ponto importante sobre o tamanho da particula subatomica e que muitas vezes € negligenciada
na busca por melhores propriedades mecanicas é a concentracdo de grdos em cada peneira de
teste padrdo ou seu perfil de graos (GIORGINI, LORIS et al.; 2016).

Os autores Abreu et. al (2010) em seus estudos que avaliaram a influéncia do moédulo
de finura que fornece uma medida quantitativa da granulometria do particulado e dos teores de
finos de areias de fundig¢@o, observaram que quanto menor o mddulo de finura, maior € a
resisténcia a tragdo, confirmando que diferentes modulos de finura oferecem diferentes

comportamentos mecanicos.
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6. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho seguiu uma sequéncia de etapas para a caracterizagdo dos materiais,
preparagdo e avaliagdo dos compdsitos em forma de placas e tubos. Destaca-se que foi mantido
as quantidades e orientagcdes de colagem das fibras de vidro durante a preparacdo dos
compositos, assim como os mesmos percentuais de resina entre as camadas nas tubulacdes

RPVC desenvolvidas neste trabalho.

6.1 MATERIAIS

Para a fabricacdo dos tubos RPVC foram utilizados tubos poli(cloreto de vinila) -PVC
com didmetro interno de 2 in ou 50 mm, espessura de 2,4 mm e comprimento de 1 m. Resina
poliéster insaturada ortoftalica com 30% de estireno e catalisador MEKP a base de metil-etil-
etilo (Butanox M500), fornecida pela empresa Redelease Redecenter Materiais Plasticos e
Acessorios LTDA. Areia residual de fundi¢do (sem tratamento adicional), fornecida pela
empresa WEG de Jaragua do Sul/SC. Manta multidirecional de fibra de vidro com gramatura
de 300 g/m? e tecido bidirecional de fibra de vidro com gramatura de 200 g/m?, foram fornecidas
pela empresa Texiglass Industria e Comércio Téxtil. De acordo com o fornecedor, as fibras
vidro sdo compativeis com a resina de poliéster insaturada, proposta para o uso deste trabalho.

A Figura 06, apresenta as micrografias obtidas por MO das duas fibras de vidro
utilizadas neste trabalho, sendo classificadas como tecido bidirecional (a) e manta

multidirecional.

Figura 06. Imagens OM das superficies do (a) tecido de fibra de vidro bidirecional e (b) manta
de fibra de vidro multidirecional.

Fonte: A autora, 2023.
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6.2 METODOS

6.2.1 Analise configuracional de compésitos laminados de poliéster, fibra de vidro e
residuo de ADF

Na primeira etapa do trabalho, foi realizada a avaliacdo preliminar de diferentes
configura¢des de camadas (fases) dos componentes para a producdo de compdsitos laminados
de poliéster, fibra de vidro e residuo de ADF na forma de placas. Neste sentido, para produgdo
de corpos de prova, a preparagdo dos compositos foi realizada por lamina¢do manual (hand lay-
up) de acordo com as configuragdes e as quantidades (gramas) mostradas na Figura 07. Um
molde de metal, revestido com silicone com dimensdes de 200 mm x 150 mm foi utilizado para
a produgdo das amostras.

A espessura dos compdsitos variou dependendo do nimero de camadas utilizadas para
a laminag@o. Apds a laminacdo das camadas, os compdsitos foram colocados em estufa térmica
a 70 °C por 30 minutos e posteriormente mantidos em ambiente com temperatura controlada

de 23 °C por 72 h, para posterior corte da placa em corpos de prova.

Figura 07. Identificacdo e composi¢do das camadas utilizadas para a preparagdo dos
compdsitos.

PC 1
Camada 1: Tecido de FV bidirecional(10 g)
Camada 2: manta de FV multidirecional (15g)  + Resina de poliéster (30 g)
Camada 3: Tecido de FV bidirecional(10 g)
PC 2
Camada 1: Tecido de FV bidirecional(10 g) » .
M Camada 2: Residuo de ADF (100 g) + Resina de poliester (80 g)
Camada 3: Tecido de FV bidirecional(10 g)
PC 3
Camada 1: Tecido de FV bidirecional(10 g)
Camada 2: Resfduo de ADF (100 g) . .
Camada 3: manta de FV multidirecional (15g) + Resina de poliéster (140 g)
Camada 4: Residuo de ADF (100 g)
Camada 5: Tecido de FV bidirecional(10 g)
PC 4

Camada r 1: Tecido de FV bidirecional(10 g}
Camada 2: manta de FV multidirecional (15 g)

I  Comada 3: Residuo de ADF (100 g) + Resina de poliester (150 g)

Camada 4: manta de FV multidirecional (15 g)
Camada r 5: Tecido de FV bidirecional(10 g)

Fonte: A autora, 2023.
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6.2.2 Producio dos tubos de PVC revestidos por PRFV

Foram produzidas trés configuragdes de tubos de PVC revestidos com PRFV, com
distintas camadas manta e tecido de fibra de vidro e adi¢do de resina e ADF, com base nos
resultados obtidos na se¢do 4.2.3. Todos os tubos foram moldados por laminag¢ao manual (hand
layup), conforme detalhado na sequéncia.

O primeiro tubo de RPVC foi aplicado uma camada de manta multidirecional, resina e
tecido bidirecional de fibra de vidro.

No segundo tubo de RPVC, foi adicionada uma camada de ADF entre as camadas
intermediarias de resina, manta multidirecional e tecido bidirecional de fibra de vidro.

Por fim, no terceiro tubo de RPVC, foram adicionadas duas camadas de ADF entre
camadas intermediarias de resina, manta multidirecional e tecido bidirecional de fibra de vidro

A Figura 08, ilustra a disposi¢do das camadas de manta multidirecional e tecido

bidirecional e ADF, usadas na concepg¢do dos tubos RPVC.
Figura 08. Tlustracdo da distribui¢@o das camadas constituintes dos tubos RPVC.

Tecido bidirecionale Manta Multidirecional e
y resimna

Tecido bidirecional e

resina

Tubo de PVC

Manta Multidirecional e
Tubo de PVC resina e

Tecido bidirecional e

resina

fundicio

Fonte: A autora, 2023.
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Destaca-se que os tubos foram finalizados com tecido bidirecional e as camadas
intermediarias sdo feitas com manta multidirecional. A justificativa ¢ decorrente da
caracterizacdo preliminar realizada na produ¢do de compositos laminados na forma de placas,
em diferentes configura¢des de camadas e teor de constituintes, conforme reportado na se¢io
4.2.1, e cujos resultados serdo apresentados na sequéncia deste trabalho.

Apoés a determinagdo dos teores e das partes formadoras dos tubos RPVC, foram
cortadas de forma manual as tiras de manta multidirecional e tecido bidirecional de fibra de
vidro, com as seguintes dimensdes: 60 cm de largura x 1,0 m de comprimento, foram definidas
estas dimensdes para ter maior controle de manuseio durante a fabricacdo dos tubos. Antes da
aplicagdo do revestimento de PRFV, os tubos foram lixados manualmente utilizando lixas com
granulometrias de 80 e 100.

A parte seguinte do processo de fabricagdo do tubo foi a adi¢do de resina e a primeira
camada de manta multidirecional para dar inicio a parte de refor¢o estrutural, responsavel por
suportar as cargas transmitidas ao tubo. A sequéncia de montagem das camadas respeitou a
fragdo massica de resina para fibra de 70:30. Toda a construg@o dos tubos foi realizada em uma
unica etapa. O tempo de repouso do conjunto foi de 72 horas em condi¢des de ar calmo e
temperatura ambiente. A fim de minimizar a ocorréncia de danos durante os cortes dos corpos
de prova os mesmos cortados com discos de corte diamantados.

O fluxograma das etapas de fabricagdo do tubo RPVC sem adi¢do de ADF ¢ mostrado
na Figura 09. A Figura 10 mostra o fluxograma das etapas de fabricagdo do tubo RPVC com
adi¢ao de ADF.
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Figura 09. Fluxograma das etapas de fabricagdo do tubo RPVC sem adigéo de residuo de areia
descartada do processo de fundicao.

\

1-Lixamento da superficie. 2 — Corte da manta multi e

(Lixas d’agua 80 ¢ 100). tecido bidirecional.

3 — Pesagem das tiras de manta multidirecional e tecido
bidirecional de fibra de vidro e da resina, obedecendo a relacdo
de fracdo massica de 70:30

4 — Montagem da primeira camada com resina e tecido
multidirecional de fibra de vidro.

5- Resultado ﬁna_l _da monf[agen_l _do _ tudo RPVC_, _com 6 — Corte dos corpos
acabamento superficial de tecido bidirecional sem adicdo de de prova para os
residuo de fundicfo (areia). ands a completa secagem. ehsaios dethecanicos.

Fonte: A autora, 2023.



Figura 10. Fluxograma das etapas de fabricag@o do tubo RPVC com adigéo de residuo de

areia descartada do processo de fundigéo.

1-Lixamento da superficie.

(Lixas d’agua 80 e 100). fibra de vidro.

2 — Corte da manta multi
e tecido bidirecional de

3 — Pesagem da manta multi
e do tecido bidirecional de
fibra de vidro.

5 — Montagem da primeira camada com resina
e tecido multidirecional de fihra de vidro
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6 — Montagem da segunda camada de resina ¢
“polvilhamento™ do residuo de fundicfo (arcia).

7- Montagem da ultima camada de manta multidirecional ¢
tecido Dbidirecional de fibra de vidro (acabamento
superficial) ¢ encaminhamento para a secagem.

A\ 4

6- Corte dos corpos
de prova para os
ensaios

Fonte: A autora, 2023.
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6.3 CARACTERIZACOES

6.3.1 Caracterizaciio da areia descartada de fundicio (ADF)

6.3.1.1 Densidade

A densidade foi determinada através da picnometria de gas hélio em um equipamento

de marca Quanta chrome, modelo Ultrapyc 1200e.

6.3.1.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi realizado em equipamento da marca
ZEISS, modelo EVO MA 10. Devido a necessidade de se obter uma superficie condutora, as
amostras foram cobertas com uma fina pelicula de ouro aplicado por sputfering em uma

metalizadora de marca Denton vacum/Modelo desck IV.

6.3.1.3 Difracdo de Raio X (DRX) e Fluorescéncia de Raio X (FRX)

As fases cristalinas presentes na ADF foram determinadas em um difratdmetro de raios
X Shimadzu, modelo LABX XRD-6000, com 34 30 kV e corrente de 30 mA. Foi empregado
um tubo de cobre (radiacdo CuKa) e faixa de varredura 20 de 5 a 850. A composi¢do quimica
do residuo de areia de fundigéo foi determinada em um espectrometro de fluorescéncia de raios

X Philips PW 2400 (XRF).
6.3.1.4 Termogravimetria (TG)

A analise de TG foi realizada em equipamento modelo STA 449F3 da marca Netzsch®
em atmosfera de ar sintético, que ¢ isento de impurezas garantindo resultados mais precisos e
confiaveis, com taxa de aquecimento de 10°C/min e temperatura maxima de 1000°C.

6.3.1.5 Analise granulométrica da areia de descarte de fundi¢do - ADF

A distribuicdo granulométrica foi realizada conforme as determina¢des da comissdo de

estudos de matérias Primas - CEMP 081, onde a distribui¢do granulométrica se iniciou com a
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limpeza prévia e a pesagem de cada uma das peneiras. A sequéncia de peneiras utilizadas, pelo
classifica Mesh/Tyler foram: N° 6, 12, 20, 30, 40, 50, 70, 100, 140, 200 e 270 da série padrao

da ABNT, acompanhadas de prato coletor e tampa e um peneirador mecanico.
6.3.2 Caracterizacio dos compositos na forma de placas e tubos em RPVC
6.3.2.1 Microscopia eletronica de varredura

A caracterizagdo morfolégica dos compdsitos foi realizada por meio de microscopia
eletronica de varredura (MEV) utilizando um equipamento Carl Zeiss LS-10, com tensdo de
aceleragdo de 10 kV. Todas as amostras foram cobertas com uma fina camada de ouro. As
amostras analisadas foram rompidas durante o teste de trag@o, no qual foi observada a regido

da fratura dos corpos de prova.
6.3.2.2 Resisténcia mecanica dos compodsitos

Os ensaios de resisténcia a tragdo das amostras foram realizados de acordo com ASTM
D3039 / D3039M — 17 utilizando uma maquina de ensaio universal Emic (modelo DL.10000),
com velocidade de 2 mm.min™!. A partir deste ensaio, foi determinada a tensdo das amostras e

a forga de tragdo por largura (Fr) é apresentada na Equagéo 1 e 2, respectivamente.

(1)

L
A
Q
F=2 @

Sendo:

o = tensdo (MPa)

F=Forca (N)

A = drea (mm?)

Fr =forca de tragao (kN/m)

0 = carga aplicada ao corpo de prova no momento da ruptura (kN)

b = largura do corpo de prova (m).



36

O teste de resisténcia a flexdo dos compdsitos na forma de placas foi realizado em uma
maquina universal de ensaios mecanicos Emic, modelo DL.10000 (célula de carga: 200 kgt) a
uma velocidade de teste de 1,8 mm/min de acordo com ASTM D7264M-07. A tensio de flexido

foi calculada segundo Equagao 3.

3P
~ 2bn2

3)

Sendo:

o = tensdo (MPa)

P = forga aplicada (N)

L = suporte entre apoios (mm)

b = largura do corpo de prova (mm)

h = espessura do corpo de prova (mm)
6.3.2.3 Densidade

A determinacdo da densidade foi realizada conforme a norma ASTM D792. As amostras
foram pesadas em balan¢a analitica e apds mergulhadas em etanol e novamente pesadas. O

calculo da densidade foi realizado conforme a Equagao 4:

__(axb)
P =" “)

Sendo:
p = densidade (g.cm™);
a = massa da amostra (g);
b = densidade do etanol (g.cm™) e
¢ = massa da amostra imersa no etanol (g).
O teor de vazios foi determinado de acordo com a norma ASTM D792. A densidade

teorica do compdsito foi calculada através da Equagéo 5:

pr = (PVC. Pf) + (P.pp) + (FV.ppy) + (ADM. papr) 5



37

Sendo:

pr = densidade tedrica do composito (g.cm™);

PVC = percentual da fracdo méssica do tubo de PVC;

ppyc = densidade do PVC (g.cm™), no qual foi considerado o valor de 1,45 g.cm™;

P = percentual da fragdo méssica da matriz de poliéster o no composito;

pp = densidade da matriz de poliéster (g.cm™), no qual foi considerado o valor de 1,17 g.cm?
FV = percentual da fragdo massica de fibra de vidro no compdsito

py = densidade da fibra de vidro (g.cm-?), no qual foi considerada 2,55 g.cm™

ADF = percentual da fra¢cdo massica de ADF no composito

papr = densidade da ADF (g.cm™), no qual foi considerado 2,65 g.cm™

O teor de vazios ¢é obtido pela diferenca entre a densidade experimental e a densidade

teorica, conforme Equacdo 6:

V= (M) x 100 (6)

PT

Sendo:
V = teor de vazios;
pr = densidade te6rica do composito (g.cm™) e

pr = densidade experimental do composito (g.cm™).

6.3.2.4 Absorg¢do de dgua

O ensaio de absor¢do de agua foi realizado de acordo com a norma ASTM D570-98. Os
polimeros sem carga e os compositos foram mantidos em estufa por 4 h a 80 °C. Apos, foram
imersos em agua destilada dentro de recipientes separados e mantidos a temperatura ambiente.
A massa de cada corpo de prova foi determinada utilizando uma balanga de precisdo e o
aumento de massa foi determinado de acordo com a Equagéo 7:

myg—m;

A.A (%) =

x 100 (7

mi
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Sendo:
A. A (%) = percentual de absorc¢do de agua
m; = massa do corpo de prova antes da imersao

m; = massa do corpo de prova apos a imersdo

Os corpos de prova foram pesados em uma balanga de precisdo (0,0001g) nos intervalos
de tempo de 0, 2, 4, 8, 12, 24, 48 e 72 horas. Este procedimento foi repetido até ser alcangada
o ponto de saturacdo. Ao final do ensaio foi obtida a Curva Absor¢do de agua (%) versus o

tempo de imersdo (h). Cada ponto da curva representa a média de quatro corpos de prova.
6.3.3 Resisténcia mecanica - Compressao diametral

O ensaio mecanico de compressdo diametral € usado para verificar a compressdo ao
longo do didmetro de um tubo, a norma ABNT NBR 15536-1:2007 especifica os métodos de
ensaio para os tubos de polimero refor¢ado om fibra de vidro (PRFV). Como nio hd uma norma
especifica para tubos de RPVC, o procedimento foi adaptado conforme norma citada. Foi
utilizada uma maquina de ensaios universal EMIL DL 10000, com pratos rigidos paralelos e
velocidade constante de 2 mm/min até rompimento ou atingir deflexdo de 5% do didmetro
médio, que pode ser calculada pela Equagao 8 (ABNT NBR 15536-1,2007). Foram utilizados

5 corpos de prova por amostra.
_ F/L
R=10,200 (—Ay ) (8)

Sendo:

R ¢ arigidez, expressa em Newtons por metro quadrado (N/m?)
F ¢ a carga aplicada, expressa em Newtons (N);

L ¢ o comprimento do corpo-de-prova, expresso em metros;

Ay ¢ a deformagdo diametral, expressa em metros (m).
6.3.4 Resisténcia mecanica - Flexdo por trés pontos em tubos

O ensaio mecanico de flexdo por trés pontos baseia-se na aplicagdo de uma forca

no ponto central de um corpo de prova que esteja apoiado nas extremidades de modo a obter a
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ruptura. A norma regente para este ensaio ¢ a ASTM D790, visto que ndo h4d uma norma
brasileira para esse segmento. O corpo-de-prova para este ensaio possui comprimento nominal
conforme relacdo comprimento/espessura de 60:1 (ASTM, 2017).

A norma indica que para os testes para ensaio de flexdo em 3 pontos haja uma
divisdo em dois procedimentos de ensaio, sendo o primeiro quando a ruptura do material ¢
gerada de pequena deflexdo, usado para mensurar propriedades de flex@o, e o segundo quando
o material ndo rompe ou escoa na superficie externa dentro do limite de ruptura, quando as
condi¢des do primeiro procedimento sdo usadas (ASTM, 2017).

Foi utilizado um equipamento universal de ensaio mecénicas, marca EMIC, modelo
DL10000. Para ensaio foi adotado a taxa de deformagdo de 2 mm/min com a distancia entre
apoios de 210 mm, sendo que a condi¢do de parada ocorre quando se atinge a deformagao
maxima ou a fratura do material (ASTM, 2017).

A tensdo na forca maxima (o) e deformagdo na forca maxima (€) aplicados para
tubos no ensaio de flexdo por trés pontos sdo descritos pelas Equacdes 9 e 10, respectivamente.
Fez-se a andlise estatistica da média (x), desvio padrio (s) e coeficiente de variagdo (cv) destes

dados.

8LsDF

= m(D*—d*) (9)
e=2 «Al (10)

Sendo:

F = carga aplicada - for¢a (N)

D = diametro externo do tubo (mm)

d = diametro interno do tubo (mm)

Ls = distancia entre os suportes (neste caso de 210 mm)

A/= deflex@o méaxima (ou deslocamento maximo) devido a carga aplicada
¢ = tensdo (MPa)

€ = deformagdo (mm).
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6.3.5 Microscdpica optica (MO)

A analise por microscopia optica (MO) dos compdsitos foi realizada para observar e
analisar as estruturas formadas apos a montagem final dos tubos, a analise foi feita em um

microscopio Olympus BX41M-LED.

6.3.6 Pressio hidrostatica

A andlise da pressao hidrostatica foi realizada pela empresa SCitec — Testes e inspecdes
de Palhoga - SC. Para o presente ensaio foi utilizado uma bomba HAWK — Serie NHD 1220 R,
com variagdo de pressdo de 0 até 200 bar. O tipo de carregamento foi agua. A Figura 11, mostra

o equipamento usado no ensaio de pressao hidrostatico.

Figura 11. Imagem fotografica apresenta o equipamento e montagem do sistema para o teste de
pressdo hidrostatico.

Fonte: A autora, 2023.

O ensaio foi realizado segundo norma ASTM D1599. Para ensaio de pressdo
hidrostatica foi necessario fazer pequenas adaptac¢des no tubo, sendo apresentados na Figura

12, que mostra a distribuicdo das camadas de fibra de vidro e da carga de ADF usadas na
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fabricacdo dos corpos de prova, bem como os componentes terminais (tampao tipo caps e flange

de reducdo) incorporados nos tubos.

Figura 12. Sequéncia de distincdo de camadas e constituintes das amostras para o teste de
pressdo hidrostatica.

MANTA MULTIDIRECIONAL

TECIDO
BIDIRECIONAL E RESINA

MANTA MULTIDIRECIONAL
E RESINA

TECIDO
AREIA DE BIDIRECIONAL E RESINA

DIGAO

TECIDO
BIDIRECIONAL E RESINA

Fonte: A autora, 2023.

Os tubos foram preparados seguindo recomendag¢des da norma ASTM D1599, que para
tubos de até 6 polegadas o comprimento da amostra entre as extremidades ndo deve ultrapassar
a 12 polegadas (300 mm) e vedados em uma das extremidades com caps e na outra extremidade
foi acoplado uma bucha de redu¢do de 50 x 25 mm. Para este ensaio foram fabricados tubos
com as mesmas configuragdes descritos anteriormente. O ensaio foi realizado em triplicata.

A pressao foi elevada de modo gradativo até a ruptura das amostras. Apesar da norma
estabelecer um tempo de ruptura entre 60 s e 70 s, este tempo ficou em torno de 7 min devido
a limitagdo do equipamento utilizado. Com os resultados obtidos do ensaio pressdo e
deformacédo foram utilizados para calcular a resultante de tensdo e o modulo de elasticidade
circunferencial da parede do tubo.

A determinagdo da for¢a resultante e do modulo de elasticidade circunferencial foram

realizadas pelas Equacdes 11 e 12 (NTS 048/2014).
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P(d;+t)

F = 240 (11)

E =2 (12)

Sendo:

Fr = resultante de tens@o (kN/m)

P = pressao (kPa)

di = diametro interno do tubo (m)

t = espessura do tubo (m)

Ec =Moddulo de elasticidade circunferencial (kN/m)

e = deformagdo circunferencial (variagdo do perimetro / perimetro inicial)

As Figuras 13 e 14, mostram os fluxogramas dos processos de fabricacdo dos corpos de

prova do teste de pressdo hidrostatico.
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Figura 13. Fluxograma das etapas de fabricagcdo da amostra de RPVC sem adi¢o de residuo de
ADF, para o teste de pressdo hidrostatica.

Fonte: A autora, 2023.
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Figura 14. Fluxograma das etapas de fabricag¢do da amostra de RPVC com adi¢do de residuo de
ADF (1 e 2 camadas), para o teste de press@o hidrostatica.

Para as amostras com adi¢do de
2 camadas, o processo de
“polvilhamento  de  areia,
ocorreu 2 vezes.

Fonte: A autora, 2023.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 CARACTERIZACAO DA AREIA DESCARTADA DE FUNDICAO - ADF

7.1.1 Distribuiciio granulométrica

A Tabela 02, apresenta os valores da distribui¢do granulométrica da areia de fundigéo,
onde o teor de finos apresentou um valor de 0,36% e o maior percentual de reten¢do 38,39%
ocorreu na peneira de mesh 70 (0,210 mm de abertura), conforme ¢ ilustrado na Figura 13. A
concentracdo maxima de areia retida também pode ser determinada com o somatdrio em
porcentagem das peneiras mesh 50, 70 e 100 pois cada uma delas apresentou mais de 10,0% de

retencdo, neste caso a concertagdo € 91,53%.

Tabela 02. Tabela de distribui¢do granulométrica.

GRANULOMETRIA
Peneiras ABNT AFS! Areia retida
Abertura malha | Peneira
(mm) (MESH) | Fator (g) (%) (g. fator)
3,360 6 3 0,000 0,00 0,00
1,680 12 5 0,000 0,00 0,00
0,840 20 10 0,078 0,16 0,78
0,590 30 20 0,234 0,47 4,68
0,420 40 30 2,407 4,83 72,21
0,297 50 40 14,538 | 29,16 581,52
0,210 70 50 19,138 | 38,39 956,9
0,149 100 70 11,955 | 23,98 836,85
0,105 140 100 1,056 2,12 105.6
0,074 22 140 0,274 0,55 38,36
0,053 270 200 0,109 0,22 21,8
0,020 Prato 300 0,069 0,14 20,7
Total | 49,858 100 2639.,4

Fonte: A autora, 2023.

! Maior soma percentual de areia retida em trés peneiras consecutivas da série padrdo.
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Figura 15. Analise de distribui¢do granulométrica da ADM.

Analise de Distribui¢do Granulométrica
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Fonte: A autora, 2023.
7.1.2 Analise de Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

A heterogeneidade da ADF, é significativa ao desempenho geral do compésito, a ADF
pode ter uma variedade de tamanhos de particulas, com isso uma distribui¢do adequada de
tamanhos de particulas pode melhorar a compactacdo e a coesdo dentro do compdsito,
resultando em uma estrutura mais forte de estavel, a mesma pode ser observada através das
analises de MEV.

A Figura 14, apresenta as micrografias obtidas por MEV da ADF, no qual se observa
que a areia apresentou particulas com dimensdes que variam de 100 a 400 um, com formato
granular irregular, que significa a presenga de particulas com diferentes tamanhos e formatos.
Também ¢ possivel observar fragmentos de areia com microtextura rugosa, que de acordo com
Dario (2020), isso decorre da presenca de resina ligante, geralmente de composic¢do fendlica,
que ¢ usada no processo de fundicdo e pode ser benéfica, pois promove melhor adesdo

interfacial com a matriz polimérica quando utilizada como elemento de refor¢o em compositos.
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Figura 16. Microscopia obtida por MEV da ADF em diferentes magnifica¢des (a) 150x (b)
500x.

Fonte: A autora, 2023.

7.1.3 Difratograma de raios X da areia descartada de fundicio

A Figura 15, mostra o espectro de DRX e a analise de FRX (tabela) da ADF e a Tabela
03, a analise composicional da ADF por DRX. Pela analise de DRX pode-se observar a
presenca de uma unica fase cristalina, identificada como quartzo (SiO2). Outros elementos
presentes estdo contidos em fases amorfas ou cristalinas em quantidade insuficiente para serem
detectados por esta técnica.

A Figura 16 também mostra o resultado da andlise quimica do residuo de areia de
fundi¢@o obtido por FRX, no qual observa-se que a amostra apresenta a presen¢a majoritaria da
silica (96%) na forma de SiO; (quartzo), conforme confirmado por difracdo de raios-X. Além
disso, foram identificados os elementos aluminio, ferro, sédio e titdnio. Este comportamento

também foi evidenciado por Mastella et al. (2014) e Dario (2020).

Figura 17. Analise de DRX e FRX da areia descartada de fundicéo.
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Tabela 03. Composi¢do mineral da areia descartada de fundigéo.

Cartio JCPDS > n° Abreviatura Nome do Composto Férmula Quimica

1 46-1045 Q Quartzo SiO;

Fonte: A autora, 2023.

A Figura 16, apresenta os termogramas de degradagcdo da ADF. Observa-se que, os
valores termogravimétricos da areia de fundi¢do e seu respectivo com pico exotérmico que
ocorreu aproximadamente aos 500 °C, também ¢& observada uma perda de massa
aproximadamente de 1,68 %, valor aceitavel de acordo com a norma ASTM E155. Este valor
pode ser atribuido a queima de resinas fendlicas presentes nas areias de macharia e a
decomposi¢do de compostos organicos volateis. Esta caracteristica também foi observada por

Maia (2017).

Figura 18. Propriedades térmicas observadas por termogravimétrico da ADF.
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@ i o
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Fonte: A autora, 2023.

2 JCPDS (Join Committee on Powder Diffraction Standards) é o comite responsavel pela criagdo e manutengdo
de padrdes de difracdo de raios X, para identificag@o de materiais por difragdo de raios-X (DRX). Ao comparer os
padrdes de difracdo da amostra com os padrdes JCPDS ¢ possivel identificar os onstituintes cristalinos da amostra,
ajudando a determinar a composigo mineralogica e estrutural.
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8. AVALIACAO DA INELUENCIA CONFIGURACIONAL DE COMPOSITOS
PRODUZIDOS COM POLIESTER, FIBRA DE VIDRO E ADF

8.1 PROPRIEDADES FISICAS DOS COMPOSITOS POLIESTER, FIBRA DE VIDRO E
ADF

A Tabela 04, apresenta os resultados para as densidades, teores de vazios e espessuras
dos compositos laminados preparados neste estudo. A amostra PC3 apresentou a maior
densidade de 1,68 g/cm? entre todas as amostras investigadas neste estudo, pois possui duas
camadas de areia de fundi¢do. As amostras PC2 e o PC4, com apenas uma camada de areia de
fundigdo, apresentaram densidades semelhantes de 1,59 e 1,58 g/cm’, respectivamente. O
aumento da densidade dos compositos foi proporcional ao aumento do teor de areia de fundicao,
uma vez que a densidade da areia de fundi¢do é maior que a da resina poliéster ortoftalica pura.
Devido ao fato de que a densidade da areia de fundi¢éo utilizada neste estudo foi de 2,65 g/cm?,

que € superior a do composito poliéster/fibra de vidro.

Tabela 04. Propriedades fisicas de areia de fundi¢do e dos compositos com e sem adi¢do de
ADF.

Amosiras Densidade (g.cm™) Teor de vazios (%) | Espessura do laminado (mm)
ADF 2,65+0,01 - -
PC 1 1,50+ 0,14 21,6 1,1 £0.1
PC2 1,58 +£0,10 22.8 2,1+£0.2
PC3 1,68 +0,17 19,5 48+02
PC 4 1,59+0,13 16,0 4,0+0,1

Fonte: A autora, 2023.

As densidades reais e tedricas das amostras foram utilizadas para determinar o seu
conteudo de vazios. Verificou-se que o teor de vazios dos compositos diminuiu com o aumento
de sua espessura. As amostras PC3 e PC4 apresentaram baixos teores de vazios de 19,5 ¢ 16,0%,
respectivamente. A amostra PC4 apresentou menor teor de vazios do que o PC3 devido ao seu

maior teor de resina de poliéster e, portanto, maior adesdo entre os particulados de areia. Nayak
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e Satapathy (2021) ao avaliarem a incorporagédo de pd de marmore em resina poliéster isoftalica
insaturada observaram comportamento semelhante.

A amostra PC1, sem a areia de fundicdo, apresentou um elevado teor de 21,6%, o que
indica que o processo utilizado, laminagdo via hand lay-up, € suscetivel a erros construtivos
devido a formagdo de vazios no compdsito. Conforme observado durante a fabricagdo dos
compdsitos, durante a laminacdo do compdsito, a maior formagéo de vazios ocorre na camada
com a manta de fibra de vidro multidirecional devido a dificuldade da resina em preencher os
vazios da manta. Porém, analiticamente o composito PC2 com uma camada de areia entre as
duas camadas de fibra de vidro na forma de um tecido bidirecional, apresentou o maior teor de
vazios de 22,8% entre todas as amostras. Os vazios podem ser formados durante o processo de
fabricacdo por varios motivos como o método de produgdo envolvendo laminag¢do manual é
impreciso e sujeito a falhas, viscosidade da resina utilizada, umidade, diferentes tipos de fibras
e cargas e incompatibilidade quimica entre os componentes (HAMDAN, 2019).

A espessura dos compositos depende do niimero de camadas utilizadas no processo de
laminagdo. A espessura das amostras de PC3 e PC4, que consistiam em mais camadas de areia
e fibra de vidro, foi duas vezes maior que as outras amostras. Dependendo da aplicagdo, por
exemplo um tubo, a espessura do composito € de grande importancia, pois existem diversas

normas que preveem relagdes entre o didmetro e a espessura do tubo.

8.2 PROPRIEDADES MECANICAS DOS COMPOSITOS POLIESTER, FIBRA DE VIDRO
E ADF NA FORMA DE PLACAS.

A Tabela 05, apresenta as propriedades mecanicas de deformacdo, tensdo de ruptura,
modulo elastico e for¢a de ruptura obtidas no ensaio de resisténcia a tragdo dos compositos com
e sem as camadas de areia de fundi¢@o. Observa-se que de modo geral, a resisténcia a tracdo
dos compdsitos diminuiu com a adi¢do da areia de fundi¢do. De acordo com Wong et al. (2010)
a incorporacdo de areia em compdsitos diminui sua tensdo de ruptura, ductilidade e a energia
absorvida para resisténcia a fratura.

Também se destaca que, a eficiéncia de um material de refor¢o depende de seu tamanho
de particula. Quanto maior o tamanho da particula de refor¢o, menor € a sua eficiéncia, fato que
esta diretamente associado a area superficial da interface. A presenga de multiplas fases, como
camadas de fibra de vidro e areia de fundi¢do, como mostrado na Figura 8, também contribuem

para a deteriorag@o das propriedades, pois a regido de interfase (regido de conexdo das fases)
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cria pontos fracos no composito, que pode levar a delaminag¢do do mesmo se ndo eficientemente
aderida uma fase a outra.

Em sistemas poliméricos, a introducéo de materiais particulados geralmente ndo leva a
uma melhoria substancial nas propriedades mecanicas de tracdo do sistema em comparacio
com a introdu¢do de materiais fibrosos. Isso ocorre porque, no caso de materiais de refor¢o
particulados, a tens@o no ¢ efetivamente transferida da matriz para as particulas de reforgo por
causa de sua pequena area de superficie. Além disso, essas particulas também podem atuar
como agentes nucleantes para a formagao de trincas, que reduzem a resisténcia mecanica dos

compdsitos.

Tabela 05. Propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo dos compositos laminados com e
sem adicdo de areia de fundigdo.

Amosiras Deformagao Tensdo na ruptura | Modulo elastico | Forga de tragéo
(%) (MPa) (MPa) (kKN/m)
PC1 10,1 +£0,2 287,0+9,7 6673 £ 120 319 +£25
PC2 6,0+1,0 68.1+1.1 3329 + 380 135+ 20
PC3 57+1.2 37.1+5,1 2877 + 133 163 +£42
PC4 7,5+0,5 77,6 12,8 3208 + 341 295+ 32

Fonte: A autora, 2023.

Ao comparar as propriedades mecanicas do PC2 e PC3 com uma e duas camadas de
areia de fundicdo, respectivamente, pode-se observar que o aumento do teor de areia resultou
na diminui¢do da capacidade de deformagdo dos compoésitos e na deterioragdo de suas
propriedades mecanicas de resisténcia a tragdo. O alongamento parece ter uma forte correlagdo
com a quantidade de polimero usado na fabricacdo de compositos. A amostra PC3, que tinha o
menor teor de resina, apresentou a menor capacidade de deformacdo. A diminui¢do das
propriedades mecanicas dos compdsitos com a ADF, em comparagdo com a amostra PCI,
também pode ser atribuida a ma adesdo entre o tecido de fibra de vidro, principalmente nas
amostras PC2 e PC3 e as camadas de areia, o que resultou em desplacamento e delaminagdo
durante o ensaio mecanico.

No comparativo da amostra PC2 com a amostra PC4 ¢ notdria a requisi¢do de maior

forca de tracdo durante o ensaio de tragdo, pois a amostra PC4 possui mais camadas de ADF e
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fibra, assim como um maior teor de resina (150 g) que por sua vez auxilia na uniformidade e
adesdo entre as camadas.

A amostra PC4 apresentou superiores propriedades mecanicas em relagdo a amostra
PC3 devido ao maior teor de polimero e eficiente contato entre a camada de areia e a manta de
fibra de vidro multidirecional, que era mais rugosa que o tecido da fibra de vidro bidirecional e
permite melhor ancoragem das particulas de areia na camada central. Este efeito também foi
demonstrado pela forca de tracdo dos compdsitos. Conforme observado na Figura 6, que
apresenta as imagens obtidas por microscopia dptica das superficies de ambas as fibras de vidro
utilizadas neste estudo, a manta com fibra de vidro multidirecional apresenta textura mais
rugosa que o tecido de fibra de vidro bidirecional. Essa maior rugosidade melhora a adeséo
fisica das fases, favorecendo a resposta mecéanica da amostra PC4 em relagdo as demais
amostras reforcadas com areia de fundigéo.

Esse fenomeno ¢ mostrado na Figura 17, que mostra as micrografias de MEV das
regides de fratura dos compdsitos apos o teste de resisténcia a tragdo. E possivel observar que
o principal mecanismo de fratura é a delaminag@o de fases, mais pronunciada no PC2 e PC3,
conforme indicado pelas setas. Na amostra PC4, ndo foi observada delaminagdo de fase, na

regido da interfase.
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Figura 19. Micrografias obtidas por MEV, na regido da fratura, apds o teste de resisténcia a
tragdo da amostra (a) PC1; (b) PC2; (¢) PC3 e (d) PC4.

————

Fonte: A autora, 2023.

Também ¢ necessario considerar que, o ensaio de tra¢do de um corpo de prova expressa
sua resposta mecanica em fun¢do de sua area. Além disso, a espessura de um corpo de prova
esta diretamente relacionada a sua resposta ao estresse. Para a preparagdo de tubos, esta
espessura pode ser adaptada de acordo com os requisitos de projeto. Assim, a analise da carga
(forga) aplicada na largura do corpo de prova, sem considerar sua espessura, fornece resultados

promissores com a inser¢do de areia de fundi¢do em compositos. As amostras PC1 (sem
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particulas de areia) e PC4 apresentaram Fr (for¢a de ruptura) semelhantes, enquanto as amostras
PC2 e PC3 apresentaram Fr inferior as amostras PC1 e PC3. Esse resultado corrobora a hipotese
de que a camada de manta com fibras multidirecionais foi mais eficaz para interagir com a
camada de areia do que a manta de fibra de vidro bidirecional.

A Tabela 06, apresenta as resisténcias a tflexdo dos compositos com e sem a adigdo de
ADF. Semelhante aos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tragdo, o valor da tensdo dos
compdsitos diminui com a adi¢do da areia de fundi¢do. No entanto, a resisténcia maxima (forga
maxima de carga aplicada) dos compositos aumentou com a inser¢@o da areia de fundi¢do. Por
exemplo, comparando as amostras PC3 com PC1, a forca méxima necesséria para quebrar foi
maior que 9,1 vezes. Comparado ao PC2, o PC3 apresentou um aumento significativo na
resisténcia por causa de sua grande espessura e configura¢do com duas camadas de areia, o que
contribuiu para sua alta rigidez. A amostra PC4 apresentou melhor resposta de resisténcia
maxima do que a amostra PC3, apesar de sua menor espessura devido a melhor compatibilidade

de suas fases constituintes e maior teor de polimero.

Tabela 06. Propriedades mecénicas de resisténcia a flexdo dos compodsitos com e sem adi¢do
de ADF.

Amostras  For¢ca méxima na ruptura ~ Tensfo de flexdo = Moddulo elastico de flexdo

(N) (MPa) (GPa)
PC 1 8,75+ 0,9 3358 £21,2 938+ 0,1
PC2 235+48 2704 + 81,4 6,56 +0.2
PC 3 80,1 +4,8 181,7 + 20,1 5,06+ 0,1
PC 4 100,0 + 6,2 2349 + 10,1 6,94 + 0,1

Fonte: A autora, 2023.

8.3 CARACTERIZACAO DOS TUBOS EM MATERIAL COMPOSITO COM E SEM A
ADICAO DE ADF

8.3.1 Anailise de Microscopia Optica - MO
A Figura 18, apresenta as micrografias obtidas por microscopia Optica, no qual foi

realizada uma analise comparativa das estruturas das amostras dos compdsitos confeccionados

sem adi¢do de ADF (PC 1) com uma camada de ADF (PC 2) e com duas camadas de ADF (PC
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3). Observa-se que em geral, todas as amostras apresentaram pequenas propor¢des de vazios
nas interfaces entre a matriz e as fibras e /ou manta. Estes vazios estdo diretamente atrelados o
processo de lamina¢do manual dos compositos. Os vazios podem ser visualizados tanto na
regido da camada de resina poliéster e fibra de vidro como nas camadas de residuo de areia de
fundicdo impregnada com resina.

A presenga de espacos vazios ¢ comumente associada a lamina¢do manual. De acordo
com Salasinska et al., (2022) a lamina¢do manual é uma técnica primaria para laminagdo que
facilita a producdo de produtos acabados usando ferramentas predominantemente baratas, como
espatulas e pincéis. No entanto, como o processo ¢ extremamente dependente da habilidade
manual do operador, ¢ dificil obter produtos de alta qualidade, sendo corriqueiro a presenca de
defeitos estruturais, com preseng¢a de vazios. Esta é a principal desvantagem desse método.

Pelas micrografias, observa-se que na regido das interfaces (regido de adesdo das fases
de PVC, resina de poliéster com fibra de vidro e areia descartada de fundi¢do) ndo foram

observadas vazios ou trincas significativas.

Figura 20. Analise de Microscopia Optica das amostras: A - amostra sem adi¢do de ADF (PC1),
B - amostra com adi¢do de 1 camada de ADF (PC 2); C e D - amostras com adi¢do de 2 camadas
de ADF (PC 3).
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Fonte: A autora, 2023.
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Através da Figura 18, pode-se confirmar a boa adesdo das fases constituintes do
compdsito polimérico, justificada por diversos motivos, entre eles: a superficie rugosa dos graos
de areia que possuem superficie rugosa e quando incorporadas a matriz causam um
intertravamento mecanico que auxilia no aumento da interface entre matriz e reforgo. Este

intertravamento proporciona uma ligaga@o forte entre as fases e melhora a transferéncia de carga.

8.3.2 Densidade e teor de vazios

A densidade ¢ um pardmetro importante, pois fornece informag¢des sobre o grau de
compactagdo e molhabilidade da matriz polimérica sobre as particulas de areia e fibra de vidro
(BAGGIO et al., 2022). Ja o teor de vazios representa a propor¢ao de espagos vazios existentes
no material e estd diretamente ligado a densidade, que por sua vez traz informagdes sobre a
porosidade, que podem comprometer a durabilidade e a resisténcia mecanica do composito
(NUNES, MANES:; 2019).

A Tabela 07, apresenta os valores de densidade e o teor de vazios das amostras obtidas.
Observa-se que o compoésito PC 1, apresentou o menor valor de densidade, com
aproximadamente 1,2391 + 0,04 g/cm?® e o maior valor de densidade aparente foi registrado na
amostra PC 3 com valor de 1,4616 + 0,08 g/cm?.

Baseado em suas pesquisas, Dério (2020) afirma ser esperado um maior valor de
densidade em compositos poliméricos com adi¢do da ADF. A areia é um soélido granular
composto principalmente por quartzo, que possui um valor de densidade superior (2,65 g/cm?)
aos demais constituintes (PVC e poliéster). Nayak e Satapathy (2021) ao avaliarem a
incorporacdo de pd de marmore em resina poliéster isoftdlica insaturada, observaram
comportamento semelhante de aumento da densidade com aumento do teor de carga.

Teor de vazios, refere-se a quantidade de espacos vazios ou porosidade no material, e
observando os dados da Tabela 05, evidencia que a amostra PC 3 apresentou maior percentual
de volume ndo ocupado com 24,35 %, que pode ser decorrente da irregularidade da forma e
tamanho das particulas e dificil molhabilidade pela resina de poliéster nesta regido, visto que é
de natureza granular irregular, dificuldade de obter um empacotamento uniforme das particulas
aliado ao processo de fabricacdo, neste caso a laminagdo manual. Uma possivel ma adeséo entre
a resina e a ADF contribuiu para este percentual de volume ndo ocupado, a falta de coesdo e
inclusdo de ar na amostra.

Segundo estudos de Hamdan et al. (2019), os vazios podem ser formados durante o

processo de fabricacdo por varios motivos como o método de produgdo envolvendo laminagao
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manual € impreciso e sujeito a falhas, alta viscosidade da resina utilizada, umidade, diferentes
tipos de fibras e cargas e incompatibilidade quimica entre os componentes. Componentes
volateis ou mesmo contaminagdo também podem formar vazios por vaporizag¢do durante o ciclo
de cura do compdsito (COSTA, 2016; ISMAIL, 2019; ANDERSON, 2015).

Consequentemente, esses vazios podem gerar trincas e serem nucleantes para formagao
de defeitos na microestrutura do compdsito. Neste sentido, para evitar a formagdo de vazios,
cuidados devem ser tomados tanto em termos de quantidade (indicada pelo volume de vazios)
quanto de forma dos vazios ou poros. Vazios esféricos quase sempre estdo presentes no interior
das camadas, enquanto vazios alongados, depositados na interfase, ou seja, entre as camadas de
compositos, podendo causar defeitos intralaminares quando sujeitos a esfor¢os mecanicos
(Jawaid, 2011; Saenz-Castilho, 2019).

Observa-se também que, conforme esperado, a adi¢do progressiva de ADF ocasiona um
aumento na espessura da parede do tubo. A espessura dos compositos depende do ntimero de
camadas utilizadas no processo de laminagdo. Dependendo da aplicagéo, por exemplo um tubo,
a espessura do composito é de grande importancia, pois existem diversos padrdes que preveem

relacdes entre o didmetro e a espessura do tubo.

Tabela 07. Propriedades fisicas (densidade aparente, tedrica, teor de vazios e espessura dos
tubos produzidos) dos tubos em material composito, com e sem ADF.

Amostras Densidade aparente Densidade teérica  Teor de vazios  Espessura do

(g/cm’) (g/cm’) (%) tubo (mm)
PC1 1.23 £ 0,01 1.53 19.60 443 +£0,01
PC2 1,43 £ 0,04 1,81 20,99 5,27+0,01
PC3 1,46 + 0,08 1.93 24,35 6,81 +0.01

Fonte: A autora, 2023.

8.3.3 Absorcio de dgua

A Figura 19, apresenta os resultados da andlise de absor¢do de dgua dos tubos com e
sem a adicdo de ADF em diferentes camadas. As curvas evidenciam a crescente na taxa de
absorcdo de agua até o atingimento na estabilidade (saturag¢do) das amostras no tempo 4 horas.
O maior percentual de absor¢@o de agua ocorreu no compdsito PC 3, no qual foi observado um
incremento de massa de 2,07 %, valor que pode ser justificado pelo maior teor de vazios

decorrentes da presenga do residuo de areia descartada de fundigao.
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Figura 21. Curvas do Percentual de absor¢do de agua versus o tempo de imersdo em agua das
amostras PC1, PC2, PC3.
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Fonte: A autora, 2023.

A amostra sem adicdo de areia representa o menor percentual de absor¢do de agua com
1,04%, e a auséncia da carga granular contribuiu para que as fibras obtivessem melhor aderéncia
e poucos espagos disponiveis para a absor¢do de dgua. A amostra com adi¢do de 1 camada de
areia, obteve incremento da massa de 1,09% no maior percentual observado de absor¢do de
agua.

O mecanismo de absor¢do de agua exerce grande importancia aos compositos com
adi¢do de cargas granulométricas, pois este tipo material geralmente € destinado situacdes em
que a resisténcia mecanica e durabilidade sdo solicitadas. Os autores Coelho et.al (2019)
apontam que a dgua pode penetrar nas microfissuras e vazios existentes entre a matriz e reforgo,
causando um aumento da massa do material, eventualmente favorecendo a plasticidade do
material que pode acarretar o aumento das tensdes internas e rompendo prematuramente a
estrutura. Assim como a absor¢do de agua pode reagir quimicamente com a matriz polimérica

e promover a degradagao.
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A absorcdo de agua de materiais compodsitos depende de muitos fatores, como
temperatura, fragdo de volume da fibra, conteudo de vazios, orientacdo do refor¢o, natureza da
fibra (permeavel ou impermeavel), geometria das superficies expostas e difusividade e prote¢ao
da superficie (ANDREOPOULOS, 1998). O principal mecanismo de penetragdo de umidade
em compdsitos ¢ a difusdo. Esse mecanismo envolve a difusdo direta de 4gua na matriz e, em
menor grau, nas fibras. Os outros mecanismos comuns s3o capilaridade e transporte por
microfissuras.

Segundo Georgio Poulos et al. (2016) a forte resisténcia intermolecular da ligagéo
fibra/matriz diminui a taxa de absor¢do de 4gua do material. Para melhor adesdo entre as fibras
e a matriz, a taxa de absor¢do de dgua deve ser reduzida, pois hd menos lacunas na regido
interfacial. A adi¢do da areia de fundi¢do nos compositos facilitou a penetragdo de agua nos
mesmos. Esta dgua foi entdo depositada na interface polimero/carga. Portanto, um aumento no
teor de carga nos compdsitos acarretou o maior preenchimento dos vazios pela dgua. Assim, o
compdsito com duas camadas de areia de fundicdo intercaladas entre camadas da fibra de vidro
e poliéster apresentou maior teor de vazios que as amostras com 1 camada e sem a adi¢do da

areia de fundicéo.

8.3.4 Resisténcia mecanica - Compressao diametral

A Tabela 08, apresenta, os resultados referentes a resisténcia mecanica por compressao
diametral nas amostras de tubos com e sem a presenca de ADF. Observa-se que a adi¢do da
ADF promove um aumento gradativo da rigidez e tensdo por compressdo diametral com o
aumento do teor de carga e comparativamente ao analogo sem a adicdo de ADF. Esta
caracteristica é importante em aplicacdes onde a estabilidade dimensional do tubo € critica,
como exemplo cita-se os sistemas de tubula¢do que requerem manter uma se¢do transversal

uniforme ao longo do tempo (fluéncia).

Tabela 08. Resultados dos ensaios de compressdo diametral.

Amostras Rigidez (N/m?) Desvio padrdo (N/m?)
PC 1 2190.6 261,02
PC2 6776.0 515.92
PC3 9320.,9 789,05

Fonte: A autora, 2023.
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E observado um incremento de 68294 N/m? na rigidez na amostra PC 3,
comparativamente a amostra de PC 1.

Na pratica anorma ABNT NBR 15536-2 fornece uma tabela para verificagdo da classe
de rigidez que sdo adimensionais e correspondem ao valor de rigidez em Newtons por metro
quadrado (N/m2) os valores especificados sdo de 2.500,3.750,5.000,7.500 e 10.000 N/m2, para
uma deformagdo diametral de 5% do didmetro médio do corpo de prova e assim atender as
especificagdes de empregabilidade do tubo. A Tabela 09, apresenta os valores minimos de
rigidez fornecida pela norma ABNT NBR 15536-2, segundo sua classificacdo. A classe de
rigidez do tubo corresponde ao valor especificado na Tabela 8, igual ou imediatamente inferior

ao menor valor medido na amostra.

Tabela 09. Valores minimos de rigidez em N/m? requerido para 5% de deformacao diametral.

Didmetro nominal Classe de rigidez

DM 2.500 3.750 5.000 7.500 10.000
50 a 600 - - 5.000 7.500 10.000
700 a 3600 2.500 3.750 5.000 7.500 10.000

Fonte: ABNT NBR 15536-2, 2023.

Com os valores de rigidez obtidos na Tabela 7, é visto que o tubo sem adi¢do de ADF
(PC1) néo atende ao requisito minimo de rigidez exigido por norma, para ser classificado em
uma classe de rigidez, levando em considerag@o que os tubos foram produzidos com didmetro
interno de 50 mm. A classe de rigidez direciona a aplicacéo especifica do tubo e a capacidade
de tubo resistir as cargas externas e as deformagdes sob as diversas condigdes de uso. Os tubos
com emprego de uma e duas camadas de ADF (PC2 e PC3) sdo classificados na faixa de rigidez
de 7500 e 10000 respectivamente.

Segunda Norma ABNT, apos definida a classe de rigidez, os corpos de prova devem
suportar os niveis de deformacéo diametral, apesentados na Tabela 10, sem apresentar falhas,
como especificado para cada nivel, detalhados abaixo:

v" Nivel A: Os corpos de prova ndo devem apresentar evidencias visuais a olho nu, de

fissuras, fendas ou ruptura das superficies interna e externa;
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v" Nivel B: Os corpos de prova ndo devem apresentar evidencias visuais a olho nu, de dano
estrutural da parede tais como: separacdo interlaminar, ruptura de reforco de fibra de
vidro, fratura ou colapso da parede do tubo.

A norma indica que os valores ndo devem ser inferiores a classe de rigidez
especificadas, nas condi¢des em que ela for superior, os niveis de deformacdo diametral devem

ser calculados conforme a equagdes 13 e 14, a seguir.

Nivel A= 2 () (13)
f=E]

Nivel B = E{%J (14)
3

Sendo:

R € referente a rigidez do tubo, dada em N/m?

Tabela 10. Deformagdes diametrais dos niveis A e B, em percentagem.

Nivel de Classe de rigidez

deflexdo 2500 3750 5000 7500 10000
A 14,3 12,5 11,3 9,9 9,0
B 23,9 20,9 18.9 16,6 15,0

Fonte: ABNT NBR-15536 -2, 2023.

Apbs os calculos foram obtidos os valores das deformagdes diametrais para os niveis A

e B, sendo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Deformagdes diametrais obtidas experimental para niveis A e B.

Amostras Nivel A Nivel B
PC1 15,33 25,61
PC2 10,56 17,63
PC3 9,53 15,92

Fonte: A autora, 2023.

Pelas caracteristicas visuais dos corpos de prova, apresentados na Figura 23, todas as
amostras foram classificadas no Nivel A. Neste sentido, observa-se que os valores obtidos estio
ligeiramente superiores aos requeridos pela classe de rigidez tabelado, destacadas em negrito

na Tabela 11.



62

A Figura 20, apresenta as caracteristicas visuais dos corpos de prova durante o ensaio
de compressdo diametral, no qual pode ser observado o comportamento de deformacdo dos
diferentes tubos diante do carregamento de forga axial. Nao foram observados defeitos como
fissuras, fendas ou ruptura das superficies interna e externa, porém a amostra PC3, apresentou
uma separacdo interlaminar (evidenciada na Figura 23), que desclassifica essa amostra para

nivel B.

Figura 22. Sequéncia do ensaio de compressdo diametral. Sendo (A) a amostra PC1, (B)
amostra PC2 e (C) amostra PC3.

Fonte: A autora, 2023.

A Figura 21, apresenta os valores de carga aplica (for¢a) pelo deslocamento, obtidos no
ensaio mecanica de compressio diametral. Ressalta a sobressaida dos valores de resisténcia dos
tubos com adi¢@o de areia comparados a amostra sem adi¢do de ADF. Esta relagdo também &

decorrente da relagéo direta da rigidez ser dependente da espessura da parede do tubo.
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Figura 23. Curvas obtidos do ensaio de rigidez, das amostras PC1, PC2, PC3.
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Fonte: A autora, 2023.

8.3.5 Resisténcia mecanica - Flexiio por trés pontos

A Tabela 12, apresenta os valores para ensaio mecanica de flexdo para os tubos, no qual
sdo apresentados os valores de For¢ga maxima, deslocamento ou deformag¢do maxima, tensdo e
deformacao.

As diversas configura¢des de fabricacdo dos tubos (quantidade e distribuicdo das
camadas de areia) possibilitaram observar os efeitos causados pela adicdo de ADF, na
capacidade de suportar maiores valores de cargas e consequentemente maiores valores de
tensdo. Justificada pela atuac@o da areia como fase rigida, que limita o movimento relativo entre

as fibras do compésito (SILVA, 2020).
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Tabela 12. Valores da for¢a maxima, deslocamento maximo, tensdo (o) e deformagdo (€) no
ensaio de flexdo por trés pontos para tubos sem e com adi¢fo de areia. Sendo: média (x), desvio
padréo (s) e coeficiente de variacdo (cv).

For¢a Miax (N) folzgzl‘l’::;‘:;‘;t‘(’l;‘; )  (MPa) ¢ (mm)
PC1 | 3719.01(%) = 131677 (5) | 31.39(0) = 5.53 (5) | 385.2(0) = 19.05 (s) | 0.229(x) £ 0.96 (s)
ov (%) 35.40% 28.23% 49.51% 4.19%
pCa | 6707.600+805.11(s) | 7.79(0 =038 (s) | 1017.008) + 0,12 (5) | 0,1956(5) + 0.07(s)
ov (%) 12% 491% 1% 1%
PC3 | 7314.13(0)8962.6 () | 11.24(2) % 0,04 (s) | 1049.8(0) = 0,19 (s) | 0.1631() £ 0.09(s)
ov (%) 24.40% 0.42% 1.4% 1.2%

Fonte: A autora, 2023.

A média da for¢a maxima ficou em 3719,1 £ 1316,77 N para a amostra PC 1 e
6707,6 + 805,11 N para a amostra PC 2 e 7314,13 £8962,6 N a amostra PC3, o que evidencia
que a acdo efetiva de refor¢o com a adi¢do da ADF nos tubos. Porém, a adi¢do de ADF, causou
uma queda nos valores de deformacdo (g), do compdsito sendo que para a amostra PC1 a
deformac@o foi de 0,229(x) + 0,96 as amostras PC2 registrou 0,1956(x) + 0,07(s) € 0,1631(x)
+ 0,09(s) a amostra PC3.

Fica evidente a diminui¢do na capacidade de deformag@o com maiores teores de ADF,
visto que ela atua como componente de rigidez que reduz a capacidade do compdsito de
deformar sob carga.

Silva (2020), confirma que o uso de carga de refor¢o favorece na criagdo de pontos de
concentracdo de tensdo dentro do composito, especialmente quando ¢ submetido a cargas
mecanicas, prejudicando a capacidade de deformagdo do material. Outro aspecto importante
também relatado pelos autores, € a dificuldade de dispersdo uniforme do particulado na matriz
durante o processo de fabricagdo do compésito, isso pode levar ao aparecimento de regides de
alta concentracdo de particulas resultando no aparecimento de pontos fracos na amostra.

A Figura 22, apresenta as imagens dos corpos de prova no decorrer do ensaio de flexdo.
E observado o surgimento de regides com colora¢io branca, que ¢ tecnicamente conhecido
como efeito whitening. Durante o ensaio de flexdo de trés apoios, o material ¢ submetido a
tensdes de tracdo e compressdo, que provocam deformagdes e mudangas na aparéncia do

material (manchas brancas) na regido de deformacdo plastica (SILVA, 2014). Para



65

Laiarinandrasana et al (2009) apud Silva (2014), este efeito gera nucleagdo e crescimento de

cavidades no corpo-de-prova, aumentado a porosidade do material.

Figura 24. Sequéncia do ensaio de flexdo por trés pontos: (A) PC1, (B) amostra PC 2 e (C)
amostra PC 3. E apresentagdo das primeiras deformagdes aparentes no corpo-de-prova e o efeito
Whitening na regido da aplicagdo da for¢a e deformacgéo atingida no corpo de prova.

Fonte: A autora, 2023.

8.3.6 Pressiao Hidrostatica

O teste de pressdo hidrostatico foi realizado com a finalidade de avaliar a integridade
dos tubos quando submetidos a aplicacdes sob cargas de fluidos, além da identifica¢do
descontinuidade na estrutura do composito. Lembrando que a pressdo interna € o principal tipo
de carregamento que as tubulagdes sdo submetidas (OLIVEIRA, 2022).

A Tabela 13, aponta os valores de pressdo de ruptura, forca de ruptura e o modulo de

elasticidade circunferencial o tubo.

Tabela 13. Resultados obtidos nos testes de pressao hidrostatica.

Amostras Pressao de ruptura For¢a de rupura Moédulo de elasticidade
(bar) (kN/m) circunferencial (kN/m)
PC1 7,7+ 0,282 20,81 £ 0,954 133,41 + 0,743
PC2 10,45+ 1,909 28,87+ 5,275 183,85+ 0,942
PC3 11,7 +2,262 33,22+ 6,427 211,58 £1,013

Fonte: A autora, 2023.
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Como pode ser observado na Tabela 13, a adi¢do de areia causou mudangas
significativas no comportamento do material, com aumento da resisténcia ao ensaio de pressdo
hidrostatica. A pressdo de ruptura foi superior para as amostras que receberam adi¢cdo de ADF.

Este comportamento também foi observado por Barros (2007) em suas pesquisas e se
justificou pelo aumento da rigidez causada com o acréscimo de quantidade areia nas
formulagdes. Porém, o autor ressalta que, a adicdo de areia, apesar de benéfica para o aumento
darigidez pode causar uma distribui¢do desigual de tensdo sob pressdo tornando mais suscetivel
a ruptura.

No quesito de forga resultante que depende do didmetro interno + espessura da parede
dos tubos, foi registrado uma diferenca de 1,37 kN/m entre as amostras PC1 e as amostras PC2.
Comparando a amostras PC 1, com a amostra PC 3 temos a diferenga de 1,58 kN/m, ao
observarmos os dados referentes ao mddulo de elasticidade circunferencial, os valores se
mantem com 0 mesmo comportamento.

A Figura 25, apresenta as imagens dos tubos apos ensaio de pressdo hidrostatica. Como
pode ser observado, as rupturas nas amostras apresentaram caracteristicas semelhantes, sendo
que todas as amostras romperam no fundo, o que sugere que os valores reportados ndo sao
conclusivos, uma vez que esta pode ser classificada como uma regido de fragilizacdo e que

ocorrerfo de falhas induzidas.

Figura 25. Tubos rompidos apds o ensaio hidrostatico: (A) amostra sem adi¢cdo de areia de
fundi¢do, (B) amostra com adi¢do de 1 camada de ADF e (C) com adi¢do de 2 camadas de
ADF.
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A falha ocorreu na parte de interna e traseira dos corpos de prova (caps) que € justificada
por diversas razdes como a concentracdo de tensdes na regido onde ha uma descontinuidade da
geometria da peca (uso de juntas/caps), tornando-a mais suscetiveis a falhas. Endossando as
afirmacdes do autor Barros (2007) de que o fluido se comporta na estrutura no sentido axial e

circunferencial, colaborando para o desprendimento de partes frageis no momento da falha.
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9. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram a viabilidade de incorporar residuo de
areia de fundi¢do em compdsitos multicamadas para uso em tubulagdes de RPVC. Referente a
caracterizacdo da ADF, na distribuicdo granulométrica foi obtido um baixo percentual de teor
de finos, ou seja, uma pequena por¢ao de particulas menores que os graos de areia. Esse baixo
percentual é benéfico pois a presenga de muitos finos, pode ocasionar porosidade e prejudicar
o desempenho estrutural dos tubos. Referente a heterogeneidade da ADF a andlise de
Microscopia Eletronica de Varredura - MEV evidenciou que elas possuem diferentes formatos
e tamanhos que auxilia na melhora a adesdo entre as particulas e a matriz poliméricas —
provocando a melhora nos aspectos de resisténcia a compressdo. A andlise quimica da ADF,
apontou presenca majoritaria de 96% de silica na forma de SiO2 (quartzo) e foram identificados
outros elementos como: aluminio, ferro, sddio e titanio.

Com relagdo aos compdsitos produzidos na forma de placas, com e sem a adi¢do de
ADF em diferentes configuragdes, pode ser observado que, embora a incorporacio de areia
tenha resultado na deterioragdo de algumas propriedades mecanicas dos compositos, a
manipulagdo da configuragdo e fracdes de massa das camadas de resina, fibra de vidro e areia
permitiu a producdo de compdsitos adequados para aplicagcdes em tubulagdes. Além disso, a
incorporagdo da areia aumentou a rigidez e a espessura dos compositos.

O compdsito PC4 apresentou o melhor desempenho mecanico devido a melhor adesdo
no contato entre a camada de areia e a manta de fibra de vidro multidirecional, que por ser mais
rugosa que o tecido de fibra de vidro bidirecional (usada em PC2 e PC3) permitiu melhor
ancoragem e aderéncia da camada de areia.

Com relagdo as caracterizagdes nos tubos de RPVC, observa-se que, o aumento na
densidade das amostras com aumento do teor de ADF, visto que a ADF ¢ um material
inorganico mais denso que os demais constituintes e o percentual de absor¢ao de dgua foi maior
nas amostras com 2 camadas de ADF, pois a areia quando incorporada ao compdsito, pode atuar
como caminhos livres de infiltragdo de dgua e ser absorvida pelo material.

Quanto a analise de microscopia optica, nas amostras, observou-se boa adesdo entre o
PVC, tecido/manta e a carga de ADF, acusando poucos pontos de porosidades. Sobre a
resisténcia mecanica a compressdo diametral a adi¢do de areia contribuiu para o aumento da
espessura da parede externa do tubo, deste modo aumentou a rigidez circunferencial.
Analisando os resultados do ensaio de flexdo de 3 pontos, fica evidente que a amostra com

adi¢do de duas camadas de areia apresentou maior valor de tensdo (G), ou seja, a amostra
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apresentou maior resisténcia interna para a forca externa aplicada por unidade de area e,
consequentemente, teve menor valor de deformagao (€), o que significa uma menor variagdo de
uma dimenséo por unidade de comprimento quando o corpo € submetido a um esforco.
Quanto ao desempenho das amostras nos ensaios de pressdo hidrostatica, o incremento
de ADF provocou aumento significativo na pressdo suportada, resultante da tensdo e mddulo

elastico circunferencial quando comparado ao tubo de RPVC sem a adi¢do de ADF.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v Avaliar a resisténcia a corrosdo dos tubos RPVC em diferentes ambientes como: dgua
salgada, acidos e compara-los com tubos com diferentes percentuais de areia de
fundicéo.

v Avaliar o comportamento térmico dos tubos RPVC em diferentes condi¢des de
temperaturas, a fim de verificar a adequacdo para aplicagdes em ambientes com
variacoes térmicas.

v’ Avaliar o desempenho em condi¢éo de carga dindmica.

v Prover simula¢des computacionais, para prever o comportamento estrutural dos tubos e
otimizar o design.

v Avaliar a degrada¢do do tubo RPVC ao longo de um periodo.

v' Reforgar a regido de fundo do tubo, para maior exatiddo dos valores de pressdo

hidrostatica.
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