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RESUMO

Atualmente, a utilizacdo de compoésitos poliméricos reforcados com fibras
(PRF) vem sendo cada vez mais observada nos mais diversos campos da engenharia,
principalmente nas areas de construcao civil, aeroespacial, naval e de transportes e
outros mais setores. Esse aumento da utilizacdo se justifica pela combinacdo das
elevadas propriedades mecanicas das fibras, aliada a baixa densidade dos materiais
poliméricos, que fazem com que esses materiais compdsitos ganhem um elevado
custo-beneficio para diversas aplicagbes. O presente trabalho tem como proposta o
desenvolvimento de um material compdésito a base de poliuretano (PU) reforcado com
tecidos de diferentes fibras, incluindo a fibra de aramida oriunda de descartes da area
de seguranca, para atuar como refor¢co para concreto. Foram estudadas propriedades
fisico-quimicas e mecanicas do material composito aplicado no concreto de modo a
compara-lo sem e com reforco de PRF. Foram realizados ensaios de flexao, impacto
Charpy e adesividade do PRF. Também foram realizadas andlises de espectroscopia
de absorcdo na regido do infravermelho (FTIR), de termogravimetria (TGA) e de
calorimetria exploratéria diferencial (DSC) do PU. Além disso, os materiais foram
caracterizados por analises por microscopia eletronica de varredura (MEV) na regido
de fratura dos corpos de prova ensaiados por impacto. Os resultados do trabalho
indicaram que houve a cura completa do PU utilizado e também uma elevada
estabilidade térmica das fibras utilizadas. Além disso, todas as fibras avaliadas no
estudo aumentaram significativamente a resisténcia mecéanica dos corpos de
concreto, tanto a resisténcia a flexdo quanto a tenacidade. Tais resultados mostram a
viabilidade de se utilizar os revestimentos para o aumento de desempenho mecanico

de estruturas de concreto.

Palavras-chave: Compdsitos. Polimero reforcado com fibra. Poliuretano. Fibra de

aramida. Revestimento.



ABSTRACT

Currently, the use of fiber-reinforced polymer (FRP) composites has been
increasingly observed in the most diverse fields of engineering, mainly in civil
construction, aerospace, naval and transport, and other sectors. This increase in use
Is justified by the combination of the high mechanical properties of the fibers combined
with the low density of polymeric materials, which make these composite materials
highly cost-effective for various applications. The present work proposes the
development of a composite material based on polyurethane (PU) reinforced with
fabrics of different fibers, among them the aramid fiber derived from waste from the
security area, to reinforce the concrete used for the construction. Physical-chemical
and mechanical properties of the composite material applied to concrete were studied
in order to compare it with and without FRP reinforcement and to observe the feasibility
of using it in concrete structures. Flexion, Charpy impact, and FRP adhesion tests were
performed. Infrared absorption spectroscopy (FTIR), thermogravimetry (TGA) and
differential scanning calorimetry (DSC) analyzes were also performed on the PU. In
addition, analysis by scanning electron microscopy (SEM) were also carried out in the
fracture region of the specimens tested by impact. The results of the work indicated
that the PU used was completely cured and also a high thermal stability of the fibers
used. Furthermore, all the fibers used in the study significantly increased the
mechanical strength of the concrete specimens used, both in terms of flexural strength
and toughness. These results show the feasibility of using such a coating to increase

the mechanical performance of concrete structures.

Keywords: Composites. Fiber reinforced polymer. Polyurethane. Aramid fiber. Coating.
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1 INTRODUCAO

Dentro do campo da engenharia de transportes e construcao civil, um problema
enfrentado pelas indastrias de energia elétrica € o elevado nimero de postes de
distribuicdo de energia que sédo danificados e/ou destruidos devido ao grande nimero
de ocorréncias de acidentes automobilisticos. Além disso, o carater fragil da fratura
do concreto utilizado nos postes pode resultar no seu colapso total, levando, muitas
vezes 0 poste atingir casas ou, no pior dos casos, pessoas proximas ao local do
acidente, vitimando-as. Tendo em vista esse panorama, torna-se interessante
pesquisar tecnologias passiveis de serem aplicadas nos postes instalados objetivando
reforcar o concreto, a fim de aumentar a sua resisténcia contra grandes choques
mecanicos, de forma que eles ndo se fraturem de forma fragil, alcan¢cando o colapso
total da estrutura.

Aplicacdes utilizando compositos de PRF vém aumentando a cada dia, sendo
observadas em varias areas da industria, tais como construcao civil, aeroespacial,
naval e de transportes, além de outros setores da engenharia. Isso é devido a
combinacéo de propriedades das fibras, tais como: elevada resisténcia mecénica e a
corrosdo aliada a baixa densidade caracteristica dos materiais poliméricos *. Uma das
aplicacbes refere-se aos concretos reforcados com PRF que vém se tornando
amplamente utilizados para a construcado de estruturas como pilares e colunas de
concreto, devido principalmente ao grande aumento de resisténcia a flexdo, com a
utilizacdo de fibras de carbono, vidro e aramida aderidos as estruturas 2.

Dentre os polimeros disponiveis no mercado, o poliuretano apresenta
propriedades mecéanicas superiores quando comparado a muitos outros similares,
além de elevada ductilidade, resisténcia a ambientes agressivos e estabilidade
térmica 3. Os compositos de PU reforcados com fibras utilizados para aumento de
resisténcia externa de componentes possuem vantagens mecanicas e praticas,
podendo ser aplicados em diversas areas, reduzindo defeitos de adesividade além de
ter boa resisténcia a umidade 4. Em relacéo as fibras, sdo encontrados estudos com
fibras de vidro, carbono, hibrida, aramida, dentre outras. Especialmente em relacdo a
aramida, ha interesse em aplicacdes que possam contribuir com o reaproveitamento
de tecidos de fibras usadas no setor de seguranca. H4 um expressivo descarte dessas

fibras geradas por corporages e empresas usuarias de coletes de protecdo balistica.
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O tempo de vida (til desses aparatos é em torno de cinco anos e, com iSSo, um enorme
descarte de coletes usados é gerado anualmente.

Com o intuito de tentar promover uma solucdo para os problemas discutidos, 0
presente trabalho tem como proposta o desenvolvimento de um material compdésito a
base de PU reforcada com diversos tecidos de fibras, entre eles o tecido de fibras de
aramida, oriundas dos coletes de protecao balistica, para reforcar o concreto utilizado

para construcao de postes de distribuicdo de energia.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Desenvolver e caracterizar materiais compositos, utilizando diferentes tecidos
de fibras (fibra de carbono, fibra de vidro, fibra de aramida e fibra hibrida) e matriz
polimérica a base poliuretano e aplica-los como reforco para concreto, visando

alcancar propriedades mecanicas melhoradas para aplicacao estrutural.
2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar os materiais de partida, poliuretano e as fibras, por FTIR e
analises térmicas: DSC e TGA, a fim de se obter informacdes quanto as
propriedades dos materiais comerciais;

e Produzir um material compdésito a base de PU e fibras por laminagdo manual
e verificar a praticidade e aplicabilidade desse método para o processo de
fabricacdo dos materiais compdsitos para revestimento;

e Produzir corpos de prova de concreto para ensaios mecanicos que consiga
reproduzir as caracteristicas do concreto utilizado em postes de distribuicéo
de energia elétrica, se aproximando do objetivo de aplicacao final;

e Avaliar as propriedades mecanicas: resisténcia a flexdo e ao impacto Charpy
comparando corpos de prova de concreto sem e com refor¢co com diferentes
fibras e também comparando o desempenho entre as fibras utilizadas;

e Verificar a adesividade das fibras no PU por ensaio mecéanico e visual,
comparando-as e avaliando o desempenho de cada uma;

e Avaliar a adesividade dos compdésitos de fibra no concreto por meio de um
ensaio adaptado de tragdo, comparando o desempenho de cada um,;

e Avaliar a regido de fratura dos corpos de prova ensaiados por Charpy, por
meio de MEV, a fim de se observar o comportamento de cada compdésito

fraturado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Poliuretanos

Os poliuretanos (PU) sdo uma classe de polimeros desenvolvidos pelo quimico
alemado Otto Bayer no final da década de 1930. Sdo caracterizados pela ligacéo
uretanica (-NH-CO-0O-) e obtidos pela reacdo de poliadicdo de um isocianato (di ou
polifuncional) com um poliol. Outros reagentes, como agentes de cura ou extensores
de cadeia, catalisadores, agentes de expansao, surfactantes, cargas e etc. podem
ainda ser adicionados. Esse polimero pode se apresentar na forma de termoplasticos,
termofixos, elastbmeros ou fibras, e ainda na forma expandida (espumas rigidas e
flexiveis), de acordo com a estrutura quimica e funcionalidade dos reagentes que o
gerarem > 6, A Figura 3.1 mostra a representacdo de uma reacdo genérica de

formacgéao de um PU.

[ | -‘
OCN——R—NCO 4+ HO—R'—0H —» OCN R NCO R’

0 H n
Figura 3.1 — Representacdo esquematica de reacédo de formacédo de PU

A versatilidade de propriedades fisicas e mecéanicas permite que os PUs sejam
utilizados em diversos segmentos, desde a industria automotiva, de construcao civil e
também na area médica, fazendo com que ocupem uma posi¢do importante no
mercado mundial de polimeros sintéticos. Dentre as principais aplicacdes dos PUs
pode-se citar espumas encontradas em colchfes, estofamentos, assentos, a
aplicacado como revestimentos, adesivos e espumas moldadas, aplicagdo como tecido
(como o caso da lycra) e solados de sapatos e também a aplicacdo como biomateriais
7.

A sintese de PU pode se dar, além da reacdo principal entre um composto
contendo o grupo isocianato (-NCO) e outro contendo um grupo hidroxila (-OH), por
reacfes secundarias envolvendo grupos isocianatos que ocorrem paralelamente a
reacdo principal. Como exemplo tem-se a reagéo do isocianato com as moléculas de

agua originando o acido carbamico (Figura 3.2) que se decomp8e em uma amina
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primaria e o didxido de carbono (CO2), de modo a promover a expansao do polimero,

formando assim as espumas de PU ”.

H O

R—N=—=C=—=0, + H0, —» R—N—C—0OH, —» R—NH, + CO;

Acido carbamico Amina priméria

(g)

Figura 3.2 — Representacao esquematica das reacdes paralelas envolvendo

grupos isocianatos
3.1.1 Isocianatos

Os isocianatos comerciais para a producdo de PUs sdo compostos que
possuem ao menos dois grupos funcionais -NCO capazes de reagir com atomos de
hidrogénio ativo em compostos hidroxilados, tais como polidis, agua, extensores de
cadeia, etc. Em sua grande maioria, 0s isocianatos comerciais sao aromaticos a base
de tolueno diisocianato (TDI) ou de difenilmetano diisocianato (MDI). Porém, os
grupos aromaticos desses compostos, além da toxicidade associada, tém a tendéncia
de amarelecimento dos PUs formados, sem perda de propriedades mecanicas. Caso
a integridade da cor seja um fator de importancia no material, deve-se utilizar
isocianatos alifaticos como hexametileno diisocianato (HDI), o isoforona diisocianato
(IPDIl) e o diciclohexilmetano diisocianato (HMDI). Existem ainda isocianatos
especiais, utilizados para a producdo de PUs com propriedades termomecanicas e
dindmicas superiores tais como 1,5-naftaleno diisocianato (NDI) e p-fenileno
diisocianto (PPDI)®. A Figura 3.3 mostra a estrutura quimica de dois exemplos de

isocianatos, TDI e HDI.
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Figura 3.3 — Representacédo da estrutura quimica do TDI e HDI

Os isocianatos sdo derivados do acido isocianico (H-N=C=0), nos quais

grupos alquilas, arilas, ou outros radicais, estao diretamente ligados ao grupo N=C=0
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pelo &tomo de nitrogénio. A funcionalizacdo do isocianato é altamente favorecida em
relacdo a grupos nucleofilos. Essa reacdo ocorre por adicdo nucleofilica por meio da
ligacdo dupla carbono-nitrogénio. Os isocianatos aromaticos, geralmente sdo mais
reativos que 0s isocianatos alifaticos e a presenca de substituintes muito
eletronegativos no anel aromatico tende a aumentar a reatividade, enquanto
substituintes doadores de elétrons diminuem a reatividade. Substituintes volumosos
proximos ao sitio de ligagdo dos grupos isocianato tendem a diminuir a reatividade
devido ao impedimento estérico, além dos efeitos indutivos. As reagbes dos
isocianatos sado catalisadas por acidos e bases de carater de Bronsted e Lewis. A
reacdo do isocianato normalmente ocorre pela adicdo da ligacdo dupla carbono-
nitrogénio. Na reacédo do “hidrogénio ativo”, que envolvem compostos contendo um
hidrogénio ativo substituivel, o hidrogénio liga-se ao nitrogénio isocianato, e o restante
do radical (R') liga-se covalentemente ao carbono carbonilico, conforme a Figura 3.42.

H 0

VoY |

R—MN—=0—=0 } HR® ———» H M C R

Grupo |lsocianato "Hidrogénio ativa"
Figura 3.4 — Reac¢des de isocianato com hidrogénio ativo

Na sintese de PUs os isocianatos podem fazer cinco reagdes principais
com: (1) poliéis, formando poliuretanos; (2) aminas, formando poliuréias; (3) agua,
formando poliuréia e liberando gas carbénico (principal agente de expansdo nas
espumas de PU); (4) grupos uretano, formando alofanatos e (5) uréia, formando
biuretos, mostrados na Figura 3.5. A reacao de isocianatos com alcoois é exotérmica
e de velocidade moderada. Bases, principalmente aminas terciarias e organometais,
podem atuar como catalisadores e ter sua reatividade também afetada pela estrutura
do élcool, de forma que 4&lcoois primarios possuem uma alta reatividade, o0s
secundarios uma reatividade um pouco menor e 0s terciarios apresentam uma baixa

reatividade, devido ao seu maior impedimento estérico > 8.
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1. Alcoois R-NCO + ROH ——= RNH-C-0OR' (poliuretanos)

2. Aminas R-NCQO + R'NHz—r—RNH-E:_NHR' (poliureias)

3. Agua R-NCO + Hy0 ——= RNHug—NHR' (poliureia + CO,)
] (|:|]|
4. Uretanos R-NCO + RNH-C-OR' — RNH-C-OR' (alofanatos)
(IZONHR
W W
5. Ureias R-NCO + RNH-C-ONHR' ———» RNH-C-NHR' (biuretos)
(IZONHR

Figura 3.5 — Representacédo esquematica das principais reacfes dos

isocianatos
Fonte: (VILAR, 2004)°

3.1.2 Poliois

Os poliois sdo compostos reativos, geralmente na forma liquida, que contém
pelo menos dois grupos de reacdo de isocianato ligados a um radical. Existe uma
grande variedade de poliois disponiveis no mercado, sendo que a maioria utilizada
para a sintese de PUs se enquadra em duas principais categorias: poliois com
terminacdes de grupo hidroxila ou poliois com terminacdes de grupo amina. Os poliois
tém grande influéncia nas propriedades finais do PU formado, tanto propriedades
fisicas e mecéanicas como no processamento, de forma que poliois de baixa
funcionalidade, com aproximadamente 2—3 grupos OH/mol e alta massa molecular (de
2.000-12.000 Daltons - Da), formam um PU com propriedades mais elasticas. Ao
passo que poliois de baixa massa molecular (de 300-1.000 Da) com alta
funcionalidade (aproximadamente 3-8 OH/mol) geram um PU reticulado de caréater
rigido 8 °,

Dentre os tipos de poliois utilizados para a sintese de PU, os poliois poliéteres
sdo os principais, sendo geralmente derivados do poli(6xido de propileno) glicol e
copolimeros de poli(bxidos de propileno/etileno) glicéis (PPG's). Outros poliois
poliéteres sdo o poli(6xido de tetrametileno) glicol (PTMEG), utilizados em fibras e

elastbmeros de PU de alto desempenho, os poliois poliméricos, usados em espumas
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flexiveis de alta resiliéncia. Também sdo comuns os poliois poliésteres alifaticos
utilizados em aplicacGes de alta performance, os poliois poliéster aromaticos, usados
em espumas rigidas, poliois obtidos de 6leos naturais, como 6leos de mamona (Figura

3.6), girassol, além de outros representantes de poliois °.
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Figura 3.6 — Representacao da estrutura do poliol a base de 6leo de mamona

para sintese renovavel de PU
3.1.3 Estrutura e propriedades dos poliuretanos

As propriedades do PU séo controladas pela sua estrutura molecular, que inclui
graus de flexibilidade/rigidez, densidade (espuma ou solida), estrutura celular,
hidrofilicidade ou hidrofobicidade, caracteristicas de processamento e propriedades
de uso final. O PU pode ter a estrutura quimica de um termoplastico (estrutura
molecular linear) ou termofixo (estrutura molecular reticulada) e pode ter a estrutura
fisica de um sélido rigido, um elastdmero macio ou uma espuma 8. Os elastdmeros de
PU e espumas flexiveis, apresentam essa estrutura separada em segmentos
(dominios) rigidos e flexiveis que sdo termodinamicamente incompativeis entre si,
fazendo com que haja a formacédo de microfases separadas e a extensdo dessa
separacdo depende da natureza quimica do poliol e do isocianato que formou o PU*.

Os dominios rigidos sdo formados pela aglomeracdo das regides cristalinas
gue devido a proximidade formam interacfes entre 0s grupos uretanos e/ou ureias,
principalmente ligacdo de hidrogénio 2. Dependendo da taxa de resfriamento do
polimero e do comprimento dos segmentos rigidos podem ser formados
microcristalitos, altamente organizados °. Os dominios rigidos nos PUs, constituidos
de isocianatos e extensores de cadeia, servem como ancoramento da estrutura,
resultando em um aumento da rigidez do polimero. Os segmentos flexiveis sdo

formados por longas cadeias de poliois amorfos, cujos valores de temperatura de
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transicdo vitrea (Tg) séo tipicamente abaixo da temperatura ambiente, o que garante
ao PU a propriedade elastica 3. As microfases formadas com os segmentos sdo

mostradas a partir de esquema na Figura 3.7.

== Segmento rigido -~ JU\L- Segmento flexivel

o)
sty NHCO—NH Hiammmmmmann NHco——o’\({' \/\’}o/\ro‘“““‘"‘“
N AN N e B
Cl Cl | —teHg- —hcHa g | I
2N 2
! ! Segmento flexivel
Segmento rigido

Segmentos rigido: polimetileno-polipropileno isocianato/ 4,4’-metileno-bis(2-clorobenzenamina)
Segmentos flexiveis: PPG

Figura 3.7 — Representagdo esquematica das microfases formadas de

segmentos rigidos e flexiveis
Fonte: (Adaptado de HUANG et al., 2021)*4

Em polimeros termoplasticos algumas propriedades como modulo de
elasticidade, resisténcia a tracdo, resisténcia a fluéncia e resisténcia a abrasao
geralmente aumentam com o aumento da sua massa molecular. Essa rela¢cdo também
€ particularmente aplicavel a elastbmeros de poliuretano termoplastico (TPU). Em
polimeros termofixos de massa molecular infinita, 0 aumento dessas propriedades se
da em funcao do grau de reticulacéo (ligacdes cruzadas) e ndo da massa molecular
em si. Portanto, quanto maior o teor de ligacBes cruzadas no polimero maior a sua
rigidez enquanto o alongamento e as taxas de deformacdes permanentes decrescem
8,9_

As ligacOes cruzadas podem ser obtidas pela reacdo dos grupos isocianatos
residuais com grupos uréia e uretano formando ligacdes biureto e alofanato e também
com a utilizacdo de &lcoois ou animas, tri ou poli-funcionais. Em um PU linear
segmentado reticulado os efeitos das ligacbes cruzadas se sobrepdem sobre os

efeitos gerados da segregacao de fases. Nesses casos, as ligacdes cruzadas em sua
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estrutura macromolecular fazem com que haja uma menor tendéncia a formar
dominios com areas reticuladas fisicamente, pois suas cadeias tém menor mobilidade
do que as dos PUs lineares. Em situacdes em que o teor de ligacbes cruzadas €
extremamente elevado, a segregacdo dos dominios rigidos pode ndo ocorrer devido
ao fato de que as cadeias poliméricas estdo travadas espacialmente e, mesmo o
tratamento térmico nédo resulta em melhora nas propriedades fisicas do PU 5. A Figura
3.8 mostra a representacdo de uma estrutura de espumas rigidas com alto teor de

ligagbes cruzadas.

a- Cadeia curta derivada de um grupo OH
b- Grupo uretano ou ureia derivados de um di ou poli-isocianato

Figura 3.8 — Representacéao das ligacdes cruzadas em uma espuma rigida de
PU
Fonte: (IONESCU, 2016)°

O efeito da influéncia do teor de ligagdes cruzadas pode ser observado no
trabalho de Valero e Diaz (2014)'!, em que foram avaliadas as propriedades
mecanicas de PUs sintetizados com diferentes compostos de isocianatos (IPDI e
derivados da lisina LTI e LDI) e diferentes grupos polidis extraidos do 6leo de mamona
(CO, PO e P1). Pela Tabela 1, pode se perceber um aumento significativo das
propriedades de resisténcia a tracdo (o) e dureza shore (SAH) e consequente
diminuicdo no alongamento (€) das amostras contendo o LTI como isocianato. Isso
porque, dentre os isocianatos estudados o LTI apresenta funcionalidade igual a 3
enquanto o LDI e o IPDI possuem funcionalidade 2, o que permite ao PU sintetizado
com LTI fazer ligacdes cruzadas, aumentando a rigidez de sua estrutura, impactando

diretamente em suas propriedades mecanicas.
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Tabela 1 — Resultados das analises mecéanicas de diferentes PUs

Poliuretano o (MPa) £ (%) SAH
PU-CO-IPDI 0.754 224 48
PU-CO-LDI 0.737 229 47
PU-CO-LTI 2.038 175 55
PU-PO-IPDI 4.573 230 52
PU-PO-LDI 4.327 231 50
PU-PO-LTI 6.194 163 61
PU-PI1-IPDI 5.428 220 60
PU-P1-LDI 5.347 2325 59
PU-PI-LTI 7.989 129 72

Fonte: (Adaptado de VALERO e DIAZ, 2014)*

3.2 Compositos poliméricos reforcados com fibra

Materiais compaésitos poliméricos consistem na uniao de dois ou mais materiais.
A matriz polimérica pode ser termopléstica ou termofixa, possuindo um ou mais
reforcos tais como 6xidos, sais ou outros inorganicos, além de fibras de aramida, vidro,
aco, carbono ou fibras de origem natural. A aplicacdo dos compasitos reforcados por
fibra se estende de forma bem ampla na industria devido a sua elevada resisténcia
mecanica, rigidez, resisténcia a corrosao e a fadiga, aliada a sua baixa densidade e
baixo custo relativo. As caracteristicas quimicas e mecanicas das fibras, da matriz e
da interface entre elas irdo influenciar diretamente nas propriedades mecanicas dos
materiais € no comportamento frente a deformacdo e modo fratura. Dentre o0s
materiais compositos mais avan¢ados, se encontram aqueles que possuem fibras
continuas, como as fibras de carbono, aramida e vidro, que tém se tornado cada vez
mais comum, substituindo pecas de plastico puro, uma vez que combinam uma alta
resisténcia e modulo de elasticidade com uma baixa densidade, fator de muita
relevancia para as aplicacdes de engenharia de alto desempenho 15 16,

Os polimeros reforcados com fibra (PRF) possuem duas principais maneiras
de serem utilizadas para aplicacdo estrutural. A primeira envolve o0 revestimento
externo de elementos estruturais de concreto como vigas, pilares e lajes utilizando a
laminacdo de PRF, sendo esta uma das maneiras mais efetivas e aplicaveis para
reforgo estrutural no cenério atual. A outra maneira € utilizando barras de PRF ao

invés de barras de aco em estruturas de concreto armado. Um exemplo da laminac&o
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de um elemento estrutural € mostrado na Figura 3.9, em que uma coluna de um tanque
criogénico foi revestida com PRF de vidro, aumentando bastante a sua resisténcia a

flexdo em relacdo as colunas sem revestimento 2.

Figura 3.9 — Fotografia da coluna revestida com PRF de vidro
Fonte: (MURALI e PANNIRSELVAM, 2011)?

3.2.1 Fibradereforco

As fibras dispersas na matriz poliméricas podem ser continuas, longas (L>15
cm), curtas (L< 15 cm) ou ainda podem se encontrar na escala nanométrica
(nanofibras). Elas podem se dispor de maneira paralela, unidirecional ou bidirecional,
na forma de roving ou seguindo alguma trama especifica de tecido ou ainda de forma
aleatoria na forma de fibras picadas ou em dispersas em uma manta. Tais disposi¢cdes
irdo influenciar diretamente no comportamento mecanico dos PRF 7. A Figura 3.10

mostra algumas dessas disposicoes.

b)

Figura 3.10 — Disposicao de fibras em matriz polimérica
Fonte: (FELIPE, 2008)*’

Considerando que o0s compoésitos apresentados na Figura 3.10 foram

fabricados com a mesma matriz, mesmo tipo de reforco e com fracdes volumétricas
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idénticas, e submetidos a esfor¢cos de tracdo longitudinais, observa-se que compdsitos
com as fibras dispostas em roving ou tecido (Figura 3.10a e 3.10b, respectivamente)
tém a tendéncia de serem muito mais eficientes estruturalmente, em relacdo aos
compositos obtidos com fibras picadas e mantas continuas (Figura 3.10c e 3.10d,
respectivamente). Porém, comparando a Figura 3.10a, na qual a direcéo do esforco é
a direcdo 1, a resisténcia mecanica e rigidez teriam maiores valores na direcao 1,
guando comparamos com a Figura 3.10b, nessa os valores seriam intermediarios. No
entanto, se os esforcos fossem aplicados transversalmente, a que teria o melhor
desempenho seria 0 compdsito bidirecional apresentado na Figura 3.10b. Estas
tendéncias indicam que a orientacdo das fibras em relacdo aos esforcos aplicados, e
o fato de serem continuas ou néo, tém forte influéncia nas propriedades mecanicas
dos compdsitos. Assim, diferentes arranjos e contribuicbes de fibras conferem
diferentes propriedades aos compésitos .

O tipo de fibra e sua natureza quimica também tém influéncia direta nas suas
propriedades mecéanicas. A Tabela 2 mostra alguns valores de propriedades tipicas
das principais fibras utilizadas na fabricacdo de compésitos poliméricos. Também séo
mostrados os valores com alguns metais estruturais como comparag¢ao, mostrando
que as fibras oferecem propriedades atrativas, contudo, deve ser considerado que as

propriedades mecanicas sdo apenas as das fibras e ndo as do compésito 8.

Tabela 2 — Relacado de propriedades das principais fibras de reforco

Material Densidade Resigténcia a I\/_Ié_dulo de
(g/cm3) tracdo (MPa) elasticidade (GPa)
Aco maraging 300 7,86 2000 210
Aluminio 2,63 600 73
Fibra de vidro 2,54 3448 72
Fibra de carbono 1,77 3400 238
Fibra de aramida 1,44 2760 62

Fonte: (MARINUCCI, 2019)8

3.2.2 Tipos de fibra

As fibras de vidro possuem uma melhor relacdo de custo-beneficio quando
comparadas as outras fibras de reforco de materiais compdsitos disponiveis no
mercado. Isso se deve ao fato de sua matéria prima ser encontrada em abundancia
na natureza, principalmente o silicio contido nas areias, juntamente com o calcario,

acido borico, carvao e argila que séo utilizados em sua fabricacdo. Essa por sua vez
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se da pela fusdo controlada das matérias-primas que ira passar por um processo de
fiacdo por fusdo até se obter filamentos continuos com diametros numa faixa de 12 a
16 um 18, A base da estrutura das fibras de vidro é a silica, SiO2. Em sua forma pura
existe como um polimero, (SiO2)n, sendo altamente amorfo e possuindo vazios ou
intersticios, que séo preenchidos por diferentes cations como Mg, Al , etc. ° A Figura

3.11 mostra um exemplo da estrutura quimica de uma fibra de vidro.
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Figura 3.11 — Representacédo da estrutura quimica da fibra de vidro

As propriedades das fibras de vidro variam de acordo com sua composi¢cao
guimica e também de acordo com a forma que séo fabricadas, existindo varias classes
disponiveis no mercado de acordo com suas propriedades mais relevantes. Elas
possuem alta resisténcia térmica e mecanica, além de resisténcia elétrica e a
corrosdo, mas é mais amplamente utilizada na area de construcéo civil devido ao seu
baixo custo 2. Uma utilizacédo esperada para fibras de vidro do tipo E é a resisténcia
guimica a ambientes acidos e/ou alcalinos, sendo recomendada para o refor¢co de
concreto com cimento Portland, que apresenta um pH de 13, um valor extremamente
elevado 8.

Ja as fibras de carbono sao sintetizadas por meio da pirélise controlada, sendo
basicamente um tratamento térmico de precursores organicos em forma de fibras, tais
como fibras de celulose (rayon), o PAN (poliacrilonitrila) e piches de petréleo e alcatrao
de hulha. Esses percursores passam pelos processos de estiramento, oxidagao,
carbonizacdo e grafitizacdo. O PAN representa 95% da producdo total de fibra de
carbono, pois gera fibras com uma maior resisténcia a tragdo e um maior modulo de
elasticidade. As fibras de carbono podem ser classificadas quanto ao tipo precursor,
ao modulo de elasticidade, a resisténcia e qguanto a temperatura de tratamento térmico

final 17.
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A estrutura atbmica da fibra de carbono é semelhante a do grafite, que é
composta por laminas planas de atomos de carbono (grafeno) dispostas seguindo um
padrdo hexagonal regular. A diferenca entre cada um deles € a maneira como as
laminas séo ligadas entre si. Dependendo dos precursores e processos de fabricagéo,
os planos de camada das fibras de carbono podem ser turboestraticos, grafiticos ou
uma estrutura hibrida. Nas regifes cristalinas grafiticas, os planos das camadas séo
empilhados paralelamente uns aos outros de maneira regular. As fibras de carbono
produzidas a partir de poliacrilonitrila (PAN) séo turbostraticas 2°. A Figura 3.12 mostra
a estrutura quimica da PAN das estruturas do carbono.

PAN Estrutura grafitica Estrutura turhostritica

Figura 3.12 — Representacéo da estrutura quimica da PAN e estruturas do

carbono

As fibras de carbono tém sido usadas para diversas aplicagdes de tecnologia
avangadas, por apresentarem uma baixa densidade e elevada resisténcia mecanica
e modulo de elasticidade, sendo amplamente aplicadas no setor de engenharia
aeroespacial e de transportes 2. O aumento de resisténcia pode ser observado no
trabalho de Tayfun et al. (2017)%! em que 0s ensaios mecanicos revelaram que para
uma mesma matriz polimérica, TPU, o aumento da concentracdo de microfibras de
carbono acarretou em um aumento significativo da resisténcia mecéanica do

compoésito, mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Influéncia do teor de fibra de carbono em matriz de TPU

Resisténcia a Deformacio na Madulo de
Amostras tragio (MPa) Ruptura ?%J Young (MPa)
TPU 24817 3318243 334+3.0
TPU/DS-CF 5% 21.0=12 284.6%06.7 123 5242
TPU/DS-CF 10% 23721 151,524 2 124 4252
TPU/DS-CF 15% 27.3z1.5 G8.8£5.3 1744248
TPU/DS-CF 20% 29418 36.114.4 2402273
TPU/EP-CF 5% 23.6x1.5 82.1138 133.3249
TPLUY/EP-CF 10% 33119 64.8+2.8 186.1%5.5
TPUYEP-CF 15% 35917 50.8+23 244 2+5 4
TPU/EP-CF 20% 50526 327432 31742068
TPU/PU-CF 5% 24 822 125.6%5.2 1374240
TPU/PU-CF 10% 36.0:24 58.614.7 191.224.6
TPU/PU-CF 15% 40.6:22.0 39.61£3.3 254.426.1
TPU/PU-CF 20% 51.8+3.2 38 4+27 329 3x7.2

Fonte: (Adaptado de TAYFUN et al., 2017)%

A fibra de aramida (Kevlar), sintetizada pela Du Pont, € uma fibra organica da
familia da poliamida aromatica. A aramida € abreviada da palavra poliamida aromética
(poli-p-fenileno tereftalamida) que também é chamada de Kevlar e é a fibra organica
mais utilizada nas aplicacbes aeroespaciais. Suas propriedades e composicao
guimica unicas as difere de outras fibras comercialmente utilizadas para reforco de
compodsitos 22 23, A fibra de Kevlar é amplamente utilizada para produtos de protecdo
balistica, como coletes e ternos a prova de bala, devido a sua baixa densidade aliada
a uma elevada resisténcia mecanica e alta capacidade de absorver energia de
impacto, se destacando em relacédo as fibras de carbono e de vidro, quanto a sua
tenacidade. Além disso, as fibras de aramida sé&o resistentes ao fogo, sao isolantes
elétricos e térmicos e possuem resisténcia quimica a solventes organicos,
combustiveis e lubrificantes 24 18,

A sintese da fibra aramida é feita pela policondensacao de diaminas e diacidos
em baixas temperaturas, gerando macromoléculas constituidas de amidas ligadas a
anéis aromaticos. Depois de sintetizado o polimero, a producéo das fibras se da pelo
processo de fiagdo a umido, no qual ele € dissolvido em um agente que é retirado no
primeiro estagio do processo de fiacdo durante a passagem no tanque de coagulacéo,
sendo lavado em seguida, neutralizado e seco e em seguida bobinado. As fibras
podem ser diferenciadas quanto ao seu médulo de elasticidade. A Figura 3.13 mostra

a estrutura quimica da fibra aramida 8.
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Figura 3.13 — Representacdo da estrutura quimica da fibra de aramida
Fonte: (MARINUCCI, 2019)*8

Dentre os PRF, ganham destaque também no cenario atual a utilizacdo de
fibras hibridas que se mostram vantajosas em muitas aplicagbes com a combinacao
de fibras utilizadas como refor¢o, dando a possibilidade da producdo de um material
com propriedades especificas mais elevadas quando comparadas com a utilizacéo de
um Unico tipo de fibra . Em alguns projetos é comum a utilizagéo de fibra de vidro
com fibra aramida, fibra de vidro com fibra de carbono ou mesmo fibra de carbono
com fibra aramida. Como exemplo de aplicagéo seria o de uma peca que necessitasse
de elevada resisténcia mecanica, com possibilidade de sofrer impacto. Nesse caso, é
recomendado a construcdo de um compésito empregando-se fibra de carbono e fibra
aramida, com as camadas dispostas em orientacdes estabelecidas pelo projeto 8.

Felipe et al. (2017)! fez uma comparacéo entre duas fibras hibridas de fibra de
vidro com fibra de Kevlar, diferenciando-se pela forma de hibridizacdo (um tecido foi
hibridizado unindo-se ambas as fibras em uma s6 — HSCL e o outro as tramas foram
feitas de forma independente — HFCL). Dentre os testes realizados, foi feito um ensaio
de flexdo de trés pontos e o ensaio de tragao e observado que o laminado utilizando
HFCL obteve melhor comportamento no ensaio de flexdo do que no ensaio de tensao
(unidirecional), mostrando que o método de hibridizacdo influencia também no

comportamento mecéanico dos laminados.
3.2.3 Interface matriz-fibra

Uma das principais caracteristicas a ser levada em conta em compositos PRF

€ a interface matriz-fibra. Ela ira influenciar diretamente e de forma significativa nas
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propriedades mecanicas dos materiais, bem como o modo de fratura observado, que
se da pela interacéo fisica e quimica da fibora com a matriz polimérica que depende
das caracteristicas quimicas e fisicas de ambos *’.

A Figura 3.14 mostra o resultado Montenegro et al. (2017)%° em um teste de
tenacidade utilizando critérios da mecanica da fratura, em que mostra uma curva de
Integral-J (associada a tenacidade do material), com a extensdo da trinca no material
durante o ensaio. Observa-se que o PU reforcado com fibra de vidro (PU-GFRP) teve
melhor desempenho de tenacidade quando comparado a matriz de epdxi (EP-GFRP),
devido a maior interacdo da interface entre matriz e fibra, devido a combinacé&o de
propriedades quimicas entre eles, evidenciando a importancia da interface no

desempenho mecéanico dos materiais compaositos.
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Figura 3.14 — Influéncia da interface matriz-fibra
Fonte: (Adaptado de MONTENEGRO et al., 2017)%

3.3 Propriedades mecéanicas

Para os polimeros, as propriedades mecanicas decorrem de processos que
envolvem grandes relaxacdes moleculares, que dependem da temperatura e também
da correlacdo entre processos mecanicos e quimicos 26 5,

As deformagBes nos materiais ocorrem primeiramente de maneira elastica
(apresenta um comportamento linear), ou seja, sdo deformacdes reversiveis ao se
retirar o esforco aplicado, e depois de maneira plastica, de forma irreversivel. No
regime elastico se determina o médulo de resiliéncia e 0 modulo de elasticidade (ou
mddulo de Young) que remete a rigidez do material; o limite de escoamento informa o

valor de tensdo que se aproxima do limite entre o regime elastico e plastico do
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material; no regime plastico (para materiais ducteis) se determina o limite de
resisténcia a tracdo que corresponde a maxima tensao suportada pelo material; a
ductilidade do material é a propriedade que indica o quanto ele se deforma
plasticamente antes de se romper e a tenacidade corresponde a energia absorvida
pelo material (no regime elastico e plastico) até a sua fratura 26 27,

Em seu trabalho, Acosta et al. (2021)*° realizaram um ensaio de tracdo em duas
amostras de compositos de duas matrizes poliméricas diferentes, PU e poliéster,
reforcadas com fibras naturais de guadua. A Figura 3.15 mostra um grafico de Tenséo
x Deformagéo resultante do ensaio realizado. Pode-se verificar que a matriz de
Poliéster apresentou maior limite de resisténcia (ou= 79,7 MPa) que o PU (ou= 47,3
MPa), porém o PU apresentou uma maior ductilidade do que a matriz de Poliéster. A
deformacéo elastica até a fratura da matriz de PU foi maior, além dela nao ter sido
abrupta, diferentemente da matriz de Poliéster que apresentou um carater fragil, com
guase nenhuma deformacéao plastica e ter se rompido abruptamente, apresentando

uma queda brusca na tensdo ao se romper.
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Figura 3.15 — Gréfico de tensdo em funcéo da deformacéo de ensaio de tragcéo
Fonte: (Adaptado de ACOSTA et al., 2021)%

Outra propriedade de interesse € a resisténcia a flexdo. No ensaio de flexao, o
corpo de prova recebe uma forca central, que produz simultaneamente uma
deformacéo de tracdo em uma extremidade e uma deformacédo de compresséo na
outra extremidade do corpo de prova, separados por uma linha central em que a
tenséo é nula, chamada de linha neutra. O outro valor de interesse obtido € o limite

de resisténcia a flexao (of) que corresponde ao valor maximo de tensao resistido pelo
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corpo de prova antes de sua fratura. Essa tensao é calculada por meio do momento
fletor gerado que por sua vez é calculado pela flecha ou deflexdo maxima gerada no
corpo de prova 28 29,

Banu et al. (2021)??, realizaram o ensaio de flexdo em 3 diferentes amostras de
compositos hibridos de Kevlar e fibras naturais, variando-se os tipos e a ordem de
fibra hibridas entre as camadas de Kevlar, em uma matriz de epdxi para avaliar a
resisténcia ao cisalhamento interlaminar entre as camadas de fibra, uma vez que a
deflexdo concava do esforgo de flexao induz maior cisalhamento entre duas camadas
de fibra, que pode provocar a delaminacdo do compdsito. Posteriormente foi realizada
uma analise da fratura para identificacdo dos mecanismos presentes por meio de uma
analise de MEV. Os resultados mostraram que, assim como no ensaio de tracdo, a
orientacao das fibras, bem como a sequéncia de camadas de tecido empilhadas, tem
influéncia nos valores de resisténcia a flexdo além da adesividade entre as fibras e
matriz polimérica que tem efeito decisivo no desempenho mecéanico a flexdo do
compdsito.

Por fim, o estudo da fratura dos materiais, chamado de mecéanica da fratura, se
tornou uma area fundamental para o projeto dos materiais e entender seu
comportamento de falha associado a sua aplicacdo e vida util. Dentre 0os ensaios
realizados, dois sdo muito importantes para se medir a energia de impacto (também
chamada de tenacidade a fratura): o Charpy e o Izod. Isso porque tentam reproduzir
condi¢cbes que influenciam fortemente o comportamento de fratura do material, como
taxa de deformacgao elevada, um estado triaxial de tensées (com a presenca de um
entalhe na amostra) e a deformacédo em baixas temperaturas 26.

Do ponto de vista da mecéanica da fratura, um material com elevada tenacidade
absorve muita energia antes de se partir, deformando-se bastante plasticamente,
tendo sua fratura denominada ductil. Um material pouco tenaz absorve pouca energia
e possui uma fratura fragil, com pouca ou nenhuma deformacéo plastica. Do ponto de
vista de projeto, muitas vezes € preferivel um material com alta tenacidade, uma vez
gue a fratura fragil é catastrofica, rompendo-se de uma vez s6, sem possibilidade de
prevencéo ou acompanhamento do dano .

Os ensaios Charpy e Izod consistem basicamente na aplicacdo de uma forca
dindmica (alta taxa de deformac¢do) em um corpo de prova padronizado, possuindo
um entalhe (atuando como concentrador de tensdes), por meio de um martelo preso

a um péndulo que é solto de uma altura h (possuindo uma certa quantidade de energia
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potencial) e choca-se contra o corpo de prova que esta fixo, rompendo-o e alcangando
uma nova altura h’, apresentando uma energia final. A diferenca de energias
corresponde a energia de impacto absorvida pelo corpo de prova. A diferenca entre
os ensaios Charpy e Izod esta basicamente nas dimensdes e posicionamento do
corpo de prova (horizontal ou vertical) 3'.

A Figura 3.16 mostra corpos de prova ensaiados por Charpy do trabalho de
Lopes et al. (2021)%? comparando amostras de PU puro, compdésitos de PU reforcados
com fibra de bambu e amostras de OSB (agregado de lascas de madeira). Os
resultados do ensaio mostraram que o compdésito reforcado com fibras de bambu
(40% em massa) apresentou uma resisténcia ao impacto 10 vezes superior a resina
pura de PU e 27 vezes superior ao OSB, devido principalmente a orientacdo e melhor
distribuicdo das fibras de bambu no PU em relacdo as lascas de madeira do OSB.

Além disso, o maior teor de fibra na matriz também aumentou a resisténcia ao impacto

»
4 AL
PUl
, P = |
o

do compésito.

Figura 3.16 — Corpos de prova do ensaio Charpy
Fonte: (LOPES et al., 2021)%

3.4 Trabalhos com PRF

Tayfun et al. (2017)?! avaliaram a incorporacéo de fibras de carbono curtas em
uma matriz polimérica TPU por meio de uma mistura por fusdo. Ele estudou a
compatibilidade das fibras com a matriz polimérica, utilizando dois tipos de fibras de
tamanhos comerciais diferentes e quatro concentracfes distintas. Também foram
caraterizadas as propriedades de superficie das amostras, por meio das técnicas de

FTIR e também de Espectroscopia de Raios-X por Dispersdo em Energia (EDX).
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Foram realizados também ensaios de tracdo e dureza e também Andlise Mecéanica
Dinamica (DMA) para avaliar as propriedades mecanicas e termomecanicas de
acordo com as condicOes dimensionais e de concentracdo das fibras. Além disso,
também foi feita uma andlise que ajuda avaliar as variaveis de processamento desses
materiais, como alinhamento e disperséo das fibras, por meio ensaio de indice de
Fluidez (MFI) para materiais compdésitos. E por fim, foi realizada uma analise em MEV
para caracterizacdo da morfologia das amostras ensaiadas.

Apos realizados os ensaios, 0s autores observaram um aumento na resisténcia
mecanica das amostras com o aumento do teor de fibras na matriz, sendo que o maior
valor de resisténcia obtida foi com o teor de 20% de fibra em massa. Além disso, foi
observado que a Tg do TPU varia com o aumento do teor de fibra, porém o aumento
nao causa nenhum problema quanto as propriedades de processamento do TPU,
viabilizando sua producao pelos métodos tradicionais de extruséo e injecao.

No trabalho produzido por Faria et al. (2020)'®, os autores avaliaram as
propriedades fisicas e mecéanicas de compositos de uma matriz de PU termofixo
reforcada com fibras de coco verde. As amostras foram preparadas de forma manual
variando-se a concentracdo de fibra de coco na matriz e entdo foram feitas analises
de absorc¢éo de 4gua apos 20 dias de imersao, analise de densidade aparente, ensaio
de impacto 1ZOD e de tracdo e depois foram feitas micrografias por MEV. Pelos
ensaios realizados foi observado que o aumento do teor de fibra na matriz ndo causa
nenhuma diferenga significativa na resisténcia a tracdo e na densidade aparente,
apresentando um leve aumento na resisténcia ao impacto e também um aumento nos
valores de absorcdo de agua devido aos grupos hidroxila na fibra e aumento do
namero de poros. Foi observado também que fibras com alto teor de compostos
extrativos presentes afeta negativamente a adesédo das fibras na matriz, sendo
recomendado a remocdo prévia deste composto quimico das fibras. Apds essas
analises, os autores confirmaram a vantagem em se utilizar essas fibras naturais para
compoésitos de matriz de PU.

Acosta et al. (2021)*°, avaliaram a sintese e 0 comportamento mecanico de um
compaosito reforcado por fibra do guadua com a matriz polimérica de PU e de Poliester.
Foram utilizados uma resina termopléstica reativa de PU e uma resina de Poliester
para a confeccdo dos compdésitos reforcados com fibra, a fim de se obter um produto
com certa flexibilidade, alta velocidade de processamento, boa rigidez e uma boa

performance em alta temperatura. As amostras foram caracterizadas por ensaios de
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dureza Shore, de tracéo, flexdo e também por analise por DSC e TGA. Foi observado
gue a fibra de guadua se mostra como uma boa alternativa para reforco de
compositos, uma vez que houve um aumento significativo de sua resisténcia a tracao
tanto para a matriz de PU como de Poliester, com a diferenga que para a matriz de
PU, a falha ocorreu primeiramente na matriz e depois na fibra e na matriz de Poliester,
a falha da matriz e da fibra ocorreram simultaneamente. No ensaio de flexdo se
observou que para a matriz de PU ndo houve fratura do corpo de prova, mostrando
uma boa adeséo entre matriz e fibra. Dessa forma, os autores concluiram a vantagem
em se utilizar fibras de guadua para reforco de compdésitos, se mostrando mais
econdbmico e ambientalmente favoravel do que as fibras utilizadas comumente, tais
como Kevlar e fibra de vidro.

No trabalho de Vajrasthira et al. (2002)33, foram avaliadas as propriedades
mecanicas, dindmico-mecéanicas e morfolégicas de compdsitos de matriz de TPU
reforcados com dois tipos de fibras curtas de aramida com diferentes propriedades.
Os compésitos foram produzidos por extrusdo, de modo que as fibras foram
dispersadas na matriz ap0s passarem por um processo de secagem em estufa para
evitar que a absor¢cdo de umidade causasse sua aglomeracdo durante a mistura.
Foram entdo conduzidos ensaios de tracdo, de dureza e analise DMA, além de serem
realizadas analises por MEV das superficies de fratura das amostras. Apds a
realizacdo dos ensaios, foi constatado que adi¢cdes de até 10% em massa de ambas
as fibras aumentaram linearmente o modulo de elasticidade e a dureza das amostras,
porém reduzindo drasticamente o alongamento a tragcéo para adi¢cdes a partir de 5%
de fibra. A analise de DMA revelou o deslocamento dos valores da T¢ dos segmentos
flexiveis do TPU em maiores temperaturas, o que sugere a reducao de mobilidade da
matriz devido a boa adeséo entre fibras e matriz. Além disso, as micrografias por MEV
identificaram também uma boa adesdo entre fibras e matriz na analise da regido
fraturada da amostra.

Montenegro et al. (2017)%°, compararam a tenacidade a fratura de compésitos
reforcados com fibra de vidro unidirecional com a matriz ductil polimérica de PU com
a resina epodxi, ambos termofixos. O estudo foi realizado com base no regime nao
linear da mecénica da fratura, se tratando de materiais ddlcteis, avaliando a
propagacado de trinca intralamelar com carregamento transversal, algo pouco
estudado se tratando de comportamento mecanico de materiais compagsitos. Foram

feitos corpos de prova das matrizes poliméricas puras por moldagem por transferéncia
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de resina (RTM) e os corpos de prova reforgcados com o tecido de fibra vidro laminados
a vacuo. Foram realizados ensaios de flexdo e também ensaio para determinacao
para tenacidade a fratura, por meio da curva R, com modo | de abertura de trinca e
utilizando da integral-J. Posteriormente foi feito analise da fratura por MEV. Apés os
resultados dos ensaios e da microscopia, foi possivel se concluir que € possivel ter
um bom aproveitamento da tenacidade a fratura caso o modo de falha ocorra na matriz
e ndo na interface entre matriz e fibra, de forma que a matriz polimérica de PU se
mostrou mais eficiente, uma vez que apresentou maior adesao entre matriz e fibra,
adquirindo assim uma maior tenacidade a fratura.

Chan e Mackie (2020)* estudaram a resisténcia a flexdo de vigas de concreto
armado reforcados com laminados compasitos de fibra de carbono com adesivos de
PU (PU-CFRP) em comparacdo com compositos utilizando a resina epoxi. Foram
preparados corpos de prova utilizando 3 tipos de primers de PU e um primer de epoxi
e 2 tipos de tecidos de fibra de carbono pré-impregnados de PU e também corpos de
prova de concreto armado sem reforco para avaliar eficacia do reforco com fibra.
Também foi avaliado o modo de falha para cada corpo de prova. Apds os ensaios foi
observado que todos os sistemas de reforco obtiveram maior resisténcia do que o
concreto sem refor¢o, de forma que os compdsitos utilizados a base de PU tiveram
maior resisténcia a flexdo que os compadsitos utilizados a base de epoOxi devido sua
maior energia de coesao entre polimero e concreto, viabilizando assim a utilizacdo de
PU-CFRP para reforcos de vigas de concreto armado. Foram observados também
trés modos de falha caracteristicas para os corpos ensaiados, sendo 0s mesmos
identificados tanto para os corpos com PU e com epoxi.

Duan et al. (2020)34 desenvolveram um estudo de compdésitos de TPU condutor
reforcados com tecido de fibra de carbono para aplicacbes de alta performance de
blindagem eletromagnética (EMI) como alternativa para substituicio de materiais
metalicos, devido sua alta densidade e alto custo de processamento. Foi desenvolvido
para isso uma metodologia limpa e ecologicamente sustentavel de fabricacdo desses
compositos utilizando prensagem a quente. A morfologia do compdésito foi avaliada
utilizando-se o MEV e os grupos funcionais da superficie foram analisadas por FTIR
e espectroscopia de fotoelétrons de raios-X (XPS). Também foram realizados ensaios
mecanicos de tracdo e flexdo para observar a resisténcia dos compdsitos. As analises
de MEV confirmaram a boa adesédo e combinacao entre fibra de carbono e a matriz

de TPU e a andlise de FTIR e XPS mostraram os grupos funcionais na superficie do
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tecido tratado e nao tratado, indicando de fato a diferenca que o tratamento traz ao
tecido. Por analises de condutividade, foi observado que quanto mais camadas de
tecido maior € a condutividade elétrica do composito. Além disso, 0s ensaios
mecanicos mostraram uma boa resisténcia a tracdo e flexibilidade obtidos pelo
processo. Com isso, foi concluido que os compdésitos preparados tiveram excelentes
resultados, melhores do que os materiais normalmente utilizados para EMI, podendo
ser utilizados em diversos segmentos como dispositivos eletrénicos inteligentes e

também na industria aeroespacial.
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4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
41 Materiais

O polimero utilizado como matriz do compdésito foi a resina termofixa de alta
dureza de PU CST-47, bicomponente (Resina + Endurecedor), da marca RedeLease.
A Tabela 4 mostra algumas informacdes fornecidas pelo fabricante.

Tabela 4 — Propriedades daresina de PU CST-47

Descricao Quantidade

Tempo de trabalho (min) 8
Densidade da mistura (g/cm3) 1,2
Resisténcia a compressao (MPa) 64,34
Resisténcia a flexdo (MPa) 94,32
Dureza Shore D 80
Ciclo de cura 25 °C (dias) 7
Resisténcia térmica (°C) 80
Contragcdo maxima (%) 2

Fonte: (Adaptado de REDELEASE, 2021)%

As fibras utilizadas para a confec¢cdo do composito e fabricantes séo:

e Fibra de vidro (FV) biaxial EBX400 da marca E-composites;

e Fibra hibrida de carbono e aramida (FH) RKC165P da marca E-
composites;

e Fibra de carbono (FC) 200 fornecida pela RedelLease;

e Fibra de aramida (FA) obtida do colete de protecdo balistico nivel IlI-A
da Inbra Land, fornecido pela PMMG.

Todas as fibras estdo na forma de tecido de trama bidirecional, mostrados na

Figura 4.1, da esquerda para direita sédo: hibrida, carbono, aramida e vidro.
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Figura 4.1 — Fibras utilizadas na confeccdo dos compadsitos

Para a confecc¢éo dos corpos de prova (CPs) de concreto foram utilizados areia
lavada fina comercial, p6 de pedra (granulometria de 0 a 5 mm), cimento Portland e
agua. O molde para os CPs de concreto foi confeccionado utilizando uma chapa de

aco carbono de 1 mm de espessura.
4.2 Métodos

Foi realizada analise de FTIR dos materiais de partida do poliuretano (Resina
+ Endurecedor) e do PU obtido apés a cura, além das fibras e dos compasitos (fibras
+ PU). As propriedades térmicas do poliuretano obtido foram avaliadas por analises
de TGA e por DSC.

Foram desenvolvidos moldes para os CPs de concreto (ver metodologia em
Anexo 1) que depois de prontos foram laminados com as fibras para realizacdo dos
ensaios mecanicos propostos. Apos produzidos os CPs laminados (ver metodologia
em Anexo 2) e esperado o tempo total de cura, foram realizados ensaios de flex&o e
impacto, comparando todas as fibras com o CP de concreto sem PRF. Foram
realizados ensaios de adesividade, apenas com os CPs com PRF. ApGs o ensaio de
impacto, foram realizadas analises de MEV na regido de fratura comparando todas as
fibras. As etapas de todos os procedimentos experimentais que foram realizados no
trabalho sdo mostradas de uma forma simplificada na Figura 4.2, representando um

fluxograma da metodologia empregada.
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Figura 4.2 — Fluxograma das etapas do trabalho
4.2.1 Caracterizagcdo do polimero e reagentes de partida

A analise de TGA do PU e das fibras foi obtida com o propésito de certificar a
estabilidade térmica dos mesmos. A analise de TGA foi efetuada no equipamento da
Shimadzu DTG 60H, nas seguintes condi¢des: Gas de purga — atmosfera de ar; Vazéo
— 50 mL/min; Taxa de aquecimento — 10 °C/min; Temperatura inicial — temperatura
ambiente; Temperatura final — 800 °C. Com os resultados obtidos, foi utilizado o
programa OriginPro para plotar a curva de TGA e possibilitar a avaliacdo da
estabilidade térmica do composto, que foi conseguida por meio da derivacdo das
curvas para se encontrar os pontos de inflexdo e definir as temperaturas de forma
mais exata.

A técnica de analise por FTIR foi efetuada para verificar se houve a cura
completa do PU, por meio da presenca do grupo isocianato (-NCO). A analise foi

realizada no espectrofotometro de infravermelho da Shimadzu Corporation, modelo
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IRPrestige- 21, com transformada de Fourier FTIR-8400S e acessério ATR. As
amostras foram analisadas no intervalo de 4000 - 400 cm™, com acimulo de 20
varreduras e resolucdo de 4 cm™. Com os resultados obtidos foram plotadas as curvas
dos espectrogramas também pelo OriginPro para sua andlise.

Para analisar o comportamento térmico do PU utilizado e avaliar se h& picos de
fusdo ou transicao vitrea, foi realizada uma andlise de DSC, utilizando o equipamento
DSC Perkin Elmer modelo 6000. A amostra foi aquecida até 160 °C a uma taxa de 10
°C/min, e apds atingir a temperatura a mesma foi mantida por 3 min. Em seguida foram
resfriadas até 0 °C e permaneceram por 3 min, sendo entdo aquecidas novamente até
160 °C, na mesma taxa de 10 °C/min, a fim de se observar quaisquer transi¢cdes
estruturais.

Depois de realizados os ensaios de impacto nos CPs, foram separadas uma
amostra de cada fibra ensaiada para andlise por MEV, que foi realizada utilizando o
equipamento SSX Superscan da empresa Shimadzu, a fim de se observar as
caracteristicas das superficies de fratura dos materiais que indiquem a influéncia da
interface matriz-fibora em seu comportamento mecéanico. As amostras foram cortadas
com o comprimento aproximado de 12 mm para serem colocadas no porta-amostras
da maquina. Depois, as amostras foram metalizadas com aspersédo de ouro para se
tornarem condutoras e permitirem a realizacdo do ensaio. As imagens foram
capturadas na superficie superior da amostra, utilizando-se uma tensao de aceleracéo
de feixe de 15 kV.

4.2.2 Laminacgédo dos corpos de prova

A laminacdo dos CPs foi realizada de forma manual, seguindo as
recomendacdes de Nasseh (2008 e 2011)36: 37, Foram utilizadas 3 camadas de fibras
para os CPs de FC e FH, 2 camadas para os CPs de FV e 1 camada para os CPs de
FA, para gue mantivessem aproximadamente a mesma espessura de revestimento.
Primeiramente foi misturado a resina de PU com seu endurecedor, seguindo a
proporcao recomendada pelo fabricante de 100 g para 80 g, respectivamente. Apos
bem misturados, o adesivo foi aplicado e espalhado nas fibras previamente cortadas
com o auxilio de uma espatula de silicone e depois laminadas com o rolo de laminac¢éo
para excesso de resina %’ da E-Composites, para evitar que haja o acimulo de resina

de forma desigual pelo CP. O processo é mostrado na Figura 4.3. ApGs laminados, os
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CPs foram mantidos sob temperatura ambiente durante 7 dias, para que houvesse a

cura completa da resina.

Figura 4.3 — Processo de laminag&o dos CPs
4.2.3 Ensaios mecanicos

O ensaio de flexado foi realizado utilizando os CPs de concreto puro e com PRF
a fim de comparar a influéncia do revestimento com fibra na resisténcia a flexdo do
concreto. Os procedimentos do ensaio foram realizados de acordo com a norma
ASTM D7264-15 (2015)%8. Foram utilizados 5 CPs, que foram colocados
individualmente na maquina universal de ensaios, da marca Instron EMIC 23 20, com
célula de carga de 20 kN, apoiados nos pontos de apoio a uma distancia de 140 mm.
A velocidade de ensaio empregada foi de 5 mm/min. O ensaio foi realizado até a
ruptura dos CPs.

O ensaio de impacto foi também realizado nos CPs de concreto puro e com
PRF a fim de comparar a energia absorvida ao impacto dos CPs com e sem
revestimento com fibra. Os procedimentos do ensaio de impacto Charpy foram
realizados de acordo com a norma ASTM D6110-04 (2004)%°. Os 5 CPs foram
posicionados individualmente na maquina Jinan Time JB-W 300A, da marca Shinjin
Instrument, na posicéo horizontal, de forma que fratura ocorresse ao centro do CP. O
ensaio foi conduzido a temperatura ambiente. ApoOs fraturados, os CPs foram

analisados por MEV.
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O ensaio de adesividade foi realizado de forma adaptada das normas ASTM
D5868-01(2014)%° e D3164-03 (2003)**, e foi dividido de acordo com a metodologia:
primeiramente foi avaliada a adesividade da matriz polimérica com cada fibra utilizada
e depois foi avaliada a adesividade da matriz polimérica entre as fibras e o CP de
concreto. Para ambos os ensaios foram utilizados 5 CPs e utilizada também a
maquina universal de ensaios, da marca Instron EMIC 23 20, com célula de carga de
20 kN para a primeira avaliacédo e célula de carga de 5 kN para a segunda.

Para a primeira avaliagdo foram recortados CPs retangulares das fibras com
dimensdes de 22 x 90 mm e foram laminadas duas tiras sobrepostas com 20 mm de
largura. Apos o tempo de cura total, os CPs foram ensaiados de forma a promover o
cisalhamento da regido laminada e determinar a sua resisténcia. A velocidade de
ensaio empregada foi de 1,3 mm/min. A fotografia do CP de FA durante o ensaio é
mostrada na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Fotografia do CP de FA durante o ensaio de adesividade

Para a segunda avaliagcéo, os CPs de concreto tiveram a dimenséo de 22 x 50
mm de forma que as fibras foram laminadas até a metade de seu comprimento. Uma
das garras da maquina foi posicionada de moda a segurar a base de concreto e a
outra garra, a ponta da fibra que nédo foi laminada ao concreto. O ensaio foi realizado
até o desprendimento total da fibra laminada da matriz de concreto, verificando-se a
tensdo maxima de cisalhamento da fibra em relagcdo ao concreto. A velocidade de
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ensaio empregada foi de 3,0 mm/min. A fotografia do CP de FA no concreto durante

0 ensaio € mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Fotografia do CP de FA no concreto durante o ensaio de

adesividade
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 FTIR

Os espectros de FTIR obtidos para as amostras da resina, endurecedor e PU
curado, estdo mostrados na Figura 5.1. Os espectros de FTIR dos compdsitos de
fiboras com PU s&o mostrados no Anexo 3.
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Figura 5.1 — Espectros de FTIR daresina, endurecedor e PU curado

A partir da andlise do espectro de FTIR do polimero e dos reagentes de partida,
foi possivel identificar os grupos quimicos que caracterizam oS grupos isocianatos e
poliuretanos. As bandas em 2924 cm™ e 2866 cm™ estdo associadas ao modo de
estiramento da ligacdo -CH: enquanto outros modos vibracionais (deformacéo
angular) sdo identificados nas bandas em ~1456 cm™, ~1412 cm™, ~1374 cm™?, ~1309
cml e ~814 cm™. As vibracGes de deformacgdo do grupo -NH séo identificadas em
~1534 cm™. A banda em ~1085 cm™ representa as vibracées de deformacgdo das
ligagGes C-O-C, presentes entre cadeias do polimero 4% 4. Também é possivel

observar a banda correspondente as vibragfes de estiramento do grupo hidroxila (-
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OH) na resina na faixa entre 3600-3200 cm™ e também no PU curado. Entretanto,
verificou-se uma significativa diminuicdo de intensidade da banda, indicando que a
parte da hidroxila presente na resina reagiu com o isocianato, formando a ligacao
uretanica. Por fim, é possivel observar a banda correspondente as vibragfes de
estiramento do grupo carbonila (C=0) da ligacéo uretanica em ~1722 cm-?, 44,

A banda de alta intensidade correspondente as vibracdes de estiramento do
grupo isocianato em 2243 cm™ presente no espectro do endurecedor nédo foi
identificada no espectro do PU curado. Com isso, pode-se constar que houve a cura
completa do PU, evidenciando que as reacbOes de ligacbes cruzadas foram
alcancadas, estando de acordo com os resultados obtidos por Geng et al. (2022)%.
As bandas de estiramento -C=C- que, em geral, aparecem em pares, indicados em
~1602 e ~1460 cm! indicam a presenca do anel aromatico tanto no endurecedor como
no PU curado, de acordo com Pavia et al. (2015)*. Esse resultado indica que o

isocianato comercial utilizado possui uma estrutura aromatica.
5.2 TGA

Apos realizar os ensaios de TGA no PU (resina, endurecedor e PU curado)

foram obtidas as seguintes curvas termogravimétricas, mostradas na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Curvas termogravimeétricas do PU, endurecedor e resina

Pode-se perceber uma etapa de perda de massa da resina de PU a partir de
aproximadamente 182 °C até 332 °C, indicando a degradacao praticamente completa

da resina (poliol). Ja o endurecedor apresenta uma perda de cerca de 40% de massa
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a partir de aproximadamente 193 °C até 324 °C, estabilizando-se até
aproximadamente 456 °C, temperatura na qual ocorre o restante de perda da massa,
indicando sua degradacdo completa. JA& a amostra de PU curado, comeca a
apresentar perda de massa a partir de aproximadamente 296 °C, mostrando uma
elevada estabilidade térmica quando comparado aos materiais de partida. Segundo
Gogoi e Karak (2015)*’ ela pode estar relacionada a uma alta densidade de ligacoes
cruzadas do PU, conforme o resultado sugerido pelos espectros de FTIR. A primeira
etapa de degradacao até a temperatura de aproximadamente 446 °C, é relacionada a
degradacéao das ligagdes uretanicas (-NH-CO-O-), enquanto a segunda, que ocorre a
partir de 502 °C, pode ser associada a degradacdo de compostos aromaticos da
estrutura 4, sustentando também os resultados pelos espectros de FTIR.

Apos o ensaio de TGA realizado nas fibras, foram obtidas as seguintes curvas
termogravimétricas, mostradas na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Curvas termogravimétricas das fibras

Pode-se perceber que todas as fibras apresentam uma maior estabilidade
térmica que o PU curado. A FH inicia uma perda de massa em 516 °C, ja a FA a partir
de 522 °C e a FC em 630 °C. Os resultados obtidos estédo de acordo com os resultados
das andlises de Ahmadijokani et al. (2019)*8 que indicam que a degradacdo da FA
ocorre aproximadamente a partir de 550 °C e da FC a partir de 650 °C, mesmo essas
fibras (FA) sendo provenientes de materiais ja utilizados. Pode-se observar também
gue a FV nado apresenta uma perda de massa significativa (menos de 5%) até a

temperatura de 800 °C, indicando a maior estabilidade térmica entre as fibras. Esse
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resultado também esta de acordo com o trabalho Najmi et al. (2022)*°, em que a
analise de TGA em FV também apresentou uma perda de menos de 5% em massa a
uma temperatura de até 900 °C. A elevada estabilidade térmica das fibras deve-se

principalmente a forca de ligacdo de suas respectivas estruturas quimicas °.
5.3 DSC

A curva de DSC obtida para o PU curado (apés 7 dias), estd mostrada na Figura
5.4.
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Figura 5.4 — Curva de DSC do PU curado apés 7 dias

A curva de DSC gerada mostra, no 1° aquecimento, uma mudanca na linha de
base da curva, indicando a Tg do PU em aproximadamente 51 - 57 °C. Visto que se
trata de um polimero termofixo um valor de Tg bem acima da temperatura ambiente
era esperado, uma vez que as ligacdes cruzadas reduzem bastante a mobilidade das
cadeias poliméricas e aumentam a T¢ 0. A T4 depende das taxas de aquecimento e
resfriamento usadas na corrida do DSC, da massa molecular, do teor de plastificante,
do tamanho da amostra, do grau de reticulagéo (ligacdes cruzadas), da cristalinidade
e do grau de cura *°. A presenca de agente de cura residual pode atuar também como
plastificante do polimero.

Além disso, na curva referente a primeira varredura se observa um pico no
intervalo de 95 - 116 °C, indicando um evento endotérmico que pode estar associado
a liberacdo de umidade residual presente na amostra de PU. Na faixa de temperatura
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de 132 — 156 °C, € possivel observar um pico exotérmico, que pode estar relacionado
a degradacao de monémeros nao ligados, na reacdo de cura, ndo sendo observado
na curva do segundo aquecimento.

Na curva de resfriamento, € possivel observar um pico exotérmico em
aproximadamente 41 - 47 °C, indicando a recristalizagdo do PU. Por fim, na segunda
curva de aquecimento, é possivel observar também a mudanca da linha de base
indicando a Tg, dessa vez em aproximadamente 74 - 79 °C, um valor relativamente
mais elevado que o valor encontrado na curva do primeiro aquecimento. Isso pode ser
explicado pois a umidade residual no PU pode atuar como um plastificante no
polimero, o que aumenta a mobilidade das cadeias e diminui os valores de Tyq.
Portanto, ao ser retirada essa umidade, as cadeias poliméricas ficam mais rigidas,

aumentando o valor de Tg®.
54 Ensaio de flexado

Os resultados obtidos no ensaio de flexao sdo mostrados pelo grafico de barras
na Figura 5.5. Os graficos de tensdo em funcao da deformacé&o dos ensaios realizados

sdo mostrados no Anexo 4.
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Figura 5.5 — Grafico de barras da tensdo maxima obtida pelo ensaio de flex&o

para CPs revestidos com diferentes fibras

Pode-se perceber com os resultados do ensaio um significativo aumento da
resisténcia a flexdo dos CPs com PRF em relacdo aos CPs sem revestimento. O

revestimento com FC, que apresentou o maior valor tensdo maxima a flexao (37,57
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MPa), aumentou em aproximadamente 17 vezes a resisténcia a flexdo do concreto.
Em seguida, observa-se o aumento de 14 e 11 vezes para o composito a base de FH
e FV, respectivamente. O revestimento de FA, que apresentou o menor valor de
tensdo maxima a flexdo dentre as fibras (9,45 MPa), aumentou em 4 vezes a
resisténcia a flexao do concreto. De maneira geral, os resultados mostram a eficiéncia
do revestimento de fibra em aumentar a resisténcia a flexdo do concreto.

Os resultados do ensaio corroboram com os resultados de Lopes et al. (2021)%°
em que mostram um aumento de até 35 vezes da resisténcia a flexdo de um compdsito
de PU com 20% em massa de fibras de bambu dispersas em relacédo ao PU puro.
Nesse caso, foram avaliadas as propriedades do PU reforcado e ndo a aplicacao do
compésito como revestimento. Os resultados superam os que foram mostrados por
Murali e Pannirselvam (2011)?, que indicam um aumento de até 57% (cerca de duas
vezes) da resisténcia a flexdo de colunas de concreto revestidas estruturalmente com
PRF, utilizando uma camada de FA e também duas camadas de FV.

O aumento da resisténcia a flexao pelas fibras esta relacionado principalmente
as propriedades mecanicas especificas de cada tipo de fibra. Outra variavel que
apresenta influéncia € o ndmero de camadas laminadas que aumenta
significativamente a resisténcia do compésito. Como jA mencionado, no estudo em
guestao, optou-se pela fixacdo do parametro espessura em detrimento do controle do
namero de camadas. Ainda sim, destaca-se que os compositos baseados em FC e
FH, que possuem o mesmo numero de camadas, no caso 3, apresentaram valores
distintos de resisténcia a flexdo. Esse resultado demonstra a influéncia do tipo de fibra
nas propriedades de flexao.

Os resultados obtidos estdo de acordo com o trabalho de Mashrei et al.
(2019)%2. Os autores observaram um aumento de 16,2% e 77,5% da capacidade de
flexdo de uma coluna de concreto revestida com polimero reforcado com FC, com 1 e
2 camadas, respectivamente, quando comparado a coluna sem revestimento. Sendo
assim, a influéncia do numero de camadas laminadas na resisténcia a flexdo da
estrutura do concreto foi indicada pelos autores.

Os menores valores alcancados pelos compdésitos baseados em FV e FA
podem estar associados ao menor numero de camadas, 2 e 1, respectivamente, e
também ao menor valor de médulo de elasticidade (72 e 62 GPa, respectivamente)*®.

Por outro lado, o elevado médulo de elasticidade da FC utilizada (240 GPa)®!, aliada
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as trés camadas laminadas conferiram aos CPs revestidos com FC a maior resisténcia
a flexéo dentre os CPs com PRF.

A Figura 5.6 mostra a fotografia dos corpos de prova apos a realizacdo dos
ensaios de fratura. Pode-se perceber também que a fratura nos CPs sem revestimento
ocorre de forma totalmente fragil, sem apresentar deformacao plastica do concreto,
acarretando em sua separacao abrupta e instantanea. Ja nos CPs com PRF, mesmo
apos a fratura do concreto, os CPs se mantiveram unidos, de forma que as fibras
impediram que eles se separassem em dois. Tal caracteristica é de grande interesse
para a aplicacdo de revestimentos em estruturas de concreto expostas ao impacto,
como exemplo, os postes de concreto instalados por empresas de distribuicdo de
energia. Caso haja a fratura de um poste devido a algum acidente, € importante que
ele ndo se colapse por completo, para diminuir o risco de uma maior gravidade do
acidente, podendo atingir pedestres e/ou casas de terceiros. Colunas estruturais de
construcdes prediais fixadas em estacionamentos de carros também se enquadram

nesse cenario.

a- CPs sem revestimento b- CPscom PRF

Figura 5.6 — Fotografia dos CPs ap0s ensaio de flexao
5.5 Ensaio de impacto

Os resultados obtidos no ensaio de impacto Charpy sdo mostrados pelo grafico
de barras, na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Grafico de barras da energia absorvida no teste de impacto Charpy

para CPs revestidos com diferentes fibras

Pode-se perceber com os resultados do ensaio um significativo aumento da
energia absorvida ao impacto dos CPs com PRF em relagcdo aos CPs sem
revestimento para todas as fibras utilizadas. O revestimento com FA, que apresentou
0 maior valor de energia absorvida (473,23 kJ/m?2), aumentou em mais de 36 vezes a
resisténcia ao impacto do concreto e o revestimento de FC, que apresentou 0 menor
valor de energia absorvida dentre as fibras (167,69 kJ/m?), aumentou em quase 13
vezes a resisténcia ao impacto do concreto. Os resultados demonstram a maior
eficiéncia do revestimento de fibora em aumento da resisténcia ao impacto do concreto,
devido as propriedades especificas de cada fibra aliada a elevada tenacidade e
capacidade de deformacéo que a matriz de PU proporciona 2.

Os resultados do ensaio também sdo congruentes com os resultados de Lopes
et al. (2021)%° em que mostram um aumento de até 27 vezes da energia absorvida ao
impacto de um compadsito de PU com 20% em massa de fibras de bambu dispersas
em relacdo ao PU puro e também estdo de acordo com os resultados de Faria et al.
(2020)*6, que mostraram um aumento de cerca de 13% na resisténcia ao impacto com
0 aumento da porcentagem de fibras de coco (de 30 para 60%, em massa) em uma
matriz de PU termoplastico, mostrando a influéncia das fibras na matriz no aumento
da resisténcia ao impacto do compdésito.

Pode-se perceber também que a fratura nos CPs sem revestimento (Figura

5.8a), assim como no ensaio de flexdo, ocorre de forma caracteristica fragil, pois ndo
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foi observada deformacéo plastica aparente do concreto, levando ao total colapso de
forma abrupta e separando os CPs em quatro ou mais partes. Ja a fratura dos CPs
com PRF (FC, FH e FV) ocorreu de forma que eles se separaram em apenas duas
partes. Para os CPs revestidos com FA, ndo houve a separagcédo completa, mostrando
efetividade da FA em absorver energia ao impacto, como pode ser observado na
Figura 5.8e. E possivel observar a elevada tenacidade dos CPs com FA, mostrando-

se eficientes na aplicacdo de revestimentos de concreto.

a- CP sem revestimento; b- FV;c- FH;d- FC;e- FA
Figura 5.8 — Fotografia dos CPs ap0s ensaio de impacto

A elevada tenacidade da FA esta relacionada principalmente a sua estrutura
guimica (Figura 5.9). Também se verifica a elevada resisténcia na direcdo da fibra
devido as fortes ligacbes covalentes entre suas cadeias poliméricas, que apresentam
compostos aromaticos, aliado ao alto grau de orientacdo das cadeias moleculares na
direcdo longitudinal. Esse tipo de estrutura quimica da fibra confere ao material alta
resisténcia ao calor e elevadas propriedades mecanicas . Além disso, sua alta
resisténcia ao impacto pode estar relacionada a elevada gramatura (massa de fibra
por unidade de area) da FA utilizada (520 + 50 g/m?)%3 que impediu que a matriz de
PU penetrasse e preenchesse completamente o tecido. Isso garantiu que o
mecanismo de falha ndo fosse por fratura completa do compdsito e sim por
rasgamento do tecido, fazendo com que o compasito absorvesse mais energia, o que

também é observado no trabalho de Lopes et al. (2021)%.
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Figura 5.9 — Relacdo da tenacidade e estrutura quimica FA

Observa-se também que a FH de carbono e aramida possui propriedades
intermediérias entre a FC e FA, tanto quanto a resisténcia a flexdo quanto a resisténcia
ao impacto, aliando a elevada resisténcia e médulo da FC a elevada tenacidade da
FA. Sendo assim, a FH configura-se como uma opcdo também viavel para o
revestimento de concreto.

5.6 Ensaio de adesividade

Os resultados obtidos no ensaio de adesividade das fibras utilizadas séao

mostrados pelo grafico de barras, na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Grafico de barras de tensdo maxima ao cisalhamento obtida pelo
ensaio de adesividade para CPs revestidos com diferentes fibras

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que o melhor resultado de
adesividade (4,42 MPa) entre fibra e o PU foi obtido utilizando a FC. Além disso, foi
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observado que ndo houve separagéo das tiras na regido sobreposta, unida pelo PU,
e sim a fratura fora da regido cisalhante (Figura 5.11d), diferente das demais fibras
(Figura5.11a, 5.11b e 5.11c) em que houve separacao das tiras na regido sobreposta.
Portanto, para a FC a regido de unido das tiras foi mais resistente que a se¢ao
transversal da tira. Isso mostra uma elevada adesividade da fibra com o PU, sugerindo
gue houve uma boa interacédo da interface matriz-fibora °*. J4 a FA obteve o menor
desempenho de adesividade (0,43 MPa) possivelmente pela sua elevada gramatura,
gue impossibilita que o adesivo de PU penetre por todos os seus fios e permeie todo
o0 tecido, o que pode prejudicar na interagao da interface matriz-fibra.

a- FV;b- FA;c- FH;d- FC

Figura 5.11 — Fotografia de CPs ap0s ensaio de adesividade

ApoOs realizados os ensaios de adesividade das fibras com o concreto foram
obtidos os resultados, mostrados na Figura 5.12 e nas curvas de tensdo em funcéo

da deformacéo, na Figura 5.13.
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Figura 5.12 — Grafico de barras da tensdo maxima a tragc&o obtida pelo ensaio
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adesividade de fibras no concreto
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De acordo com os resultados obtidos, observou-se que o melhor desempenho
de adesdo (4,34 MPa) entre fibra e o concreto foi da FV enquanto o menor
desempenho (1,18 MPa) foi da FH. A aderéncia da fibra no concreto, em geral conta
com trés varidveis de importancia, sendo elas a adesdo, o atrito e a aderéncia
mecanica. A adesao ocorre devido a ligagbes fisico-quimicas na interface entre fibra-
concreto, o atrito se manifesta devido as forcas de atrito que ha entre os materiais,
existindo a tendéncia ao deslocamento relativo entre eles e a aderéncia mecéanica é
decorrente da presenca de saliéncias na superficie do concreto ou fibra, que
funcionam como pecas de apoio, mobilizando tensées de compressédo no concreto °°.
Desta forma, como as condi¢des de ensaio foram as mesmas, a FV possivelmente foi
a que alcancou maior interagéo fisico-quimica de sua estrutura com a estrutura do
concreto. Além disso, a adesdo quimica €& acompanhada pela interacdo
micromecanica associada a rugosidade microscopica da superficie da fibra e do
concreto °¢, o que pode ter contribuido também para a aderéncia das fibras no
concreto.

Na Figura 5.13 pode se observar uma variagéo elevada dos valores de tensao
a medida que as fibras eram puxadas, durante o ensaio. Essa variacdo de tensdo
pode ser explicada pela superficie microporosa do concreto que faz com que a
adesividade nos pontos vazios (poros) seja menor, de forma que a tensédo necessaria
para o arrancamento da fibra nesses pontos seja também menor, refletindo nessa
elevada variacao de tensdo, mostrada nas curvas. A Figura 5.14 mostra um CP com
FA, com uma parte da fibra mais aderida em uma regido do concreto, reforcando os

picos de tensdo mostrados nas curvas.

Figura 5.14 — Ensaio de adesividade da FA no concreto
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5.7 MEV

A Figura 5.15 mostras as imagens obtidas por MEV das amostras fraturadas

pelo ensaio de impacto.
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a- FV;b- FH;c- FC;d- FA
Figura 5.15 — Microfotografia das amostras de PRF fraturadas

Pode-se observar pelas imagens dos CPs fraturados que a FV, FH e FC
mostram uma maior interacdo da interface fibra-matriz do que a FA, de forma que na
Figura 5.15a, 5.15b e 5.15c é visivel a aderéncia das fibras orientadas no PU (indicado
pelas setas), mesmo apds o impacto. J& na Figura 5.15d pode-se notar que apos o
impacto ja ndo ha mais aderéncia do PU com a FA, onde sédo observados poucos
resquicios do PU nas fibras (indicado pela seta superior), além da elevada
desorientacéo das fibras. Observa-se que nos CPs de FV, FH e FC a fratura ocorreu,
em sua maior parte, na matriz polimérica e ndo na interface matriz-fibra, o que indica
uma maior adesividade dessas fibras em relacdo a FA, em que a falha principal
ocorreu por rasgamento das fibras, podendo-se observar suas pontas desfiadas na

Figura 5.15d (indicado pela seta inferior). Os resultados das imagens condizem com
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o trabalho de Montenegro et al. (2017)%3, em que se observou o0 mesmo padrdo de
fratura para o compdésito de PU com FV em estudo.

Os resultados do MEV também reforcam aqueles mostrados no ensaio de
adesividade das fibras em que a FA obteve uma menor adesividade em relagdo as
demais pela menor interacdo matriz-fibra, assim como também reforcam os resultados
mostrados no ensaio de flexdo, em que a FC, a FV e FH, que apresentaram melhor
aderéncia na interface matriz-fibra, obtiveram consequentemente maiores valores de
resisténcia a flexdo do que a FA. Além disso, a alta resisténcia a flexdo obtida com os
compositos reforcados com FC também pode estar relacionada a sua boa interagédo
de interface matriz-fibra. Alguns estudos demonstram a influéncia desse parametro
nas propriedades de flexdo, demonstrando que aumenta consideravelmente a
resisténcia do composito, como descrito no trabalho de Ahmadijokani et al. (2019)%,
em que observou o0 aumento da resisténcia a flexdo do composito avaliado (matriz de
resina fendlica e fibra de carbono), devido a forte interface matriz-fibra, visualizada por
MEV.
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6 CONCLUSAO

Foi possivel caracterizar o PU por FTIR, TGA e DSC, mostrando que houve a
cura completa do polimero e formacédo de ligacdes cruzadas, identificada pela
auséncia da banda de absorc¢ao da ligacao -NCO, no espectro de FTIR do PU curado.
Também a elevada estabilidade térmica do PU é provavelmente devida a alta
densidade de ligacbes cruzadas presentes. Além disso, também foi possivel
caracterizar as fibras utilizadas e observar a elevada estabilidade delas. A partir das
andlises de DSC foi possivel observar a presenca de umidade residual e possiveis
monémeros nao ligados, além de se observar a Tgdo PU.

Foi possivel produzir CPs de concreto que conseguiram reproduzir as
caracteristicas do concreto, especificamente o utilizado em postes de distribuicdo de
energia elétrica para a realizacdo de ensaios mecanicos. Também foi possivel
desenvolver por laminacdo manual materiais compdésitos, utilizando diferentes fibras
(FV, FC, FA e FH) e matriz polimérica a base PU. As propriedades mecanicas do
concreto apresentaram melhoras, visando aplicacao de revestimento para colunas de
concreto.

Todas as fibras utilizadas aumentaram de forma significativa tanto a resisténcia
a flexdo quanto a tenacidade dos CPs de concreto, mostrando a viabilidade da
aplicacdo do revestimento com PRF para melhorar o desempenho mecéanico dos
postes. A FA apresentou a melhor resposta quanto a resisténcia ao impacto e a FC
apresentou a melhor resposta quanto a resisténcia a flexdo, enquanto a FV e FH
tiveram valores intermediarios entre elas.

A avaliacdo da adesividade das fibras com o PU mostrou que a FC teve o maior
desempenho enquanto a FA teve o menor, indicando uma provavel melhor interacéo
de matriz-fibra na FC com o PU. Ja a avaliacdo de adesividade dos compdsitos com
0 concreto mostrou que a FV possuiu a maior adesividade e a FH a menor adesividade
com o concreto, de forma que a adesividade se d& pelas interagdes entre a estrutura
da fibra com o concreto, além do fator tribolégico entre as superficies do compdésito e
concreto.

O ensaio de MEV mostrou a interagcdo da interface de matriz de PU com as
fibras, evidenciando uma boa interacdo da FC, FV e FH com o PU, enquanto a FA se
mostrou com ume menor interagdo com o PU. As andlises de MEV auxiliam a explicar

0s resultados obtidos no ensaio de adesividade de fibras com o PU e também nos
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ensaio de flexdo, mostrando uma relacdo direta entre as propriedades mecéanicas e a
interacdo matriz-fibra.

A aplicabilidade do processo manual de laminacédo, apesar de ter sido eficaz
para a realizagdo dos ensaios mecanicos e comparacao entre as amostras, ainda gera
uma disperséao alta dos dados obtidos, além de ser um processo que necessita grande
habilidade manual e relativamente demorado, quando comparado a processos mais
automatizados de laminacéo, o que vale a pena pensar em um meéetodo mais eficiente
para aplicacdo em maior escala, pensando em aplicagdo em campo de postes.

De maneira geral, as fibras de aramida dos descartes de coletes de prote¢éo
balistica mostram-se uma opc¢ao viavel para a aplicacdo proposta, visto que com
apenas uma camada de tecido laminada, houve um aumento de 4 vezes na resisténcia
a flexdo e de 36 vezes na resisténcia ao impacto do concreto, além de contribuir para
novas utilizagdes para o material que seria descartado.
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ANEXO 1 - CONFECCAO DOS MOLDES PARA CONCRETO

Para a confeccdo dos moldes para os CPs de concreto foram cortadas chapas
de aco e soldadas na geometria de caixa com divisrias com as respectivas
dimensdes dos CPs para ensaio de impacto e de flexdo. Entre todas as paredes do
molde foram colados filmes de plastico embebidas de 6leo vegetal para que os CPs
nao se aderissem ao molde, facilitando na desmoldagem. A Figura A.1 mostra o

resultado do molde confeccionado.

Figura A.1 — Moldes para confeccdo dos CPs de concreto
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ANEXO 2 - CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA DE CONCRETO

Os CPs tiveram as seguintes dimensdes: 180 x 13 x 7,5 mm para o ensaio de
flexdo, seguindo a norma ASTM D7264-15 (2015)%; 120 x 13 x 13 mm para o ensaio
de impacto, seguindo a norma ASTM D6110-04 (2004)%.

O concreto para os CPs foi feito adaptando a metodologia sugerida por Guerra
(2013)%7 para o traco (proporcéo) de concreto para a producéo de postes: 1 parte de
cimento, 1,66 partes de areia, 2,72 de brita e 0,5 parte de agua. Como os CPs
possuem dimensdes bem menores do que dos corpos utilizados para concreto na
engenharia civil, a granulometria da brita foi adaptada, utilizando o p6é de pedra (com
granulometria de até 5 mm) que substituiu as britas 10 e 19, indicadas para producéao
de concreto.

A moldagem e cura do concreto foi realizada utilizando a metodologia das
normas NBR 8541-6 (2021)%® e NBR 5738 (2003)%°. Apods realizada a mistura do
concreto, ele foi vertido nos moldes e assentados manualmente com uma haste
metalica para diminuir o risco de defeitos internos e nas interfaces do concreto com o
molde e depois de moldados foram cobertos com um filme plastico ndo reativo para
evitar a perda de agua para atmosfera. Os CPs ficaram 48 h secando, antes de serem
desmoldados, e apds a desmoldagem, eles foram imersos em areia saturada de agua
(cura com agua) por 28 dias, até que o concreto adquirisse a sua resisténcia maxima.
Os CPs foram entéo retirados e tiveram a sua superficie acabada por lixamento para
retirar as descontinuidades superficiais que pudessem afetar os resultados dos

ensaios. A Figura A.2 mostra os CPs ja acabados.

I

a- CPs para ensaio de flexdo b- CPs para ensaio de impacto

Figura A.2 — Fotografia de CPs de concreto para ensaios mecanicos
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ANEXO 3 — ESPECTROS DO FTIR DOS COMPOSITOS

Os espectros dos ensaios realizados nos compositos de fibras com PU séo
mostrados na Figura A.3.
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Figura A.3 — Espectros de FTIR dos compdsitos

Os espectros do ensaio de FTIR realizado nos compdsitos, indicam que em
todos os compdsitos houve a indicacdo das bandas de absorgéo caracteristicas do
grupo uretano formado do PU curado, como foi discutido anteriormente. Todos 0s
espectros apresentaram as bandas de absorcdo em ~1722 cm?, referente as
vibracdes de estiramento do grupo carbonila, em ~1534 cm, referente as vibragées
de dobramento do grupo -NH e em ~1085 cm™, referente as vibracdes de dobramento
das ligagdes C-O-C. Essas indica¢gbes mostram que de fato o PU incorporou as fibras

pelo processo de laminacdo empregado, fazendo parte do compésito criado.
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ANEXO 4 — GRAFICOS DE TENSAO EM FUNCAO DA DEFORMACAO DO ENSAIO

DE FLEXAO

Os gréficos de tensdo em funcdo da deformacdo obtidos dos ensaios de flexdo

sé&o mostrados na Figura A.4.
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Figura A.4 — Gréficos de tensdo em funcédo da deformacéo do ensaio de flexao
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