UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMIARIDO
CIENCIAS E TECNOLOGIA

LITUAN LAMARCK SOARES AGUIAR

FABRICACAO DE COMPOSITOS E ENSAIOS DE ABSORCAO DE AGUA PARA
APLICACOES EM EMBARCACOES

CARAUBAS
2018



LITUAN LAMARCK SOARES AGUIAR

FABRICACAO DE COMPOSITOS E ENSAIOS DE ABSORCAO DE AGUA PARA
APLICACOES EM EMBARCACOES

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semiarido como requisito
para obtencdo do titulo de Bacharel em

ciéncia e tecnologia.

Orientador: Dorgival Albertino da Silva
Junior, Prof. Dr.

CARAUBAS
2018



A282f Aguiar, Lituan Lamarck Soares.

FABRICACAO DE COMPOSITOS E ENSAIOS DE ABSORCAO
DE AGUA PARA APLICACOES EM EMBARCACOES / Lituan

Lamarck Soares Aguiar. - 2018.

56 f£. : 1il.

Orientador: Dr. Dorgival Albertino Silva
Junior.

Monografia (graduagdo) - Universidade Federal
Rural do Semi-a&rido, Curso de Ciéncia e
Tecnologia, 2018.

1. Compdbdsito. 2. Laminacdo. 3. Vidro. 4.
Material. I. Silva Junior, Dr. Dorgival




LITUAN LAMARCK SOARES AGUIAR

FABRICACAO E ENSAIOS DE ABSORCAO DE AGUA EM COMPOSITOS PARA
APLICACOES EM EMBARCACOES

Monografia apresentada a
Universidade Federal Rural
do Semiarido como
requisito para obtencéo do
titulo de Bacharel em
ciéncias e tecnologia.

Defendidaem: 01 / 03 /2018.

BANCA EXAMINADORA

~ Prof. Dr. Dorgival AIQ(,71ino da Silva Janior - Presidente

Prof Dr/Rudson de Souza Lima - Membro

/" Prof®. Dra. Ana Claudia de Mélo Caldas Batista - Membro

%Qg 2N KJLZQLK('4’7 QQ’C\M

Eng’ Rodrigo Rodrighies Nogueira - Membro




Agradeco a minha mée Rita Soares Aguiar Gomes por todo suporte e ajuda
gue me deu durante toda caminha, por sempre me incentivar a conseguir conquistar
meus objetivos, por ser um exemplo de personalidade como mulher e mae.

Agradeco as minhas irmads Maria do Rosario Gomes e Rita de Cassia
Aguiar pelo apoio em todos os momentos, pela ajuda nas tomadas de decisdes
importantes que ajudaram na realiza¢ao desse sonho.

Agradeco ao meu Orientador Dorgival Albertino da Silva Junior por toda a
ajuda para a realizacdo desse trabalho, bem como toda paciéncia em me orientar,
pela competéncia em seu trabalho, por me instruir com relagéo a pratica desenvolvida
neste trabalho. Agradeco a professora Ana Claudia de Melo Caldas Batista pelos
conselhos durante a caminhada. Agradeco ao professor Rudson de Sousa Lima pela
ajuda em laboratério. Agradeco a todos os amigos de me ajudaram de forma indireta

ou indireta a realizagcéo deste trabalho.



RESUMO

A busca por materiais alternativos que possam substituir de forma parcial
ou total os materiais tradicionais esta cada vez maior. Devido a isso foi necessario
desenvolver estudos que com o tempo acabou levando a descoberta de um novo tipo
de material, que € o compdsito. Um compdsito € a unido de dois ou mais materiais em
camadas distintas. Dessa forma permitindo a criacdo de um outro que possua
caracteristicas. As quais seus constituintes ndo poderiam proporcionar
separadamente. Um tipo de compdsito bastante utilizado é o fabricado com uma
matriz polimérica e reforco de fibra sintética de vidro, sendo usado em diversas areas
para reparo ou até mesmo construcdo de objetos. A area naval estd cada vez
utilizando mais desse tipo de material, pois 0 mesmo reune melhores caracteristicas
mecanicas que muitos materiais por possuir fibra de vidro. Devido aos ambientes a
que séo expostos e aos esfor¢cos que sofrem, € necessario realizar testes para verificar
se 0 composito ao qual se deseja usar possui as caracteristicas necessarias para o
projeto a ser desenvolvido, como por exemplo, fabricacdo de pequenos barcos, logo
este trabalho realizou um estudo sobre compdsitos e sua fabricacdo, bem como a
realizacdo do teste de absorcdo de agua. O Processo utilizado foi o de laminacéo
manual (hand lay-up), através dele compdsitos com variadas configuracdes foram
confeccionados: polimero de resina poliéster, um compdésito com duas camadas de
manta de fibra de vidro, outro compdésito com duas camadas de manta e uma de
tecido, e um compdsito com trés camadas de manta. Estes foram submetidos ao
ensaio de absorcdo de agua com agua comum, agua destilada e 4gua do mar, para
observar seu comportamento em cada uma delas. Assim foi possivel determinar que
0 composito com trés camadas de manta teve o melhor desempenho na resisténcia a
absorcdo de agua, seguido pelo constituido com refor¢co de duas mantas, logo apés,
o constituido de duas mantas e uma camada de tecido. O polimero confeccionado
apenas com resina foi o mais resistente a absor¢cdo de 4gua, porém € um material
bastante fragil e ndo € usual para embarcacgdes. Além disso, foi possivel comparar 0os

resultados obtidos com outros trabalhos ja publicados.

Palavras-chave: Composito. Laminacéo. Vidro. Material.



ABSTRACT

The search for alternative materials that can partially or totally replace traditional
materials is increasing. Due to this it was necessary to develop studies that eventually
led to the discovery of a new type of material, which is the composite. A composite is
the joining of two or more materials into distinct layers. In this way allowing the creation
of another that has characteristics. Which their constituents could not provide
separately. A type of composite widely used is the one manufactured with a polymeric
matrix and reinforcement of synthetic fiber of glass, being used in several areas for
repair or even construction of objects. The naval area is increasingly using this type of
material because it has better mechanical characteristics than many materials because
it has fiberglass. Due to the environments to which they are exposed and to the efforts
they undergo, it is necessary to perform tests to verify if the composite to be used has
the necessary characteristics for the project to be developed, such as small boat
manufacturing. carried out a study on composites and their manufacture, as well as
performing the water absorption test. The process used was hand lay-up, through
which composites with various configurations were made: polyester resin polymer, a
composite with two layers of fiberglass mat, another composite with two layers of mat
and one of fabric, and a composite with three layers of blanket. These were submitted
to the water absorption test with common water, distilled water and sea water, to
observe their behavior in each of them. Thus it was possible to determine that the
composite with three layers of manta had the best performance in the resistance to
water absorption, followed by the reinforcement of two blankets, soon after, consisting
of two blankets and one layer of fabric. The resin-only polymer was the most resistant
to water absorption, but it is a very fragile material and is not usual for boats. In addition,
it was possible to compare the results obtained with other works already published.

Keywords: Composite. Lamination. Glass. Material.
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1. INTRODUCAO

A busca por novos materiais tem aumentado cada vez mais, tendo em
vista uma economia na producdo desses materiais, sao alguns dos fatores
determinantes para a criacdo dos mesmos. Da mesma forma a busca por materiais
alternativos também tem se destacado no mercado de modo geral. No meio que
corresponde a engenharia de constru¢cdes mecanicas, um tipo de material que tem
ganhado cada vez mais destaque € o composito.

A escolha do reforco que compde o compdsito é um ponto bastante
importante, pois a partir dele as propriedades serédo determinadas. Existem varios
tipos de fibra sintéticas que podem ser usadas, porém a fibra sintética de vidro tem
ganhado destaque, especificamente a fibra do tipo E, por sua boa relagéo de custo
e beneficio. Além disso, a utilizacdo de uma resina apropriada é fundamental para
a fabricacdo do compdsito, a matriz polimérica é responsavel por unir quantas
camadas forem utilizadas na execucéo de algum projeto, e ainda fazer com que
as propriedades desejadas possam ser obtidas.

Existem varias formas de produzir esses tipos de materiais, a mais
simples de todas é a laminacdo de manual (hand lay-up), onde o material é
totalmente produzido de forma artesanal, € uma forma pratica e rapida de
fabricacdo, embora possua desvantagens como precisao, quantidade produzida,
e depender da qualidade da méo de obra. Um ponto bastante importante com
relacdo a esses tipos de materiais é a sua resisténcia a esforcos, além de sua
leveza se comparados a outros. Devido a isso 0 mesmo é bastante usado em
embarcacoes, e ambientes em que o peso do material usado, pode comprometer
de alguma forma a estabilidade, além da exposicdo a umidade, portanto o ensaio
de absorgdo de agua € de suma importancia para esse tipo de material. Este € 0
principal foco desse trabalho, constatar como esses materiais se comportam

guando expostos a agua comum, agua destilada e agua do mar.
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2. OBJETIVO GERAL

Determinar a porcentagem de absorcdo de agua pelos compdsitos com

fibra de vidro e resina poliéster.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1.1 Fabricar diferentes tipos de compdésitos, alternado a combinagédo dos materiais;
2.1.2 Analisar a absorcdo de agua comum, agua destilada e agua do mar, pelos
compésitos confeccionados;

2.1.3 Verificar qual combinacao de material possui uma absorcao de dgua menor;

2.1.4 Verificar aplicac6es dos compdsitos em contato com agua.

12



3. PROBLEMA

O custo para fazer reparos em carros, embarcacdes, caixas de agua, varia
de acordo com o material que sera utilizado e também da forma que ele sera
processado, esse € um fator determinante para limitar o uso de alguns desses
materiais. No que diz respeito a reparos ou construcado de determinados objetos, a
resisténcia, a producao e a durabilidade sdo alguns dos principais pontos levados em
consideracao.

Um fator de suma importancia e preponderante na escolha do material é a
relacdo entre beneficio que este ird trazer, e quanto custara a aquisicdo do mesmo.
Por esse motivo, 0s compdsitos estdo em constante pesquisa e em crescente
utilizacdo em constru¢cdes mecéanicas. Em consequéncia disso, a fibra de vidro é
bastante utilizada, mas é preciso levar em consideragdo alguns fatores, pois em
diversos ambientes os materiais podem se comportar de formas diferentes. Como os
compositos sdo bastante usados em embarcacdes, 0s mesmos estdo em constante
exposi¢do a umidade, portanto é preciso verificar o comportamento desse material de
forma a determinar como 0 mesmo se porta quando exposto a diferentes tipos de dgua

e avaliar a absorcao da umidade.
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4. JUSTIFICATIVA

A fibra sintética de vidro possui uma boa resisténcia mecéanica e a aplicacao
em diversos ambientes, como: ao ar livre, onde estd exposta aos raios solares, e
submersédo, onde pode estar em contato com diferentes tipos de agua. Esse € um
ponto bastante importante a ser abordado pois materiais compdsitos podem ser
usados em navios de pequeno porte, em pequenos barcos ou em determinados locais
em que seu contato com a humidade nao pode ser evitado.

Antes da escolha de algum reforco para a utilizacdo na fabricacdo do
composito, € necessario verificar se 0 mesmo possui as propriedades que estdo sendo
buscadas. No caso da fibra de vidro é preciso avaliar fatores, como de que forma o
material compasito fabricado, como o reforco sintético se porta diante desse contato,
se possui uma boa resisténcia a corrosdo e se 0 mesmo possui uma boa resisténcia
a absorcédo de agua. Esse sera o foco do presente trabalho verificar a absorcéo de
agua comum, agua destilada e agua do mar, por compdsitos com diferentes
configuragdes: duas mantas de fibra de vidro como refor¢o; outro com duas camadas
de manta e uma intermediaria de tecido de fibra de vidro; outro com trés camadas de
manta; e um polimero confeccionado apenas com resina poliéster. Dessa forma sera
possivel constatar qual possui melhor resisténcia a absorcdo de agua e, portanto, o

mais indicado para 0 uso em ambientes em contato com agua.
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5. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sdo apresentados 0s conceitos basicos de compaositos, além de
detalhes sobre suas caracteristicas, aplicacdo, método de fabricacdo, bem como seus

componentes: matriz polimérica e reforgo.

5.1 MATERIAIS COMPOSITOS

De uma forma geral, os materiais ditos compdsitos sdo constituidos de
duas ou mais fases, ou seja, esse tipo de material possui pelo menos dois constituintes
(VENTURA, 2009). Outra definicdo que pode ser usada para explica-los € que, 0s
compositos possuem uma estrutura formada por dois ou mais materiais, que nao sao
soluveis entre si (CARNEIRO, TEIXEIRA, 2008).

De acordo com Kaw (2006), os materiais que possuem mais de uma fase,
sdo os multifasicos. Essa definicdo compreende os compdésitos, tendo em vista que
0S mesmos sao constituidos de refor¢co (geralmente usa-se algum tipo de fibra), e uma
matriz polimérica, responsavel pela unido dos componentes. A matriz polimérica
envolve o reforco, e através do contato que a resina proporciona, a carga ou esforco
sofrido é distribuido por todo o material (GAY, HOA, TSAIl, 2002).

Alguns tipos de compdésitos sdo plasticos reforcados com fibras que
possuem uma alta resisténcia, unidos pela matriz polimérica, que € a resina a ser
utilizada no processo, estes podem ter comportamento quase isotropico dependendo
da orientacdo das fibras utilizadas (CARNEIRO, TEIXEIRA, 2008). Devido as
exigéncias tecnoldgicas e de mercado, foram desenvolvidas técnicas para utilizar na
fabricacdo dos compadsitos a fim de fazer com que eles, possam ser substitutos de
materiais como, ligas metalicas e ceramicas (VENTURA, 2009).

Se o processamento for adequado, € possivel que na unido dos materiais
para formar o composito se obtenham melhores propriedades dependendo da
aplicacdo, como por exemplo: baixa massa especifica, alta tenacidade, alta resisténcia
mecanica e alta resisténcia a corrosdo (NOGUEIRA, 2004). A obtencdo de novas
propriedades a partir da unido de dois ou mais materiais, depende da forma que é
feito e tem que levar em consideracdo a proporgcdo de reforco e resina que sera

utilizada na fabricacdo, bem como o tipo de reforgo a ser utilizado, manta, tecido de
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fibras unidirecionais, tecido de fibras bidirecionais, além do processo pelo qual o novo
material serd fabricado (GAY, HOA, TSAI, 2002).

Nos compdsitos € necessario que exista afinidade entres os materiais
constituintes, ja que os mesmos irdo suportar esforgos fisicos no ambiente em que
serdo usados, portanto conhecer as propriedades fisicas e quimicas de cada material
que foi usado € de grande importancia (NETO et al, 2007).

A forma com que os materiais ficardo unidos, ou seja, a forma com que a
adesao entre eles ocorrera, pode ser de diferentes tipos: ligacdes covalentes, forcas
de Van der Walls, ligac6es de hidrogénio e interacdo eletrostéatica. A forma com que
essas ligagbes podem acontecer depende estritamente da afinidade dos materiais
envolvidos, isso quer dizer que a ligacdo que unird os materiais depende das suas
propriedades tanto fisicas como quimicas (ALBINANTE et al, 2013). A Tabela 1 mostra
a classificagdo dos compositos.

Tabela 1: Classificacdo dos compdésitos

Particulas grandes
Reforcado

com .
particulas Reforcado por disperséo

Continuo(alinhado) -
Compdsitos Reforcado
com fibras Orientado

Descontinuo(curto) Alinhado | aleatoriamente

Laminados
Estrutural

Painéis em sanduiche

Fonte: Callister, 2012

5.2 COMPOSITOS POLIMERICOS

Os compdsitos poliméricos podem ser subdivididos em termoplasticos ou
termorrigidos. Embora os dois possam ser aquecidos, eles possuem caracteristicas

que os diferenciam, por exemplo, os termoplasticos quando aquecidos podem ser
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moldados, ou seja, possuem um comportamento fluido. Ao contrario destes os
termorrigidos ndo podem ser modelados, porque ndo possuem comportamento fluido
guando sao aquecidos (SILVA, 2014).

Os polimeros termorrigidos sdo geralmente usados para parte estrutural,
tendo em vista que 0os mesmos ndo possuem comportamento fluido ao serem
aquecidos. Além disso, possuem vantagens sobre os termoplasticos em relagédo a
algumas propriedades, como por exemplo, alta rigidez, estabilidade térmica e
dimensional, isolamento térmico e elétrico. Dentre as resinas termorrigidas mais
usadas estao os poliésteres e epoxi. Elas séo utilizadas para a fabricagdo de materiais
compasitos, geralmente para pequenos trabalhos e reparos manuais, juntamente com
a fibra sintética de vidro podem melhorar as propriedades de um material (SILVA,
2014).

Outro fator determinante para a escolha da matriz a ser usada na
fabricacdo dos compdsitos é a aplicacdo a que sera destinada e consequentemente
as propriedades desejadas. Para as industrias, as matrizes poliméricas sao as
melhores opcdes, pelas seguintes vantagens: o tempo de producdo é pequeno;
manuseio mais simples ndo exigem uma mao de obra que seja qualificada para o
trabalho. Elas possuem um comportamento fluido e podem ser recicladas em qualquer
momento sem que o material sofra danos severos. Devido a esse comportamento, 0s
compoésitos podem ser feitos de outra forma, tendo em vista que o comportamento
fluido permite que esses materiais possam ser facilmente modelados, a infusdo pode
ser uma outra opcao para a fabricagdo. Embora o custo para producéo por este
método seja relativamente menor que a laminacdo manual, o custo para aquisi¢ao do
maquinario necessario € um fator a ser ponderado, pois 0s equipamentos para 0S
processos que permitem a modelagem do compésito por infusdo sdo caros
(ALBINANTE et al, 2013).

Os polimeros termoplasticos e termorrigidos possuem caracteristicas
distintas que precisam ser levadas em consideragéo na hora de elaborar um projeto,
pois sdo essas caracteristicas e as propriedades que determinardo a qualidade e a
eficiéncia na execucdo do mesmo. A Tabela 2 mostra as propriedades de cada um

desses tipos.
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Tabela 2: Caracteristicas dos termoplasticos e termorrigidos

Termoplasticos Termorrigidos
Reciclavel Nao reciclavel
Tempo ilimitado de armazenamento Tempo ilimitado de armazenamento
Alta viscosidade Baixa viscosidade
Baixa resisténcia a fluéncia Alta resisténcia a fluéncia
Temperatura de uso limitada -
Estabilidade térmica e dimensional Alta resisténcia térmica e dimensional

Fonte: SILVA, 2014.

5.3 MATRIZ POLIMERICA

Alguns compdsitos sdo usados para refor¢co, dessa forma € preciso
selecionar algumas caracteristicas desejaveis desses materiais. A ductilidade é uma
propriedade desejavel dependendo da aplicacéo, pois dessa forma o compdsito ndo
sera fragil. Essa ductilidade é dada pela resina ou matriz polimérica que é usada na
fabricacdo dos compdsitos, o refor¢o usado proporcionara um aumento na tenacidade
a fratura. Nos compdsitos que usam fibras como refor¢o, a matriz possui determinadas
funcdes como, unir as fibras e fazer com que a carga a que o compasito for submetido
ou o esforc¢o sofrido pelo mesmo, seja distribuido por todo o material. Além disso, deve
dar protecdo as fibras para que essas ndo venham a sofrer abrasdo ou reacoes
quimicas devido ao contato com o ambiente ao qual as mesmas serao expostas.
(CALLISTER, 2012).

As resinas sdo polimeros que possuem uma alta massa molar, e sua
estrutura pode ser esquematizada, por unidades repetidas. Essas unidades sao
chamadas de mero (ASM INTERNATIONAL, 1993). As resinas podem ser
classificadas de acordo com a sua origem, podendo ser naturais, semissintéticas e
sintéticas. As resinas naturais podem ser conseguidas ou produzidas a partir de fontes
animais, vegetais e até minerais, e assim como as resinas naturais, as semissintéticas
podem ser obtidas a partir de produtos naturais quimicamente modificados, ja as
sintéticas podem ser produzidas a partir de reac¢des de condensacédo (Mano, Mendes,
1999).
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As resinas possuem um papel importante na formacdo do compdsito,
porém apesar de toda a responsabilidade que Ihe € conferida, as resinas possuem
algumas desvantagens, como elevado coeficiente de dilatac&o térmica e de expansao,
devido a presenca de umidade, além de possuirem baixas propriedades elasticas, e
dependendo da resina que sera utilizada, a temperatura pode prejudicar as suas
propriedades no caso de ultrapassar a temperatura de transicao vitrea (temperatura
gue separa o estado plastico e fragil da resina), com a ocorréncia de alteracdes na
estrutura interna, isso fard com que haja uma reducdo no modulo de elasticidade (ACI
440.2R, 2002).

5.4 RESINA POLIESTER

A resina poliéster tem como elementos fundamentais nas suas cadeias
moleculares 0s grupos éster, estes sao resultados de uma reacao de condensacao de
um diol com um diacido. De acordo com o acido utilizado na sua fabricacéo, o poliéster
pode ser termoplastico (saturado) ou termofixo (insaturado) (BLASS, 1998). Os
poliésteres do tipo saturado podem ser fabricados através de uma reacdo de
condensacéao entre um diol e um diacido e o resultado dessa reacao sera um produto
termoplastico, o qual possui cadeia longa e linear em sua composicéo, sendo que as
ligacBes presentes neste poliéster sdo ligacdes simples entre os &tomos de carbono.
Os poliésteres insaturados podem ser fabricados a partir de diacidos insaturados, um
diacido saturado e um diol. A reacao entre esses componentes resultard na formacao
de um termofixo, que possui cadeia molecular com ligacGes simples e duplas entre os
atomos de carbono presentes em sua composicao (CAVALCANTI, 2006).

Os poliésteres em forma de resina séo feitos de forma a ficarem diluidos
no intuito de facilitar a estocagem desses produtos, assim como, 0 Seu manuseio.
Dessa forma, a resina podera ser facilmente usada, e na adicdo de um catalisador ou
qualquer outro produto que auxilie a cura da resina, a mesma atingira um estado
sélido, ou como também é chamado, o estado de cura. A Figura 1 mostra uma resina

poliéster na forma diluida e armazenada.
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Figura 1: Resina poliéster armazenada

Fonte: Autoria propria

5.5 FIBRA

As fibras ou reforgos utilizados na fabricacdo de material compdsito sédo
filamentos continuos, e as mais comumente usadas séo as fibras de vidro, carbono e
aramida. Esses trés tipos de fibras tém em comum o fato de possuirem um
comportamento linear na curva de tensdo-deformagéo especifica até a ruptura e
podem ter alguma variacdo dependendo do tipo e da forma como foram fabricadas
(RIPPER, SCHERER, 1999). De acordo com o tipo da fibra, existe uma variagdo com
relacdo ao peso especifico de trés a seis vezes menor que o peso especifico do aco.
As fibras de vidro, por exemplo, possuem um peso especifico de aproximadamente
26 kN/m?, seguidas pelas fibras de aramida que possuem um peso especifico de 14
kN/m3, ja as fibras de carbono possuem um peso que pode variar numa faixa de 17
kN/m3® a 21 kN/m3 (CARNEIRO, TEIXEIRA, 2008). O que tornam os materiais

compositos tao atrativos em sua utilizacao.
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5.6 FIBRA DE VIDRO

A fibra de vidro teve origem cerca de 250 a.c. tendo sua producao
concentrada no Egito, Grécia e na Siria antiga. A producdo nesta época era destinada
para a utilizagdo em produtos, para acabamento. O processo de obtencéo da fibra,
partia de uma vareta de vidro submetida a aquecimento até chegar ao ponto certo
para utilizacdo. A comercializacdo da fibra de vidro teve o inicio do seu
desenvolvimento durante a segunda guerra mundial no ano de 1939, a fibra estava
sendo comercializada, pois fornecia boas propriedades, como: rigidez e nocividade,
que poderiam ser utilizadas em equipamentos bélicos, que eram usados naquela
época (OTA, 2004). Existem processos que utilizam essas fibras de vidro para a
fabricacdo de um outro material que é o composito. Um compdésito que utiliza a fibra
de vidro como reforgo, usa pequenos filamentos de vidro que podem ser agregados
usando-se resina, podendo receber a adicdo de uma substancia que serd um
catalisador, afim acelerar o processo de obtencdo desse material (SOARES et al.,
2007).

Dentre os varios tipos de vidros existentes, a silica € o que mais se destaca
com relacédo ao seu uso como refor¢o para a fabricacdo de compdésitos. Essas fibras
podem ser facilmente obtidas por um processo que consiste em aquecer o vidro ou
molda-lo a partir do uso de um mandril e das forcas gravitacionais. Um mandril é
constituido por 200 canais que facilitam a rapida producéo das fibras com diametros
de 10 microns (MATTHEWS e RAWLINGS, 1994). Outro processo para a producao,
parte da fusdo de reagentes, como: silica volatizada, caulim e soda em pé, que podem
ser encontrados com 6xidos ou carbonatos. A fusdo ocorre sob altas temperaturas,
geralmente entre 1200°C e 1400°C, logo apds acontece o puxamento no qual o
material fundido passa por orificios de pequenos diametros, e posteriormente é
cortado para uso das fibras produzidas (SANTOS, 2006). As fibras de vidro
geralmente possuem uma superficie sem falhas e tem um didmetro que pode variar
de 5 a 20 microns (WAMBUA et al, 2003). As fibras de vidro podem ser agrupadas até

formar uma manta, para serem usadas como reforco, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Fibra de vidro
S e

s P2 ‘ ’
Fonte: Autoria propria

Para melhorar o processamento e reduzir possiveis danos que possam ser
causados as fibras durante a sua utilizacdo, aplica-se uma emulséo, além disso é
possivel usar alguma substancia que atue como um tipo de cobertura no intuito de
facilitar a adesao existente entre a fibra e a matriz (DE e WHITE, 1996). As emulsdes
que podem ser usadas nas fibras contem na sua constituicdo agentes de
acoplamento, estes agentes sdo os organosilanos (MATTHEWS e RAWLINGS, 1994).

Os compésitos reforcados com o vidro sdo beneficiados com algumas de
suas caracteristicas, como por exemplo: alta resisténcia a falha, boa estabilidade
dimensional, serem relativamente inertes, imunes a atagues biologicos, resistentes a
produtos quimicos e solventes, ndo sdo inflaméaveis, possuem boas propriedades
elétricas (DE e WHITE, 1996).

Dependendo da sua composicao e para que € destinada, a fibra de vidro
pode ser classificada em tipos diferentes: o tipo A é uma fibra bastante alcalina; o tipo
E é um vidro borosilicato pouco alcalino, além disso é um bom isolante elétrico, possui
resisténcia a umidade e boas propriedades mecéanicas; 0 tipo S possui maior
resisténcia térmica, € um tipo de fibra com boa resisténcia a falha, além de um alto
modulo de Young, embora possua tais propriedades, o tipo de fibra S possui uma

desvantagem que € o seu custo; o tipo R séo as fibras com melhor resisténcia quimica
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(SILVA, 2014). As fibras de vidro s&o um dos principais tipos de materiais usados para
reforgcar matrizes poliméricas, devido a algumas caracteristicas, como: baixo custo,
resisténcia quimica e resisténcia mecanica. As fibras podem ser usadas de forma
continuas ou descontinuas, as fibras continuas possuem melhor eficiéncia como
reforco das matrizes, e embora as fibras descontinuas n&o sejam téo eficientes como
as continuas, as mesmas estao sendo utilizadas por possuirem a vantagem de serem
moldadas facilmente (SANTOS, 2006). A Tabela 3 mostra algumas propriedades de

alguns tipos de vidro ja apresentados.

Tabela 3: Propriedades de alguns tipos de fibra de vidro

Tipos de Fibra de vidro
Propriedade Vidro E Vidro S Vidro R
Densidade (g/cm?) 2,54 2,49 2,55
Modulo de Young (GPa) 73,0 85,5 86,0
Tenséao de rotura (MPa) 3400 4580 4400
Deformacao de rotura (%) 4,4 5,3 5,2
Coeficiente de expansao térmica (10°/°C) 5,0 2,9 4,0

Fonte: SILVA, 2014

5.7 APLICACAO DE COMPOSITOS EM PEQUENOS BARCOS

O uso de materiais compdsitos na industria naval aumentou nos ultimos
anos em comparacao aos materiais tradicionais. Suas principais aplicacbes séo de
reparo e reforco estrutural, devido ao seu baixo peso, resisténcia a tragao e resisténcia
aos esforcos sofridos no meio que esta inserido. Os materiais usados para essa area
da industria sdo geralmente direcionados para parte estrutural de navios, as
aplicacoes sao feitas para melhoramento de cascos, geralmente para embarcacdes
de pequeno porte. Os cascos de navios séo feitos com duas camadas de vidro e resina
e outra camada entre essas, que pode ser de espuma ou de madeira balsa (Ventura,
2009).

Nos Estados Unidos, na década de 50, os compdésitos passaram a ser

usados em substituicdo a madeira, além disso uso desses foi disseminado por todo o
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mundo. Esse tipo de material permite que os construtores tenham controle sobre o
formato da embarcacéo, e por ser solicitado por compradores em projetos destinados
ao lazer, isso faz com que o valor para revenda seja maior e diminui a desvalorizacao
(GALANTE, 2003).

Existem alguns problemas com relagdo ao uso de compdsitos na
construcdo de embarcacgdes, um deles € o fato da necessidade de moldes para cada
uma de suas partes constituintes. Considerando que a fabricacdo desses moldes
custa caro, existe uma quantidade minima de cinco unidades a serem produzidas,
para que a utilizagcdo desses moldes se torne viavel. No processo de laminagéo
manual das pecas, o processo de cura da resina faz com que haja uma grande
guantidade de emissfes nocivas ao ambiente, e o contato da resina e a fibra de vidro
representa um grande perigo para o laminador (GALANTE, 2003).

Embora ndo seja tao eficiente como o compensado naval ou a madeira, a
fibra de vidro estd sendo cada vez mais usadas em pequenos barcos, geralmente
destinados a deslocamento ou pesca, dessa forma é preciso verificar qual combinacgéo
de materiais pode dar ao barco boa resisténcia mecanica, leveza, durabilidade e
resisténcia a absor¢cao de agua. Tendo em vista que a pesca demanda bastante tempo
do barco parado em &agua, e para deslocamento o barco precisa de leveza para
melhorar a velocidade com que se movimenta na agua. Assim o compaésito fabricado
com fibra de vidro torna-se uma boa opc¢éo para pescadores e jangadeiros, pois 0S
mesmos geralmente sobrevivem da pesca, e usam pequenos barcos para essa
atividade, além de utilizarem para transporte. A fibra de vidro proporciona um barco
de boa qualidade, resistente e duradouro, dessa forma proporcionando uma economia

ao comprador.

5.8 PROCESSO DE LAMINACAO MANUAL (HAND LAY-UP)

A laminacdo manual (hand lay-up) consiste em fabricar os compdésitos de
forma artesanal, sendo assim, para que 0s mesmos possam ser feitos deve-se seguir
passos comuns a esse método. Independente do uso ou ndo uso de moldes, o agente
desmoldante € necessario, pois a utilizacdo do mesmo facilita a retirada material
composito do local onde foi confeccionado. Em seguida deve-se fazer a aplicacao da

resina. Em geral a mais usada é a poliéster, devido ao seu baixo custo e facil
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manuseio. No presente trabalho a resina escolhida foi a mesma, vale ressaltar que as
propriedades variam de acordo com a matriz escolhida, porém como o foco deste é o
ensaio de absorcdo de agua a resina escolhida foi a poliéster, por possuir resisténcia
a absorcao de agua.

O catalisador ou agente que acelere a reagédo de cura deve ser escolhido
de acordo com a necessidade que melhor se apligue a matriz que serd utilizada.
Continuando com o processo, a aplicacao da matriz deve ser seguida das camadas
de reforco, sempre intercalando. Dessa forma é possivel concluir que o niamero de
camadas de resina a ser aplicadas na confeccdo dos compdsitos, pode variar de
acordo com quantas partes de manta serdo usadas. De modo geral pode-se dizer que
0 numero de aplicacdes da resina é igual ao nimero de mantas mais um (N=n + 1).
Apoés a conclusao do processo, 0 compdsito deve esperar o tempo de cura para que
seja desmoldado e posteriormente receba um acabamento, afim de evitar farpas ou
imperfeicbes nos mesmos. A Figura 3 mostra um exemplo de um compasito feito por

laminacdo manual.

Figura 3: Compdésito fabricado pelo modo hand lay-up

Fonte: Autoria prépria
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5.9 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

A norma ASTM D570-98 especifica a utilizacdo de agua do mar e agua
destilada, além de acrescentar &gua comum para comparagdes. A norma determina
gue os corpos possuam as medidas de 76 mm de comprimento e 25,4 mm de largura

O célculo que determina a porcentagem de agua absorvida pode ser
determinado relacionando a quantidade de massa inicial ou anterior a uma pesagem,

com a massa atual dos corpos de prova, dessa forma.

Mi—M

A= x 100% (1)

A = quantidade de massa de agua absorvida em porcentagem
Mi = massa do corpo de prova ap0s a imersao

M = massa inicial

O ensaio ainda determina que a agua deve ser mantida em temperatura
ambiente, e para evitar que aconteca a evaporacao da agua e acumulo de sal (no
caso da agua do mar), os recipientes usados devem ser tampados.

A norma estabelece que os corpos de prova passem pelo processo de
secagem, afim de eliminar qualquer umidade contida neles. Embora os compa@sitos
sintéticos possuam varias aplicacdes em embarcacdes de modo geral, na maioria dos
trabalhos desenvolvidos com a execucdo do ensaio de absorcdo de umidade, os
autores estudam tal comportamento em compasitos hibridos, que nada mais séo que
materiais constituidos com trés ou mais fases, e sempre usam o reforco adicional de
fibras naturais. O seu uso pode ser variado, levando em consideracdo que a adi¢céo
de um componente a mais na fabricacdo desses materiais permite uma combinacao
maior de camadas e propriedades diferentes. As reproducdes dessas pesquisas com
fibras naturais dificultaram a comparacgéo de resultados, mesmo néo sendo o reforgo
mais indicado, pois a absorcéo de agua € maior devido a presenca do reforco natural,

esse tipo de ensaio € mais pesquisado em compdsitos hibridos.

6. METODOLOGIA
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Nesta sec¢do é apresentado e detalhado, o processo de fabricacdo e preparacdo dos
compositos para a realizacdo do ensaio de absorcédo de agua, mostrando todos os

materiais e cuidados tomados na execucéo do trabalho.

6.1 MATERIAIS UTILIZADOS

e Desmoldante

Devido ao contato direto entre a bancada e a resina com a fibra, foi
necessario usar um desmoldante (mostrado na figura a seguir), para facilitar a retirada
dos compaositos fabricados apds o periodo de cura. A Figura 4 mostra o desmoldantte

usado.

Figura 4: Desmoldante
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Fonte: Autoria propria

¢ Resina e Refor¢o

A matriz polimérica usada para a fabricacdo dos compdésitos, foi a resina
poliéster. O reforgo utilizado foi a fibra de vidro, sendo utilizados mantas e tecido. O
tipo da fibra escolhida foi o tipo E, devido a relacdo entre o preco e as propriedades
desejadas esse tipo é considerado o melhor para tal aplicacdo, a Figura 5 mostra o

tecido usado.
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Figura 5: Tecido de fibra de vidro

Fonte: Autoria propria
e Catalisador

O tempo normal de cura da resina pode variar bastante, devido a isso foi

utilizado um agente acelerador de reacéo, Para este caso foi utilizado um catalisador,

que pode ser visto na Figura 6.

Figura 6: Catalisador usado para diminuir o tempo de cura

R

Fonte: Autoria propria
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e Balanca de precisao

Para determinar a quantidade de resina e catalisador que seria utilizado, foi
necessario determinar o peso das mantas e do tecido. Para isso foi necessério usar

uma balanca de precisdo, mostrada da Figura 7.

Figura 7: Balanca de preciséo
1 EDASAMIMAN T ras

Fonte: Autoria prépria
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e Luvas

Para a protecdo pessoal foi necessario usar luvas, assim evitando que
farpas soltas pelas fibras de vidro pudessem machucar as méos, além de evitar o

contato direto com a matriz, a Figura 8 mostra as luvas que foram usadas.

Figura 8: Luvas de protecao
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Fonte: Autoria propria
¢ Rolo metalico

Para que a resina fosse espalhada de forma uniforme sobre as fibras, foi

necessario usar um peqgueno rolo metalico, mostrado na Figura 9.

Figura 9: Rolo usado para espalhar a resina

Fonte: Autoria propria
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e Solvente

Apés a utilizacdo desses materiais foi preciso limpar os residuos de resina,
para isso foi usado um solvente para poder remover os residuos contidos no rolo, a

Figura 10, mostra solvente da marca IBEX, que foi usado.

Figura 10: Solvente usado para limpeza de residuos

Fonte: Autoria propria
e Lamina de serra tico tico

Para a fabricagéo dos corpos de prova usados no ensaio de absorcéo de

agua, foi utilizada a lamina de serra tico tico, mostrada na Figura 11.

Figura 11: Lamina de serra

Fonte: Autoria prépria
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e Lixa d’agua

Para dar acabamento aos corpos de prova foi usada uma lixa d’agua 100,
por possuir uma granulometria mais préxima ao recomendado pela norma, a Figura

12 mostra a lixa escolhida.

Figura 12: Lixa d’agua 100
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Fonte: Autoria prépria
6.2 METODOS
6.2.1 Fabricacdo dos compositos

Para dar inicio a fabricacdo dos compasitos, primeiramente foi necessario
limpar o local em que 0os mesmos seriam preparados, para isso foi preciso passar um
pano umido afim de retirar qualquer residuo de poeira existente na bancada. Apés
ISSO com um pano seco retirou-se qualquer excesso de umidade existente e esperou
até que secasse completamente, e posterior a esse intervalo de tempo foi passado
papel toalha, retirando qualquer resquicio de poeira ou algo que pudesse
comprometer os materiais. Para que a fabricacdo dos compdésitos fosse possivel, foi

utilizada a bancada do laboratério de termo fluidos da UFERSA Caraubas, pois a
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mesma possui uma superficie plana, dessa forma evitando ondula¢gées na base do

material. A Figura 13 mostra a bancada utilizada.

Figura 13: Bancada usada na fabricacdo dos compoésitos

Fonte: Autoria propria

ApoGs a limpeza da bancada foi utilizado o desmoldante, o mesmo foi
necessario pois como nao foi usado nenhum tipo de base ou suporte entre a bancada
e a resina, este foi fundamental para facilitar a retirada do compésito no processo de
desmoldagem, além de evitar que a resina prendesse o material a superficie usada
para a fabricacdo do mesmo. Essa parte do processo consistiu em espalhar o
desmoldante por toda a superficie da bancada de forma homogénea, sempre
atentando para que em nenhuma parte houvesse uma concentragcao maior que outra,
de forma a evitar que o local com maior concentracdo prendesse o material. Foram
passadas um total de cinco camadas com um intervalo de cinco minutos entre cada
uma, para garantir a eficiéncia do agente, o movimento foi feito de forma que o mesmo
fosse espalhado em um Unico sentido.

Durante os intervalos entre cada camada, cada manta e tecido, ambos de
fibra de vidro, foram pesados. Para a obtencdo das partes necessarias desses dois
materiais foram utilizadas uma tesoura normal e uma trena, para determinar o

tamanho em que o refor¢o seria cortado. O corte foi efetuado com o uso das luvas de
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protecdo, assim evitando que o contato das maos com possiveis farpas de fibra de
vidro acontecesse. Afim de facilitar a retirada dos corpos de prova exigidos pela
norma, as camadas de manta e de tecido foram cortadas de forma quadrada, além de
facilitar a obtencédo dos corpos de prova esse formato proporciona uma facilidade

maior de trabalho. A tesoura e a trena podem ser vistas nas Figuras 14 e 15.

Figura 14: Tesoura usada para o corte das mantas e tecido

Fonte: Autoria propria

Figura 15: Trena para fazer medidas

o

Fonte: Autoria prépria
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Para que fosse possivel determinar o quanto de resina e catalisador seria
necessario usar na fabricacdo dos compdésitos, cada camada de manta e tecido a ser
utilizada no processo, foi pesada na balanca de precisdo, como os cortes de cada um
desses materiais eram grandes foi preciso usar um recipiente afim de facilitar a
pesagem sem comprometer a precisdo com que a balancga indicaria a massa dos
materiais, para isso foi usado um copo descartavel plastico e transparente. Essa etapa
consistiu em pesar 0 copo, anotar a sua massa e tarar a balanca em seguida,
posteriormente em ordem foram pesadas as mantas e o tecido que seria usado em
cada processo.

Apés a etapa de corte e pesagem do refor¢co para cada tipo de composito,
foi determinado a quantidade de resina e catalisador necessario para 0s processos. A
guantidade de resina foi determinada de acordo com as massas obtidas, assim para
cada tipo a ser fabricado a resina usada foi igual a duas vezes a soma total da massa
do refor¢o, e o catalisador foi determinado seguindo a recomendacéo do fabricante, a
guantidade escolhida foi de 1% da massa total da matriz polimérica, para cada
processo, nessa etapa também foi utilizado um copo para auxiliar na pesagem, o copo

pode ser visto na Figura 16.

Figura 16: Copo usado na pesagem do reforgo e da matriz polimérica

Fonte: Autoria propria
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Os compdsitos foram feitos da seguinte forma: uma placa com resina e
duas camadas de mantas de fibra de vidro; uma placa usando resina, duas camadas
de manta e uma camada de tecido; uma placa usando resina e trés camadas de
manta. Além de uma placa usando apenas a resina (polimero). Desta forma foi
possivel verificar como os diferentes materiais, assim como, suas combinagfes se
comportam quando submetidos ao teste de absor¢cdo de agua, além de diferentes

tipos agua.

6.2.2 Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram determinados pela ASTM D590 - 98, o formato
consiste em uma barra com 76 mm de comprimento e 25,4 mm de largura. Apés a
preparacdo dos compdsitos, os mesmos passaram pelo tempo de cura e foram
desmoldados, para a confec¢do dos corpos necessarios para o ensaio, foi utilizada a
lamina de serra, para fazer os cortes, inicialmente foi feito alguns riscos com a lamina,
com a ajuda de uma morsa de méo, e com o auxilio da trena foi possivel determinar
nas placas o formato e as distancias para o corte ser efetuado, de cada placa foram
confeccionados trés corpos de prova.

Posterior a confeccdo dos corpos de prova foi preciso dar acabamento,
para esse processo foi usada a lixa d’agua 100, dessa forma garantindo um processo
mais rapido e eficiente, tendo em vista que somente o uso manual da lixa dificultaria
o0 processo de acabamento, foi usado um suporte para ajudar no processo de
lixamento, a morsa de mao e o suporte que foram utilizados podem ser vistos nas
Figura 17 e 18.
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Figura 17: Morsa
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Fonte: Autoria propria

Figura 18: Suporte para lixa d’agua
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Fonte: Autoria propria

Apods o lixamento os compdsitos foram obtidos. A Figura 19 mostra os

corpos de prova de resina.
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Figura 19: Polimeros fabricados apena com resina

Fonte: Autoria prépria

Da mesma forma os compositos com duas mantas de reforgo, foram

obtidos. A Figura 20 mostra os materiais com duas mantas de fibra de vidro.

Flgura 20 Composnos com duas mantas de fibra de vidro
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Fonte: Autoria propria

Executando o mesmo processo 0s corpos de prova com configuracdo de
duas camadas de manta de fibra de vidro com uma intermediaria de tecido
bidirecional, e os constituidos de trés camadas de manta também foram obtidos. As

figuras 21 e 22 mostram esses corpos de prova.
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Figura 22: Compositos com trés camadas de manta
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Fonte: Autoria propria

6.2.3 Ensaio de absorcédo de agua

O ensaio de absorgéo de agua foi feito com base nas recomendacdes da
norma ASTM D590 — 98, e para tanto foram utilizados trés tipos de agua diferentes,
sdo eles: agua comum, 4gua destilada e 4gua do mar. Cada tipo de agua foi colocado
em um recipiente diferente, para garantir um controle melhor sobre o ensaio, foi
destinado para esse fim, um recipiente transparente e com tapa para garantir que
houvesse a menor perda de 4gua possivel.

Antes de serem submersos em agua, os corpos de prova foram submetidos
ao processo de secagem, foram colocados em uma estufa e ficaram um periodo de
24 h sob uma temperatura de 50°C, para que toda a umidade contida neles pudesse
ser retida, dessa forma evitado possiveis erros relacionados a umidade em cada tipo
de material. A Figura 23 mostra a estufa utilizada no processo de secagem dos corpos

de prova.

40




Figura 23: Estufa usada na secagem dos corpos de prova

Fonte: Autoria propria

Apds o processo de secagem 0s corpos de prova foram separados e
dispostos de forma que ficassem num total de quatro corpos de prova (sendo um de
cada tipo, anteriormente mencionados), para cada recipiente com um tipo de agua
diferente. Posteriormente os potes foram tampados e guardados em local seguro, para
que se desse inicio ao ensaio. A figura 24 mostra o recipiente usado no ensaio de

absorcéo de agua.
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Figura 24: Recipiente plastico usado no ensaio de absorgéo de agua

Fonte: Autoria propria

O ensaio de 24 h (ensaio de curta duracéo) foi feito, logo em seguida a
primeira pesagem do ensaio de longa duracéo foi realizada, e teve os dados coletados
e expostos em uma tabela para facilitar sua organizacao e intepretacdo. A segunda
pesagem foi feita 168 h apds o inicio do ensaio, o processo foi repetido. Afim de evitar
impurezas e fatores externos, que pudessem afetar os corpos de prova de alguma
forma, luvas de protecdo foram novamente usadas. E importante destacar que para
cada pesagem foram usadas novas tabelas para que o acompanhamento da absorcéo
de agua pudesse ser feito.

A terceira pesagem ocorreu 336 h apds a segunda pesagem. Durante o
processo de cada coleta de dados o0s corpos de prova eram enxutos com papel toalha,
afim de reduzir o excedente de agua que pudesse atrapalhar na pesagem, e antes de
serem colocados de volta no recipiente, cada corpo de prova pesado foi colocado
sobre papel toalha, dessa forma até o ultimo ser pesado, assim todos os corpos
puderam voltaram ao recipiente ao mesmo tempo, isso foi feito para evitar que um

passasse mais tempo na agua que outro. A Ultima pesagem foi feita no mesmo
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intervalo de tempo que a terceira levou para ser feita, todos os procedimentos foram

repetidos de mesma forma.
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7. RESULTADOS

Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados,

afim de verificar possiveis padrées comportamentais dos materiais utilizados.

7.1 PESAGENS

Apos todos os procedimentos serem realizados deu-se inicio as pesagens
para obtencdo das massas de cada tipo de compadsito. A Tabela 4 mostra a descri¢ao
de cada tipo de compdésito e polimero especificando o material usado como reforco,
Ou apenas o seu Unico constituinte, que é o caso do material fabricado apenas com a
resina. A Tabela 4 mostra os resultados da pesagem dos corpos de prova logo apoés

0 processo de secagem.

Tabela 4: Dados da pesagem apds o processo de secagem

Tipo de composito Resina | 2 mantas | 2 mantas + 1 tecido | 3 mantas
N. de corpos de prova 3 3 3 3

Massa da primeira 6,4843 | 3,7948 3,9095 5,0371
amostra (g)

Massa da segunda 6,5554 | 3,2529 3,6106 5,7675
amostra (g)

Massa da terceira 6,2943 | 3,5346 3,7733 5,4750
amostra (g)

Fonte: Autoria propria

Embora o rolo metalico descrito na metodologia tenha sido usado para
evitar que a concentracdo da matriz fosse maior em algumas partes dos compdsitos
fabricados, o fato ainda ocorreu, isso mostra que o método de laminagdo manual
(hand lay-up) nao proporciona uma alta precisdo, o que pode comprometer projetos
gue necessitem da mesma.

A primeira pesagem do ensaio de longa duracéo foi feita ap6s 24 h de
imerséo dos corpos de prova nos diferentes tipos de agua usados no ensaio. Os dados

coletados a partir dessa etapa foram expostos em um novo tipo de tabela para facilitar
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0 entendimento do processo que estava acontecendo. Como esperado, foi possivel
notar que a fibra sintética de vidro possui uma boa resisténcia a absor¢cdo de agua.

Os resultados da primeira pesagem do ensaio de longa duracéo pesagem podem ser

vistos na Tabela 5.

Tabela 5: Dados obtidos na primeira pesagem do ensaio de longa duracéo

Tipo de compaosito Resina | 2 mantas | 2 mantas + 1 tecido | 3 mantas
Massa na agua comum (g) | 6,5022 | 3,8184 3,9397 5,0597
Absorcao de agua (%) 0,27 0,62 0,77 0,45
Massa na agua destilada (g) | 6,5703 | 3,2709 3,6357 5,7899
Absorcao de agua (%) 0,22 0,55 0,69 0,39
Massa na agua do mar (g) 6,3028 | 3,5640 3,7897 5,4947
Absorcéo de agua (%) 0,13 0,44 0,43 0,36

Fonte: Autoria propria

A segunda pesagem aconteceu 168 h apds a segunda. Todos os

procedimentos foram seguidos, os dados coletados e expostos em tabela. A Tabela 6

expdem os resultados da segunda pesagem.

Tabela 6: Dados obtidos na segunda pesagem do ensaio de longa duragao

Tipo de composito Resina | 2 mantas | 2 mantas + 1 tecido | 3 mantas
Massa na agua comum (g) | 6,5360 | 3,8524 3.9766 5,0885
Absorcao de agua (%) 0,79 1,51 1,71 1,02
Massa na agua destilada (g) | 6,6023 | 3,2945 3,6658 5,8211
Absorcéo de agua (%) 0,71 1,28 1,52 0,93
Massa na agua do mar (Q) 6,3245 | 3,5824 3,8150 5,5194
Absorcao de agua (%) 0,48 1,35 1,10 0,81

Fonte: Autoria propria

Diferente da segunda pesagem, a terceira pesagem aconteceu 336 h apos

a anterior. Da mesma forma que as pesagens gue aconteceram apo0s a imersao, esta

também teve os resultados apresentados em tabela. A Tabela 7 mostra os resultados

da terceira coleta.
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Tabela 7: Resultados da terceira pesagem do ensaio de longa duragao

Tipo de compadsito Resina | 2 mantas | 2 mantas + 1 tecido | 3 mantas
Massa na agua comum (g) | 6,5680 | 3,8843 4,0119 5,1154
Absorcao de agua (%) 1,29 2,35 2,62 1,55
Massa na agua destilada (g) | 6,6320 | 3,3165 3,6940 5,8496
Absorcao de agua (%) 1,17 1,95 2,31 1,42
Massa na agua do mar (Q) 6,3441 | 3,5992 3,8343 5,5431
Absorcao de agua (%) 0,79 1,82 1,61 1,24

Fonte: Autoria propria

A Ultima coleta de dados aconteceu 336 h apds a anterior, e da mesma

forma que as outras, os resultados foram expostos em uma tabela. A Tabela 8 mostra

os resultados da ultima pesagem.

Tabela 8: Resultados da ultima pesagem do ensaio de longa duracéo

Tipo de compasito Resina | 2 mantas | 2 mantas + 1 tecido | 3 mantas
Massa na agua comum (g) | 6.5936 | 3,9138 4,0443 5,1399
Absorcao de agua (%) 1,68 3,13 3,45 2,04
Massa na agua destilada (g) | 6.6565 | 3,3360 3,7116 5,8747
Absorcao de agua (%) 1,54 2,55 2,80 1,85
Massa na agua do mar (Q) 6,3618 | 3,6146 3,8451 5,5641
Absorcao de agua (%) 1,07 2,26 1,90 1,62

Fonte: Autoria prépria

A etapa de pesagem foi concluida com sucesso, e dessa forma foi possivel
plotar em graficos os resultados obtidos com o0 ensaio de absor¢cdo de umidade. O
grafico permitiu analisar o comportamento de cada tipo de compdésito e determinar
qual possui melhor resisténcia a absorcdo de &gua. Além disso foi possivel
estabelecer uma comparacédo com os trabalhos citados. As Figuras a seguir mostram
os resultados individuais de cada configuracdo de compdsito utilizadas no ensaio de

absorcéo de agua.

46



A Figura 25 mostra o comportamento dos corpos de prova de resina
quando submetidos aos tipos de dgua usadas, dessa forma é possivel observar o seu

desempenho.

Figura 25: Resultados do ensaio feito com os corpos de prova de resina
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Fonte: Autoria propria
A préxima figura traz os resultados obtidos com o material feito com duas
mantas de fibra e vidro e a matriz polimérica. A Figura 26 apresenta os dados do

ensaio feito com o composito desse tipo de composicao.

Figura 26: Resultados obtidos com os corpos de prova 2 mantas
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Fonte: Autoria propria
A figura 27 expde os resultados do material feito com a configuragéo de

duas camadas de manta mais uma camada de tecido de fibra de vidro (2M + 1T).
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Figura 27: Desempenho dos corpos de prova com configuracéo (2M + 1T)
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Fonte: Autoria propria

A Figura 28 mostra os resultados obtidos através do ensaio realizado com

o Ultimo tipo de corpo de prova, o qual € possui 3 camadas de manta de fibra de vidro

como refor¢co para a matriz polimérica.

Figura 28: Desempenho dos corpos de prova com 3 camadas de mantas

ABSORCAO DE AGUA (%)

2,5

—— Agua Comum
—f— Agua Destilada

Agua do Mar

0 200 400 600 800 1000

TEMPO DE ENSAIO (h)
Fonte: Autoria propria
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7.2 Comparacéo de resultados

Os resultados do ensaio realizado, foram coletados e plotados em graficos
para observacao e interpretacdo dos dados. O comportamento descrito nos gréaficos
mostra como os diversos compasitos se portaram diante da exposi¢do dos variados
tipos de agua.

Com os resultados de cada tipo de corpo de prova foi possivel fazer
comparacao entre eles. A Figura 29 expde 0 comparativo entre 0s materiais usados

no ensaio de absor¢&o usando agua comum.

Figura 29: Comparativo entre os corpos de prova expostos a agua comum
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Fonte: Autoria propria

A Figura 30 mostra a comparacao dos resultados dos corpos de prova

(cp), usados no ensaio com agua destilada.

Figura 30: Comparativo dos resultados dos cp expostos a agua destilada
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Fonte: Autoria propria
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O terceiro tipo de dgua utilizada no ensaio proporcionou outra observacao
dos resultados obtidos. A Figura 31 traz a comparacao do desempenho dos corpos

de prova submetidos ao teste com a agua dor mar.

Figura 31: Comparacao dos resultados do ensaio com agua do mar
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Fonte: Autoria propria

Com os resultados de cada tipo de composito foi possivel observar que
independente da 4gua a qual foram submetidos, a configuracdo que teve o melhor
desempenho, ou seja, teve menor porcentagem de absor¢cdo de agua em todos os
ensaios, foi o material feio apenas com a resina poliéster. O corpo de prova que ficou
em segundo lugar no ensaio foi 0 composto por 3 camadas de manta de fibra de vidro
como reforgo, apesar de ter mais material na sua fabricagéo, esse resultado provou
gue esse tipo de refor¢co possui uma boa relacdo entre a quantidade de camadas
usadas e a absorcao de umidade. Em terceiro lugar ficou os cp confeccionados com
duas mantas de reforco. No ultimo lugar ficou o compésito que usou duas camadas
de manta mais uma camada de tecido de fibra de vidro, esse resultado mostra que
apesar de possuir uma camada de reforgo a mais, a resisténcia a absor¢do de agua
da manta é superior & do tecido, isso implica dizer que o compésito feito com reforgo
de trés mantas é mais usual para ambientes e objetos expostos a agua ou ambientes

submersos.
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7.3 UTILIZACAO EM PEQUENOS BARCOS

Cada tipo de compdsito descrito neste trabalho, possui caracteristicas
Unicas. Os materiais sintéticos possuem alta resisténcias mecanica devido a presenca
da fibra de vidro usada como reforgco, e embora tenham feito parte do ensaio
reproduzido, os materiais fabricados apenas com resina ndo sdo usados para reforcar
embarcacdes, pois 0s mesmos possuem alta rigidez, porém sao bastante frageis e
isso pode comprometer qualquer projeto que necessite de resisténcia e ductilidade.
Os compdsitos com duas mantas possuem uma boa resisténcia, porém dentre os tipos
usados no ensaio, esse se destaca com relacdo a absor¢cédo de agua. Os compdésitos
fabricados com duas camadas de mantas e uma de tecido teve uma porcentagem de
absorcdo de agua um pouco maior, e mesmo que o tecido aumente a resisténcia do
material, o fato da absorcdo de agua ter aumentado pode comprometer a escolha
desse tipo de material para a utilizagdo em pequenos barcos. Os materiais com trés
camadas de manta tiveram um percentual menor que 0s materiais com manta e tecido,
iSSO mostra que embora a manta possua uma espessura maior que o tecido, o uso de
mais camadas desse reforco diminuiu a absorcéo de agua, portanto é possivel afirmar
que o uso de mantas de fibras de vidro € a melhor opcéo para reforco em materiais
compositos que visem diminuir a absor¢ao de dgua pelo contato, além de proporcionar
uma melhor resisténcia mecanica que alguns materiais. A fibra possui um baixo peso
especifico, isso faz com que seja uma boa opcéo para ser usado em barcos pequenos.

Os projetos que usam esse tipo de material contam com a leveza do vidro,
alta resisténcia mecanica e boa resisténcia a sor¢cdo de umidade. Embora a maior
parte do uso seja destinado a navios de pequeno porte, a utilizacdo do mesmo é uma
boa opcéo alternativa para materiais tradicionais utilizados em pequenos barcos ou
jangadas, além de agregar valor econdmico. Dessa forma é possivel afirmar que
pescadores que passam um tempo curto no mar, ou pessoas que utilizam desses
pequenos barcos para locomocdo, podem usar de compdsitos para auxiliar na
construgdo dos mesmos, dessa forma obtera um material que tem uma durabilidade
maior e menor peso, se comparado a alguns materiais, além de valorizar o seu barco

ou jangada, assim tornando possivel o comercio destes.
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8. CONCLUSAO

O custo do uso de materiais tradicionais € um problema constante na
fabricacdo e reparo de diversos objetos. Um ponto importante é que a maioria dos
materiais tradicionais possuem um peso consideravel e isso pode comprometer os
projetos de construcdo de determinado objeto. Por isso a opcdo de usar materiais
compositos esta cada vez mais constante. Os compdsitos possuem diversas
vantagens com relacdo aos outros materiais, como por exemplo: facil manuseio,
rapida fabricacéo, e baixo custo.

Os compadsitos que mais se destacam nas construcfes e reparos, Sdo 0s
sintéticos reforcados com fibra de vidro. Esse tipo de fibra possui boa resisténcia a
esforcos sofridos, possui propriedades como imunidade a ataques biolégicos,
resisténcia a abrasao, resisténcia a absorcédo de 4gua. Outro ponto importante a se
destacar € que a utilizacdo desse tipo de material em embarcacdes de modo geral é
viavel, embora os moldes necessarios sejam caros, o uso desses materiais faz com
que 0s navios, pequenos barcos e jangadas, sejam mais valorizados, além do baixo
peso do compadsito contribuir para a fazer com que as embarcagfes sejam mais leves,
embora ndo sejam téo leves quanto a madeira e o compensado naval.

A fabricacdo dos compasitos destinados ao ensaio de absorcao de agua,
foi feita com sucesso. Os corpos de prova foram submetidos aos tipos de agua
determinados pela norma que rege esse tipo de teste. Os resultados obtidos foram
satisfatorios para o que foi proposto, e foi possivel verificar que a fibra de vidro detém
uma alta resisténcia a absorcdo de umidade, quando avaliado o aumento percentual
de massa e o tempo de ensaio, e combinada com sua resisténcia mecanica, isso faz
com que o compasito reforcado com a mesma se torne uma boa opc¢édo de material
alternativo para uso na parte estrutural de pequenos barcos, com qualidade e um

custo relativamente compensatorio de aquisicdo de material.
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