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RESUMO

Os compdésitos poliméricos quando expostos a condicbes adversas, como radiacdo
ultravioleta, altas temperaturas e umidade excessiva resultam em alteracbes das
suas caracteristicas fisicas e no seu comportamento mecéanico. Desta forma este
trabalho objetiva realizar um estudo do comportamento mecénico do compdésito
polimérico reforcado com manta de fibra de vidro E (PRFV), quando exposto ao
processo de envelhecimento ambiental em contato com efluentes urbanos de uma
estacdo de tratamento de efluentes (ETE) da cidade do Natal, Rio Grande do Norte.
O compésito foi exposto por quatro meses na ETE e apds este periodo realizou-se a
avaliacdo da perda de massa, 0 ensaio de tracdo uniaxial e a determinacdo da
caracteristica da fratura final do compédsito no estado original e no estado
envelhecido. Foi observado apenas um pequeno aumento da rigidez e a
manutencdo da integridade estrutural porém observou-se uma maior quantidade de
danos apoés a fratura no compasito envelhecido.

Palavras-chave: Compésito Polimérico, Envelhecimento ambiental, Efluente urbano,
Integridade estrutural, Comportamento mecanico.

INTRODUGAO

As EstacOes de tratamento de efluentes (ETE), sdo sistemas que objetivam
realizar o tratamento do esgoto bruto com o intuito de torna-lo adequado para seu
lancamento em corpos hidricos, atendendo os niveis que a legislacdo ambiental
exige. Essas estruturas hidraulicas, normalmente s&o construidas em concreto
armado, que fica em constante contato com o efluente e sdo submetidas a diferentes
mecanismos de agressao.

Os materiais utilizados nas ETE sofrem bastante a acdo do meio,

envelhecimento ou degradacdo ambiental, uma vez que ficam expostos a
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atmosferas que podem comprometem suas caracteristicas, podendo até modificar
suas propriedades mecéanicas, fisicas e quimicas.

Os principais fatores do envelhecimento ambiental as variacdes climaticas,
radiacdo ultravioleta, umidade relativa do ar e a temperatura, sendo as variacdes de
umidade e temperaturas os fatores mais agravantes®.

A utilizacdo de materiais que apresentem uma maior resisténcia, vem sendo
bastante estudada. Dentre estes 0s novos materiais pode-se destacar os compadsitos
que segundo a American Society for Testing And Materials - ASTM D3878®@ é um
material composto por dois ou mais materiais, insoliveis um no outro, 0s quais sdo
combinados para formar um novo material com propriedades distintas dos materiais
que lhes deram origem.

A utilizacdo de compédsitos apresenta-se como uma alternativa, pois
proporciona vantagens, tais como elevada rigidez e moédulo especifico, elevada
resisténcia a corrosdo e condutividade térmica, boa fluidez, estabilidade estrutural e
facil moldagem, quando comparados aos materiais de constru¢cdo mais tradicionais
como concreto e aco®),

Os materiais compositos poliméricos tém alta resisténcia especifica, alta rigidez
especifica e alta resisténcia a ataques de agentes quimicos. Sendo bastante util nas
areas de aplicacao tais como: petroguimica e gas, produtos quimicos que podem
causar corrosdo e deterioracdo das estruturas com o passar do tempo®™.

Desta forma, este trabalho apresenta um estudo do comportamento mecanico,
por meio da avaliacdo das propriedades mecanicas e da integridade estrutural de
um composito formado por resina poliéster/manta de fibra de vidro E (PRFV),
guando exposto ao processo de envelhecimento ambiental e em contato com
efluentes urbanos da Estacéo de tratamento de efluentes do Baldo (ETE do Baldo),
cidade do Natal, Rio Grande do Norte. Esta estagéo foi construida ha apenas seis
anos e ja esta sofrendo o processo de degradacéo estrutural conforme figura 01.
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Ruptura do concreto

Aparecimento da
ferragem

Perda da integridade

Figura 01- Dano sofrido pela estrutura em concreto armado
MATERIAIS E METODOS

Confeccdo do compdsito polimérico reforcado com fibra de vidro tipo E

Para avalicdo da degradagéo ambiental na ETE do Baldo foi confeccionado um
compdsito polimérico, com manta de fibra de vidro tipo — E, gramatura de 450 g/m?,
como refor¢co e com resina poliéster insaturada ortoftalica. O processo de fabricacao
do compasito foi o de lamina¢do manual (hand lay-up) sendo fabricado um laminado
contendo trés camadas de reforgco. Para o processo de polimerizacdo foi utilizado o
catalisador butanox em uma proporcao de 1% do volume da resina e vaselina liquida

como desmoldante.

Confeccdo dos corpos de prova

Os corpos de prova (CP), figura 02, foram confeccionados utilizando uma
maquita com disco de corte com fio de diamante e refrigerado a ar. Apdés a
confeccgéo, os corpos de prova foram lixados com lixa d’agua na seguinte sequéncia
granulométrica: 100, 320, 220, 400, 600 e 1200 grao e polidos com alumina de 70
um na politriz metalografica. Suas dimensdes foram estabelecidas segundo as
normas ASTM D792-13@® e D3039-146).

Figura 02- Corpos de prova a) para o ensaio de tragdo uniaxial, b) para ensaio de
densidade.

Os corpos de prova foram submersos no efluente da ETE do baldo por um

periodo de 4 meses. ApOs o periodo de exposicao 0s corpos de prova passaram por
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ensaios mecanicos para a avaliacao das suas propriedades tanto no estado original
como apos o envelhecimento ambiental na respectiva Estacdo de Tratamento de

Efluentes.

Caracterizacao da area de estudo

Os corpos de provas confeccionados a partir do compasito laminado polimérico
reforcado com fibra de vidro tipo E foram expostos na Estagdo de Tratamento de
Esgoto do Sistema Central de Natal (ETE do baldo) localizada no bairro do Alecrim,
Natal, Rio Grande do Norte.

Caracterizacdo do Efluente

Para a realizacdo do processo de envelhecimento ambiental os corpos de
provas foram submersos no efluente urbano da ETE do Baldo. O efluente foi

caracterizado mediante 0s ensaios e metodologias descritas abaixo (tabela 1).

Tabela 1 - Ensaios, métodos e técnicas de analise para caracteriza¢éo do efluente da

ETE do Baldo
Ensaio Metodologia Técnica de andlise
pH APHA 4500-H*B Potenciometria
Temperatura APHA 2550-A Pirbmetro 6tico
Condutividade APHA 2510-A Condutivimetria
Acidez APHA 2310-B Titulometria
Alcalinidade APHA 2320-A Titulometria
Sulfato APHA 2340-C Turbidimetria
Sulfeto APHA 4500-G Titulometria

Caracterizacdo do Composito

A caracterizacdo do composito laminado produzido foi realizada mediante a
avaliacdo dos ensaios de densidade volumeétrica e calcinacdo para a determinacéo
das fracdes volumétricas de reforco, matriz e vazios.

Para a determinacdo da densidade volumétrica foi utilizada a norma ASTM

D792-13®), para tanto foram confeccionados 5 corpos de prova e retirada uma média
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entre os respectivos valores, fazendo uso de uma balanga analitica, marca
Bioprecisa FA2104N, com resolugéo de 0,1 mg.

A determinacdo das fracdes volumétricas de refor¢co, matriz e vazios foi
realizada através do ensaio de calcinacdo, conforme a norma ASTM D3171-150),
nele os corpos de prova foram colocados em um forno tipo mufla onde foram
pirolizados por um periodo de 50 min numa temperatura de 750 °C, ao término do
ensaio foi determinado a massa residual de fibras e assim calculados os outros

teores de matriz e vazios seguindo a respectiva norma.

Ensaios de envelhecimento

Os ensaios para avaliacdo do envelhecimento sofrido pelo compdsito foram
realizados antes da exposicdo deste na ETE e apdés quatro (04) meses de
exposicdo. Os ensaios realizados para avaliagdo do envelhecimento ambiental
foram a avaliagdo morfolégica, avaliacdo da integridade estrutural dos compdsitos,
desempenho mecéanico e a caracterizagcao da fratura final.

Para a avaliacdo morfolégica avaliou-se as possiveis alteracées na coloracéo e
qualguer outra mudanca ocorrida na superficie do compdsito, antes e apds a
exposicdo na ETE através de um scanner, marca HP photosmart C4280. Foi
realizada também uma microscopia O6tica, através de um microscopio da Marca
Olimpus MG, com intuito de avaliar fissuras, presencas de vazios e configuracao,
disposicao das fibras e qualquer outra mudanca ocorrida na superficie do compasito,
antes e apos a exposicado na ETE.

Para a avaliacdo da integridade Estrutural dos compdésitos foram utilizadas
duas técnicas distintas. A técnica de medicdo da variacdo de massa (TMVM) e a
técnica de medicdo da variacdo da espessura (TMVE). Nas TMVM determina a
variacdo de massa e a variagdo de espessura, respectivamente dos CP quando
expostos ao efluente (envelhecidos).

Para a determinacdo do desempenho mecéanico foi realizado o ensaio de
tracdo uniaxial com o equipamento de ensaio universal mecénica da marca
Shimadzu, modelo AGI-250 KN, com velocidade de carregamento de 1,0 mm/min. O
procedimento para a realizacdo deste ensaio esta descrito na norma ASTM D3039-
14 ©),
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Para a caracterizagéo da fratura foi utilizado os mesmos corpos de prova que
passaram pelo ensaio de tracdo uniaxial, antes e ap0s a exposicdo na ETE. A
caracterizacdo macrografica da fratura foi realizada mediante codificacdo, seguindo
a norma ASTM D3039-14©®) para o caso dos CP fraturados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao do compdgsito

Na tabela 02 serd apresentada a caracterizacdo do composito polimérico
reforcado com fibra de vidro E, quanto aos teores de reforco, vazios e matriz, bem
como a sua densidade. A partir dos resultados apresentados, observa-se que 0s

teores de vazios se encontram dentro dos valores conforme literatura®).

Tabela 02 — Fragfes volumétricas de reforgo, vazios e matriz

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

Avaliacido morfoldgica

Na analise da superficie do compdsito, realizada através a visualizacao
macroscopica com o scanner, foi possivel observar a ocorréncia de uma discreta
mudanca de coloracdo, com um tom mais escuro nos corpos de prova envelhecidos
e a tendéncia do aparecimento das fibras na superficie, sendo evidenciada pelas

marcas profundas desses refor¢cos, conforme tabela 03.

Tabela 03 — Analise da superficie do compdsito através do scanner
Compésito polimérico
- submerso no
efluente

NUmero de dias de
exposicao

0 dias
(Estado original)

4 meses
(Estado envelhecido)
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A alteracdo na cor do composito, quando submetido ao envelhecimento
ambiental, € um indicativo de oxidacdo?, Neste caso como o local onde estava
exposto os corpos de prova era protegido da radiacdo solar, é atribuido essa
mudanca de coloracao principalmente a oxidac&o térmica e quimicab.

No envelhecimento quimico inclui principalmente as mudancgas quimicas na
estrutura do polimero devido a elevada temperatura e pela presenca de oxigénio,
bem como a deterioragdo progressiva da matriz e da interface fibra/matriz, sob a
forma de ciséo da cadeia, perda de massa, fissuras e oxidagdo dos elementos que
contem carbono(),

A caracterizacdo do efluente, apresentado na tabela 04, mostra que o efluente
nao apresenta uma acidez elevada 49,40 mg/L de H* e pH 6,98. A alcalinidade
média do efluente foi de 218, 23 mg/L de CaCOs, que representa a concentracdo
dos ions OH™ e que juntamente com o0s demais ions facilitam no transporte do

oxigénio para o interior do compdsito e na sua progressiva deterioragéo®12),

Tabela 04 — Caracterizacdo média do efluente do Baldo, Natal, RN.

Ensaios Concentracao
pH 6,82
Condutividade 1040,22 ps/cm
Temperatura 29,44 °C
Sulfato 5,78 mg SO4?/L
Sulfeto 0,74 mg S?/L
Acidez 49,40 mg CaCOa/L
Alcalinidade 218,23 mg CaCOs/L

Avaliacdo da Instabilidade Estrutural

Na figura 03, sdo apresentados os valores das massa e espessura dos CP
antes e apos exposicdo, sendo estes determinados pelas técnicas (TMVM) e
(TMVE), respectivamente. Foi verificado que apos o periodo do envelhecimento que
praticamente ndo houve perda de massa e espessura no CP envelhecido, isso é
algo muito positivo pois apesar de ser um curto periodo de tempo de exposi¢éo, o

compaosito se mantém integro.
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Varia¢ao de massado CPRFV Vanacao de espessura do CPRFV
3000 400
25.00 23,765 23741 2997 2969
3.00
- 2000
s.
g 1500 E200
> 10.00
1,00
500
0.00 0.00
Estado Onginal Estado envelhecido Estado Onginal Estado envelhecido

Figura 03 - Variacdo de massa e espessura do CPRFV.

Ensaios mecéanicos

O comportamento mecanico do material antes e ap0s o0 processo de
envelhecimento na ETE pode ser observado na tabela 06. Comparando os valores
das propriedades mecéanicas do material no estado original e apds o periodo de
envelhecimento, é perceptivel uma diminuicdo apenas na rigidez e que as outras
propriedades mecanicas praticamente se mantiveram constantes apés periodo de
exposicao. Os valores das respectivas propriedades foram determinados a partir da
média de cinco corpos de prova, conforme estabelecido na norma ASTM D3039®). O

moédulo de elasticidade foi obtido a 50% da deformacéo total sofrida pelo material,

figura 05.
Tabela 05 — Propriedades de tragéo uniaxial do PRFV
Resisténcia Ultima Maodulo de Deformacéao de

(MPa) Elasticidade (GPa) ruptura (%)

Compoésito (CPRFV)
o 90,23 + 8,7 1,94 +0,18 4,59 + 0,31

no estado original

Compoésito (CPRFV)

89,64 + 4,86 2,02+0,11 4,45 + 0,23

submerso no efluente

120
110 +
100
90 4
80 4
704
60 4
50 +
40 4
30 4
20 4
10 4

b)

Tensdo (MPa)
Tenslo (MPa)

, . , Y '
: s 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deformagio (%)
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Figura 04 — Ensaio de tracdo uniaxial no compaosito polimérico reforgado com fibra de
vidro E — a) no estado original b) ApGs envelhecimento na ETE (4 meses de exposi¢ao)

Como pbdde ser observado na tabela 05 e na figura 04 ocorreu uma perda sultil
do limite de resisténcia a tracdo de 0,65 % podendo ser considerada como uma nao
variacdo, da mesma forma referente a deformacéo quando comparado o compdsito
envelhecido com o estado original. Quanto ao modulo de elasticidade houve um leve
aumento da rigidez correspondente a 4,12% quando comparado as duas condi¢des
de ensaios. Além disso, para todos os graficos observa-se um comportamento

praticamente linear dos compasitos.

Caracterizacdo morfolégica da fratura final

Microscopia o6tica

Na figura 05 observa-se que ao término do ensaio de tracdo uniaxial do corpo
de prova (CP) no estado original, fissura perpendicular na regido de tracado que se

prolonga para a regido de fratura final, sendo caracterizada por coesiva na matriz.

Direg&o do carregamento: < >

/} Fratura final

Fratura coesiva

Figura 05 — Caracteristica da fratura do CP de tragdo — Envelhecida

Na figura 06 observa-se apos realizagdo do ensaio de tragdo uniaxial do CP
condicionado, observa-se fissura perpendicular a regido de carregamento de tracéo,
além disso, verifica-se fratura coesiva na matriz, desaderéncia fibra/matriz e fratura
coesiva na fibra.
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Direcao do carregamento: < >

f4 Fratura coesiva na matniz

——| Desaderéncia fibra/matriz

Figura 06 — Caracteristica da fratura do CP de tracdo — Envelhecido.

CONCLUSOES

Apés a realizacdo da pesquisa foi observado que houve um pequeno aumento
na rigidez do compdésito envelhecido e no que se refere as avaliagbes de massa e
espessura foi detectado que os valores permaneceram praticamente constantes
quando comparadas o compdsito no estado original com o envelhecido. Quanto a
caracteristica da fratura final para ambas as condic¢des (original e envelhecida) foi
detectada fratura coesiva na matriz; porém observou-se nas condigdes envelhecida

uma maior quantidade de dano para a regiao de analise.
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AGING ENVIRONMENTAL ASSESSMENT OF COMPOSITE POLYMER
STRENGTHENED WITH EXPOSED GLASS FIBER IN WASTEWATER
TREATMENT PLANT

ABSTRACT

Polymeric composites when exposed to adverse conditions such as UV radiation,
temperature and moisture result in changes in their physical and mechanical
behavior. Thus this study aims to carry out a mechanical study of behavior of
polymer composite reinforced fiber glass-E (PRP) , when exposed to environmental
aging in contact with urban wastewater from a treatment plant of the city of Natal
effluents, Rio Grande do Norte. The composite was exposed for four months in a
sewage treatment plant at the of the exposure period the specimens were subjected
to test of uniaxial and to the characterization of the fracture and surface degradation.
It has been observed only a small increase in stiffness and maintenance of structural
integrity but there was a higher amount of damage after fracture composite
conditioning.

Key-words: Polymeric composite, Environmental aging, Urban effluent, Structural
integrity, Mechanical behavior.
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