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ABSTRACT

This work is concerned with the feasibility of using a polymeric composite (polyester resin
reiriforced with jute fabric) as a structural material for the construction of vertical cylindrical
silos. Tubular and plane composites were made, and the following parameters were used to
evaluate them: effect of pre-drying of the fibers and of insertion in Portland cement on the
mechanical properties (plane samples), and impact resistance, compressive strength, and
hydrostatic pressure (tubular samples). Results show that pre-drying of jute fabric has a major
effect on the mechanical properties of plane composités, wheréas insertion in cément has a
negligible effect. Mechanical property measurements on tubular samples were used to
estimate pressure and stresses on silo walls. Computations for 2 and 3-m diameter, and 3, 6
and 9-m high silos are presented. Theoretical and experimental results show that polyester-
jute fabric composite is a suitable material for the construction of vertical cylindrical silos for

the stofage o aggressive miaterials.

KEY-WORDS: composites, vegetable fibers, silos, mechanical properties.




LISTA DE FIGURAS

Figura
Figura

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

1 - Tipos de silos fabricados com diferentes materiais

2- Silosecargasnasparedes ... 9

3 - Distnbuigfo da pressdo horizontal no silo e o efeito da forga de tragio 10

4 - NustragBo de composito particulado........................ 14
5 - Tlustragiio de composito fibroso ... 14
6 - llustragdo de composito laminado ... 14

7 - Classificagdo dos materiais compostos quanto a natureza de seus

(WT0304) 81000 L 4 L SRS 15
8 -Estrutura do poliéster curado ............occooioviiiivieecee e 18
9 - Classificagdo das fibras. ... 21

Figura 10 -Compésito laminado de poliéster/juta com quatro camadas  para

ensaio de resisténcia i trago, impacto e abrasdo .............cccceeeiiininn, 35

Figura 11 - Fluxograma da preparacdo e ensaios mecanicos dos compositos

Figura 12 - Compésito tubular com quatro camadas de tecido de juta para ensaio

de pressdo hidrostatica e resisténeia a0 IMpacto)........cocooveeviivcirian, 36

Figura 13 - Fluxograma da preparacdo e ensaios mecanicos dos compositos

TUDUIATES. ... et e 37
Figura 14 - llustrag3o do corpo de prova segundo a norma ASTM D-3039 ... .39
Figura 15 - Ilustragdio do corpo de prova segundo anorma D-256......................... 39
Figura 16 -(a) corpo de prova para ensaio de resisténcia a abrasdo

(b} corpo de prova colado em duas partes ... 40
Figura 17 — Sistema d aquisi¢do de dados ... 43

Figura 18 - Resisténcia a tragfio dos compositos com quatro camadas de reforgo

{COM € SEIM PIE-SECABEIM) .....evvvrieenriiars et eeeaeeees e oo ateseee e e saeeeneeas 44

Figura 19 - Médulo de Young dos compositos com quatro camadas de reforgo

51







LISTA DE TABELAS

Tabela | - Propriedades fisicas e mecinicas das fibras naturais vegetais ............... 20
Tabela 2 - Composigdo quimica com base nas diferentes fibras vegetais ............... 22
Tabela 3 - Dados de previsio de safra da juta /setembro de 2004 ... .. . 23
Tabela 4 - Propriedades e earacteristicas da resina de poliéster ortoftalica.............. 34
Tabela 5 — Dados utilizados nos testes de resisténcia ao impacto............................. 42
Tabela 6 — Ensaio de resisténcia & compressdo no compoésito tubular (P/T))........... 59

TABELAS EM ANEXO
Anexo B - PROPRIEDADES MECANICAS
Propriedades mecanicas sob tragio
Tabela B1 - Compésitos (poliéster/tecido de juta) com pré-secagem (CS).............. 89
Tabela B2 - Compositos (poliéster/tecido de juta)y sem pré-secagem (SS)................ 89
Propriedades mecanicas apos inser¢do mo cimento
Tabela B3 - Compasitos (poliéster/tecido de juta) apos insergdo no cimento por

602 100 QIAS... ..o S0
Propriedades mecénicas sob impacto (1zod)
Tabela B4 - Resisténcia ao impacto de (poliéster/tecido de juta)- (J/m).................. 91
Propriedades mecanicas de resisténcia a abrasio
Tabela B3 - Determinagiio da abrasdo dos compositos (poliéster/tecido de juta)

com percurso de 10 e 20 metros — 11711 SO ST UT OO 91
Propriedades mecénicas de compressdo simples
Tabela B6 - Calibragdo da célula de cargade 5 foneladas.................................. 92
Tabela B7 - Caracteristicas mecanicas dos compositos tubulares (poliéster/tecido

de Juta) ~mBdiaS ... ... e 93
Tabela B8 - Dados experimentais do ensaio de resisténcia a compressao de

compositos tubulares (poliéster/tecido dejuta)...........ccooe. 94




Anexo C
Tabela C1 - Pressoes atuantes no corpodosilo-D=2m ..., 96
Tabela C2 - Pressdes atuantes no corpodosto-D=3m ... 97

Tabela C3 - Forga de atrito sobre a parede
Tabela C4 - Dados da tensdo de tragfo (tedricos) — relagio H/D=1,5,25e3 ........ 99
Tabela C5 - Dados da tensdo de compressdo experimental e tedricos para silos

com H=3;e9meD=2¢e3m 100

X

u
!
|

A kst - -



LISTA DE SIMBOLOS

7 - coeficiente de atrito do produto com a parede;
£ - deformacio;

Y - densidade do produto armazenado;

o3 - tensio;

Cadm - tensao admissivel.




LISTA DE ABREVIACOES E SIGLAS

A
ABNT
ASA.B.31
ASTM
C

CS

D

D

D;

DN

e

E

g
HDPE

GPa
H/D
IBGE

LDPE

MEK

mm

MPa

NBR

area da secdo transversal horizontal do silo;
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas;
American Standard Code for Pressure Piping;
American Standards for Testing and Materials;
coeficiente de sobrepressio:

compositos poliéster/tecido de juta com pré-secagem;
didmetro do silo;

didmetro externo do composito tubular;
didmetro interno do compadsito tubular,
didmetro nominal;

espessura;

modulo de elasticidade;

grama;

Poli(etileno de alta densidade);

Giga Pascal,

relagéo altura/diametro do silo;

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistico;
relacdio entre as pressdes horizontais e verticais;
Poli(etileno de baixa densidade);

metro;

Metil Etil Cetona;

milimetro;

Mega Pascal;

Newton;

Norma Brasileira;

carga critica de Euler;
xi




s

jan

pressdo horizontal de carregamento;

pressdo horizontal de descarregamento;

pressdo nominal;

pressédo vertical de carregamento;

pressdo vertical de descarregamento;

pressdo de atrito por 1 metro de superficie de parede;
pressdo de atrito nas paredes;

raio hidraulico;

compositos poliéster/tecido de juta sem pré-secagem;
teor de fibra;

profundidade abaixo da superficie efetiva.

Xii

- ey el il S PRt




SUMARIO

1 INTRODUCGAQ ..., 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL .............coooooovcomomromrerecrn, 3
20 SILOS oottt e 4
22 COMPOSITOS ..o e 13
23 MATRIZ POLIMERICA ... 16
23.1 RESINA DE POLIESTER ..ot 17
24 REFORQGOS ..ot ees s 18
25 FIBRAS ..ot 20
251 FIBRAS VEGETAIS .....ooooiiieeeereeeeeeeeeceeeeee e 22
2511 FIBRAS DE JUTA......oooioieiiioooeeeteeeeevee e searasen s s snssanes 23
26  INTERFACE FIBRA-MATRIZ ..., 24
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ESPECIFICA ... .. . ........ 26
4.  MATERIAISEMETODOS .........coooooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 33
A1 MATERIAIS oo 33
42 PREPARACAOQO DOS LAMINADOS...........ooooiiitiieee oo 34
43  TEORDE FIBRAS ..ot 37
44  ENSAIOS MECANICOS ......ccoooiioeiiiiieicoee oot eeeeeee e 38
44.1 COMPOSITOS PLANOS ......o.oooviiiiiiiiieeeeeeeeisereesee e 38
4.4 1.1 RESISTENCIA A TRACAO.....c..ooivoooiee oot 39
4.4.1.2 RESISTENCIA AQ IMPACTO (IZOD).........ooovvieeeeeoeoreoeeereeen e, 39
4,413 RESISTENCIA A ABRASAOQ .....cooooooieereoeeeceeees et 40
442 COMPOSITOS TUBULARES.........coooviooueeceereeeere i sstenasas e enecsnseeeee 40
4.4.2.1 RESISTENCIA A PRESSAO HIDROSTATICA ........ccooovevvvveve e, 41
4.4.2 2 RESISTENCIA AO IMPACTO POR QUEDA DE DARDO............ccc....... 42
4.4.2.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO........oovoorovooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42

Xiii







~ CAPITULO 1




1. INTRODUCAO

Silos sdo instalagbes rurais ou industriais, com a finalidade basica de armazenar, a
granel, produtos sélidos, granulares ou pulverulentos, possibilitando o minimo de influéneia do
meio externo com o ambiente de estocagem. Este tipo de estrutura possui come objetivo
manter inalteradas as caracteristicas fisicas quimicas e biologicas do produto, durante o periodo
de armazenagem (SILVA et. al, 1998). As estruturas para armazenamento t€m conquistado
espago de destaque dentro dos processos de diversos setores da economia mundial, seja
industrial ou rural. No Brasil, em sua grande maioria, os silos construidos sdo metalicos e de
grande porte, 0 que nio condiz com a realidade agricola brasileira, basicamente, formada por
pequenos e meédios produtores (CALIL ef. 4/, 1997).

A utilizagdo do ago como material de constru¢io de silos onera muito o eusto de
fabricagdo dos mesmos, tendo como conseqiiéncia o aumento do custo do produto a ser
armazenado. De acordo com Ravenet (1997) a espessura de chapa metalica para confec¢do de
silo esta diretamente relacionada com a pressédo horizontal de descarga, ou seja, quanto maior
essa pressdo maior a espessura tornando o valor final do silo mais elevado. Esta situagdo tem
conduzido ao desenvolvimento de materiais alternativos. Desta forma torna-se importante a
avaliagio e estudo de novos materiais para a construgao destas estruturas de forma que as
caracteristicas fisicas sejam semelhantes.

Com o avanco da tecnologia moderna, materiais com combinagles incomuns de
propriedades nio encontrados em materiais convencionais tém encontrado destaque. Estes sdo
aplicados principalmente nas dreas das industrias aeroespacial e subaquatica, como também nos
meios de transporte modernos, fazendo com que sejam pesquisades novos materials que
possuam uma combinagdo de propriedades, ou seja: baixas densidades, resisténcia a abrasdo, ao
impacto e a corrosdo (LEE, 1991).

Durante as ultimas décadas, um substancial desenvolvimento de compositos para

aplicagOes estruturais foi observado. A principal motivagio desta grande evolugio tem sido a

possibilidade de produzir materiais com altas propriedades mecanicas e baixas densidades, o
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que potencialmente poderiam substituir materiais usualmente utilizados como o ago e madeira.
A combinagio de polimeros de alto desempenho com fibras cerdmicas ou poliméricas de alto
modulo elastico e resisténcia mecinica, permitiu a produgdo de novos eompositos com um
grupo de propriedades especificas (por unidade de peso) superiores ao ago, aluminio e outros.
Esses compositos apresentam em geral, razdes modulo/peso elevadas, e resisténcia/peso
superiores a de materiais convencionais (cerdmicas e metais).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade da utilizagdo de
compdsitos poliméricos de resina de poliéster reforgados com tecido de juta, para a finalidade
de construir silos cilindricos verticais, para o armazenamento de produtos solidos agressivos.
Para tanto foram avaliadas as propriedades mecanicas: a resisténcia a tragdo, a compressao, ao

impacto, pressio hidrostatica e resisténcia a abrasao.
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1.Quanto a constru¢do em relagdo ao solo:

o Silos elevados ou a€reos = sdo caracterizados por serem construidos acima do nivel do
solo (a maioria dos grandes silos com células de muitos metros de altura ¢ deste tipo);

* Silos subterraneos - s30 aqueles em que os compartimentos paia a estocagem localizam-se
abaixo do nivel do solo, estas construgdes sdo mais simples que os silos elevados, porém
estdo sujeitos a infiltracdo de agua e tém descarga mais lenta;

s Silos semi-subterrineos - sfo unidades intermedidrias entre os dois tipos anteriores, pois
parté dé siia construcdo fica acima do solo ¢ parte abaixo.

2.Quanto ao material de construgéo:

o Silos de madeira - possuem capacidade relativamente pequena, apresentando algumas
desvantagens como o perigo de incéndio e pouca durabilidade. Nas regides onde a
madeira ¢ um material de construgio disponivel e barato, tais silos devem ser vistos com

interesse;

» Silos de alvenaria - sdo construidos com tijolos ou blocos de concreto e argamassa de
cimeiito, no Brasil este tipo de silo é pouco utilizado devido a predominancia do tipo de
produto aniazenado (ragio);

& Silos de concreto - sio geralmente multicelulares com células cilindricas interligadas com

grande altura, sendo mais utilizado no armazenamento de grandes volumes;

» Silos metalicos - sdo geralmente pré-fabricados de pequena e média capacidade cujas
paredes das células sdo de chapas lisas ou onduladas de ago, aluiiinio ou ferro
galvanizado, montados sobre um piso de concreto. Estes silos sdo muitas vezes
constituidos de varias células cilindricas isoladas, conseguindo-se atingir entdo uma

grande capacidade de armazenamento.

Os silos verticais sdo caracterizados pela predominancia da altura nas dimensGes da
célula de armazenamento, sendo tipicos em instalagdes industriais de grande porte. Estdo
sujeitos a tensdes verticais em suas paredes como conseqiiéncias do atrito entre o produto
armazenado e a parede, ¢ também como resultado das pressdes assimétricas nas paredes
(ROTTER, 1983, 1986). Devido ao alto custo das instalagdes em escala real, devem ser

projetados corretamente antes de serem construidos, uma vez que as corregdes de ensaios e


















é Pressio vertical:

R _HEZ
177.4
. Pressdo de atrito por um metro de superficic de parede
- ukz
ch: }/R[l —e¢ R J (05)

b.2 - Pressoes de Descarregamento
. Pressdo horizontal

Phd =Cx Phc (06)
Onde:

C: Coeficiente de sobrepressdo de descarregamento central ¢ dado pela norma DIN 1055
(1987).

L] Pressdo vertical

Pua> Py @7
° Pressdo de atrito nas paredes

Pua=1,1 X Py (08)

O produto quando ¢ descarregado causa atrito nas paredes do silo. Segundo Ravenet

(1977), o calculo da forga de atrito se da pelas seguintes formulas:

zD?
Frora, = T(’W - Pv) (09)
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Onde:

FroraL— forga de atrito sobre a parede a uma altura h, em N;

h — altura da borda superior do silg, em metros;
D —» didmetro do silo, em metros;
¥ — densidade do produtod armazenado, em N/m’:

P,  — pressdo sobre o fundo (vertical), em N/m’.

F TOTAL

(10)
D

Famriro =

De acordo com Teles {1968), o calculo dos tubos sujeitos a pressio externa € bem

mais dificil do que o caso da pressdio interna, isto porque devem ser levados em conta os
efeitos de colapso devidos a compressio que se exerce nas paredes dos tubos, considerando-se
um cilindro de paredes delgadas sujeitas a uma pressdo interna. Diversas foram as teorias
desenvolvidas para relacionar a ruptura do material com a a¢3o combinada de varias tensdes
simultdneas no estudo da Resisténcia dos Materiais. Estas tensdes referem-se aos esforgos de
tragdo, compressdo, flexio, ¢ combinagdes desses esforgos. Nos cilculos para os esforgos
resultantes de cargas eventuais, terremoto, peso da agua de teste hidrostatico. Segundo 2
norma ASA B.31, a tensdio maxima devido a pressdo interna ou externa nio deve ultrapassar a
tensdo admissivel do material na temperatura considerada. Esta tensio é a tensdo

circunferencial.

2.2  COMPOSITOS

Os compdsitos sdo materiais multifisicos constituidos por um ou dois materiais
sendo: uma fase continua, também chamada matriz, e outra fase dispersa,chamada de carga ou
reforgo, podendo ser esta apresentada na forma de flbras ou particulas. Nos compdsitos, o0s
refor¢os sio impregnados pela matriz permanecendo seus constituintes conservados de suas
caracteristicas individuais (FLINN & TROJAN, 1981; CALLLISTER JR, 1997). A fase
continya tem por fungio proteger e separar os elementos de reforgo e transferir tensdes, além
de ser responsavel pelas caracteristicas superficiais do composito, isto é, acabamento,
resisténcia a solventes ¢ umidade, entre outros (BRYDSON, 1982; CALLISTER JR. 1997),
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estruturas em virtude destas apresentarem deflexdo minima sob tensio (JOSEPH &
CARVALHO, 1999; ZADORECKI & MICHEIL 1964).

A umidade das fibras vegetais afeta negativamente as propriedades dos compositos,
portanto € uma caracteristieca muito importante a ser levada em conta ao se utilizar como
reforgo em compositos. Por este motivo, muitos trabalhos de pesquisa tém reportado o efeito
da umidade nas propriedades mecinicas dos compositos poliméricos refor¢cados com flbras
vegetais a curtos ¢ longos prazos (MOHANTY & MISRA, 1995).

2.6 INTERFACE FIBRA - MATRIZ

A qualidade da interface fibra-matiz é importante para a aplicagio das fibras como
reforgo em compositos, sendo que um dos fatores que a favorece, é o fendmeno de contragiio
que a matriz polimérica sofre durante a sua cura ou a sua solidificagfio. Para que ocorra uma
melhor distribuigio de tensdio sobre a superficie do reforgo, durante o processo de cura, ¢
necessario que ocorra um molthamento perfeito pela resina, uma vez que as propriedades
finats dos compositos dependem da qualidade da interface.

Devido aos problemas de compatibilizagio interfacial de compositos, foram
desenvolvidos mecanismos na superficie dos reforcos ou das matrizes, como por exemplo, os
agentes de acoplamento e modificagbes, para melhorar a qualidade da interface em
compositos de matriz polimérica. Se a interface for forte 0 compésito serd forte. Por isso que
h& a necessidade de compatibilizar os componentes do compdsito na interface, com o intuito
de aumentar a interagio quimica ¢ fisica entre as superficies e também para compatibilizar as
tensdes superficiais para que ocorra um melhor mothamento. Sendo assim, quase todos os
componentes em matrizes poliméricas devem sofrer um tratamento superficial para melhorar
sua acoplagem a matriz (HAGE, 1989).

A grande diferen¢a entre as propriedades elasticas da matriz e da flbra deve ser
transmitida através da interface, ou seja, as tensdes que atuam na matriz sdo transmitidas as
fibras através da interface. Para que haja transferéncia efetiva de tensdes € necessario que a
interface seja forte, ou seja, que haja boa adesfio entre os componentes. A adesdo inadequada
entre as fases envolvidas podera provocar o inicio de falhas, na interface, comprometendo o

desempenho global do compdsito.
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Diversos estudos sobre compositos reforcados com fibras naturais apresentam a
importancia da interagdo fibra/matriz e relatam diversos tratamentos realizados nas fibras para
methoria de sua compatibilidade. Enfoques como as condigdes de processamento, resisténcia
a intempéries, interface matriz/fibra, dispersdo das fibras na matriz ¢ propriedades finais do
compesito, sugerem aplicagio das fibras naturais como reforgo em plasticos (CHAUD et. al.,

1986; PAIVA JR, 2004; FONSECA, 2004, WANBUA, 2003).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ESPECIFICA

Desde o inicio do século passado, o uso de plasticos tem se tornado cada vez mais
freqitente na sociedade. Basta olhar ao redor para se perceber a incrivel quantidade de
artefatos produzidos pelo homem que utiliza polimeros como matéria-prima (FILHO et a/.,
2001). Infelizmente, estas mesmas qualidades os transformam em um grande problema
ambiental. Alternativamente, os polimeros biodegradaveis vém sendo pesquisados
despertando grandes interesses, pois possuem propriedades similares a dos plasticos
convencionais (de origem petroquimica), e tém a vantagem de serem degradados no solo pela
agdo de microrganismos em questfio de poucos meses, sendo totalmente transformados em
agua e gas carbdnico (FORMOLO et al., 2003).

A busca de materiais ecologicamente corretos tem sido uma necessidade para a
protegdo ambiental em todo o mundo. As fibras vegetais tém side pesquisadas nos Gltimos
anos visando sua utilizagdio em aplicagdes avangadas, como nos eompositos. A ereseente
demanda de fibras vegetais apresenta=se como uma grande oportunidade para o Brasil, devido
a sua potencialidade neste setor (DE PAULA, 1996).

Ha varios estudos que mostram que as propriedades meednicas dos compdsitos
reforgados com fibras vegetais aumentam significativamente a elevados teores de fibras
(CHAWLA & BOSTOS, 1979; D’ALMEIDA, 1987, MOHANTY & MISRA, 1995;
CARVALHO, 1996; DASH et al., 1999, CAVALCANTIL, 2000).

Fibras vegetais como as de juta, sisal, rami, algodio, coco € bananeira, dentre outras,
tém sido bastante empregadas como reforgos em matrizes termoplastieas, termorrigidas e
borrachosas. Ha varios estudos que demonstram a viabilidade e o interesse em se utilizar a juta
como reforgo em matrizes poliméricas, especialmente com resinas poliéster, epoxi e fendlicas
(ALEXANDRE & DUBOIS, 2000).

Pal (1984) estudou as possibilidades do emprego da juta como refor¢o na produgdo

de compositos de baixo custo, empregando resinas poliéster, epoxi € fendlica como matrizes.
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Concluiu que as fibras de juta podem substituir as fibras de vidro em aplicagdes onde as
propriedades mecdnicas e resisténcia as intempéries ndo sde muito exigidas, sendo
necessarios estudos no sentido de melhorar a adesio fibra-matriz.

Cavalcanti (2000), reportou que a introdugdio do tecido de juta na matriz poliéster
provoeou um decréseimo de 25% na resisténcia a tragdio dos compositos com até duas
camadas (26% em pese) de tecido de juta enquanto os compositos com teores de tecido de
juta de 51% de peso exibiram um acréscimo de 20 ¢ 56% na resisténeia a tragdo em relagéic a
matriz e ao composito com duas camadas respectivamente. Segundo Cavalcanti (2000) o
Modulo de Young (mddulo de elasticidade em tragio) aumentou em cerca de 30% em relagio
aa matriz, com a incorporagio de duas camadas de tecido de juta bruta (26% em peso). Com o
aumento do teor de fibras para quatro camadas (51% em peso) houve um aumento de 56 e
108% em relagdo ao eomposito com duas camadas e & matriz respectivamente, 0 que mostra
que a inclusdo das fibras eleva a rigidez do composito.

Medeiros & Carvalho (1999) estudaram as propriedades mecénicas em tragio de
compositos unidirecionais poliéster/fibra de juta (30% em peso), produzidos por pultrusdc, em
fungio do tempo de envelheciments. Os resultados indicaram que as condigbes de
envethecimento térmico empregados (5,10,15 e 20 dias de exposigdo em estufa a 110 °C), nio
foram suficientes para provocar a degradagdo acentuada do ecomposito poliéster/juta
pultrusado. A tendéncia a redugio na resisténcia & tragio do compésito com o tempo de
envelhecimento foi atribuida a deterioragdio da interface fibra/matriz acentuada pela
higroscopicidade das fibras de juta.

Roe & Ansell, (1985), incorporaram fibras de juta unidirecionalmente em resina de
poliéster, para determinagdo de suas propriedades mecénicas. Observaram que as fibras
formam intima ligagdio com a matriz até 60 % de volume, acima da qual torna-se dificil a
impregnagio. Nesta fragdo de volume, obtiveram uma resisténcia a tragdo de 250 MPa e uma
resisténcia ao impacto de 22 kJm®. Valores estes, inferiores aos previstos teoricamente.
Concluiram que quando relacionados ao custo por unidade de peso, os eompositos obtidos sdo
comparaveis ao reforgo com fibras de vidro. '

Com relagdo a aplicagdo de fibras naturais em compdsitos, a rugosidade superficial,
caracteristica inerente a essas fibras, favorece a sua adesdc em resinas polimérieas. Porém, a
sua impregnagdc continua dificil, o que reduz a sua utilizagdo em ambientes Gmidos

(D’ ARSIE, 1986). Suas propriedades de resisténcia e baixa densidade, aliadas a necessidade
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de maiores aplicagdes de recursos naturais, abundantes em nosso pais tém atraido a
atengdo de pesquisadores de diversas &reas para o desenvoelvimento de compdsitos reforgados
com fibras naturais, se levado em consideragdo o baixo custo de aquisigio das fibras,

Segundo Rowell ef al. (1996), a modificagio quimica de fibras vegetais pode ser
utilizada para methorar a compatibilidade fibra-plastico, a estabilidade dimensional, a baixa
temperatura de degradagdo, a temperatura de processamento e a resisténcia a degradagio
biologica.

Sydenstricker ef al. (2002) trataram fibras de sisal com NaOH por lhora a uma

temperatura de 2'5°C, variando a concentracic da solugdo de 0,25 a 10%. O tratamento com
2% de NaOH foi o mais eficaz com relagdo a resisténcia 4 tragdo. Foram observados uma
reducio na densidade ¢ um aumento da cristalinidade das fibras com o aumento da
concentragdo do tratamento alcalino. Ndo houve alteragio na sorgdo de umidade com o
tratamento.

As fibras de juta quando comparadas as fibras de vidro, exibem menor resisténcia a
tragdo e médule, porém, seu modulo especifico ¢ maior do que o da fibra de vidro e, numa
relagio modulo/custo, a vantagem da utilizagdo da juta € ainda maior. A relagdc entre a
resisténcia especifica por unidade de custo também é semelhante a das fibras de vidro. Tais
considerages mostram que, mesmo apresentando propriedades nominais inferiores as das
fibras de vidro, quando as propriedades especificas € o custo sdo levados em consideragdo, o
uso de fibras de juta como reforgo em compositos de matriz polimérica torna-se bastante
interessante (PHILIP, 1964; ROE & ANSELL, 1985).

Aratjo et. al, (2004), estudaram as propriedades mecdnicas dos compositos
poliméricos reforgados por residuos de fibra de vidro. A incorporagio destes residuos melhora
consideravelmente as propriedades mecénicas tais como: resisténcia a tragdo, modulo de
elasticidade, deformacio e resisténcia ao impacto, evidenciando que sdo alternativa eficiente
para a reciclagem e que podem ser usados como reforgos para compdsitos com reninas de
poliéster.

Satyanarayama ef al., (1986), pesquisaram as propriedades de resisténcia a tragdo,
impacto e elétrica de compositos de poliéster/coco a 9%,e de poliéster/banana/algoddo a 15%
em peso. Verificaram as variagOes das propriedades apos a exposigdc em agua por um periodo
de 242 dias nos compositos poliéster/banana/algodio, obtendo como resuitado a delaminagiio

apos 180 dias de imerséo, tendo em condigdes normais um comportamento satisfatorio por
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um periodo superior a 4 anos. Os autores propuseram a utilizagio destes compositos na
fabricagdio de coberturas para equipamentos, molduras de espelhos e revestimentos em geral.

Clark e Ansell, (1986), produziram laminados hibridos pelc método hand-lay-up,
empregando reforgos de fibra de vidro e juta com matriz de poliéster. Nos laminados,
utilizaram diversas formas de construgic e avaliaram suas propriedades mecéinicas, resisténcia
a intempéries € custo final do produto. Concluiram que os laminados hibridos pessuem boa
resisténcia ao impacto ¢ a resisténcia a fratura maxima foi alcangada com a juta entre duas
camadas de fibra de vidro.

Carvatho & Cavalcanti (2004), estudaram a influencia do teor de fibras nas
propriedades mecdnicas de compésitos de poliéster reforcados com tecidos hibridos
juta/algoddo. Neste trabalho concluiram que o teor de reforgo fibroso possui grande influencia
nas propriedades, bem como a dire¢dio do teste mecdnico apresentando melhores resultados
quando os compositos foram ensaiados na diregéio da fibra de juta.

Shah & Lakkad, (1981), pesquisaram as propriedades mecanicas das resinas
poliéster e epoxi reforgadas com fibras de juta dispostas unidirecionalmente, e fibra de vidro
em uma composi¢do hibrida com a juta. Obtiveram resultados positivos com a incorporagdo
de 32.9 ¢ 21.8 % em peso de fibras de juta as resinas epdxi e poliéster respectivamente,
concluindo que, estas propor¢des aumentam a resisténcia ténsil em 76 e 127%. Todavia, estes
resultados quandoe comparados com o reforgo de fibra de vidro sdo inferiores. O estudo indiea
o emprego adequado para as fibras de juta em substituigdo a fibra de vidro em produtos onde
ndc seja requerida alta resisténcia mecénica.

Carvalho et al, (2004), avaliaram as propriedades ténseis de compositos de
poliuretano reforgado por tecido de juta como uma fungiio do teor de fibras e da ngidez da
matriz. Os resultados indicam que o tecido de juta reforca cfetivamente a matriz de
poliuretano em investigagio e foi atribuido aos tecidos de juta atuarem efetivamente como
elemento reforgante para a matriz de poliuretana. Coneluiram também que o teor de hidroxilas
contido na formulagic da matriz possui influencia na resisténcia dos compositos estudados.

Phani & Bose (1987), pesquisaram a degradagio de fibras de juta e vidro em resinas
de poliéster, eoncluindo que as fibras de juta conduzem a uma degradagdo do compésito e 0
seu tratamento com agentes acoplantes a base de silanos reduz essa degradagdio, e melhora as
propriedades de resisténcia & flexdo.

Fonseca ef. al, (2003), reportaram um estudo comparativo das propriedades
mecdnicas em compositos de¢ poliéster insaturado reforgado com fibras de sisal tratadas
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quimicamente, e concluiram que a interface fibra/matriz é muito importante no
comportamento da resisténcia ao impacto; o uso da resina modificada com grupos silanos
promovem uma interface fibra/matriz superior e melhora a resisténcia ao impacto; o
tratamento quimico melhora a molhabilidade mas, em compensa¢io promove degradagdo
parcial das fibras. Compdsitos reforgados com fibras de sisal eom teor de fibras de 7 ¢ 10%
v/v mostram valores similares da resisténcia ao impacto e que estes resultados indicam que
para este percentual de reforgo, a matriz e a interface sdo fatores dominantes.

Rabello et al. (1991), estudaram compositos poliéster/sisal, fazendo tratamentos
superficiais nas fibras com poliestireno, peroxido de benzoila, poli(aleool vinilico) e agente
silano. Observaram neste trabalhe, um discreto aumento nas propriedades mecénicas de tragdo
€ impacto com os tratamenntos, € determinaram que esta melhora foi limitada pela adesdo na
interface matriz/fibra. Foram produzidas mantas com fibras de vidro e sisal picotadas e
prensadas juntas, utilizadas na fabricagio dos compositos hibridos poliéster/sisal/fibra de
vidro, nos quais as propriedades mecinicas sofreram melhoras significativas, o que foi
atribuido a boa ades@o entre a matriz ¢ a fibra de vidro.

Nobrega (2000) investigou o comportamento mecdnico de compositos de matriz
poliéster, reforgados por um tecido hibrido juta/vidro. O tecido hibrido era composto por 44%
em peso de fibras de juta no urdume e 56% em peso de fibras de vidro na trama. As
propriedades mecénicas foram determinadas em fungio do teor de fibras e da diregdo de
solicitagdo do ensaio como também dos compositos com 2,4 e 6 camadas de reforgo hibrido
disposto em seqiiéncia de empilhamento de 0/90°. As propriedades de compdsitos reforgados
por um tecido tramado de fibras de vidro contendo 1 e 6 camadas de reforgo também foram
determinadas. De acordo com os resultados verificou-se que houve aumento nas propriedades
mecanicas de todos os compositos com o aumento do teor de reforco. Quando os testes foram
realizados na dire¢3o das fibras de vidro, as propriedades apresentaram valores superiores
aqueles verificados na diregio das fibras de juta, o que foi atribuido as propriedades dos
componentes individuais do tecido e ao fato das fibras de juta estarem dispostas em urdume.
Os compositos reforgados por tecidos hibridos com seqiéncia de empilhamento 0/90°
apresentaram propriedades intermediarias as obtidas para compositos equivalentes no sentido
longitudinal as fibras de vidro.

Pavithran ef al., (1987; 1988), observaram experimentalmente em seus trabalhos, a
correlagio entre os comportamentos de resisténcia ao impacto charppy de compésitos de
poliéster reforgados unidirecionalmente com fibras de sisal, abacaxi, banana ¢ eoco.
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do composito. As fibras foram misturadas ao polietileno empregando-se os métodos de
mistura no estado fundido e mistura em solugdo. Os compositos feitos a partir da mistura em
solugdo apresentaram os melhores resultados para as propriedades ténseis, o que foi atribuido
4 manutengdo das caraeteristicas originais das fibras, ao passo que, durante o processo de
mistura no estado fundido, as fibras sdo danificadas. As melhores propriedades ténseis foram
alcangadas com o comprimento de fibra entre 6 € 9 mm e os compositos alinhados
unidirecionalmente mostraram elevados valores no médulo e tensdo ae longo do eixo das
fibras.

Kishore et. al, (1993), verificaram as propriedades de compressdo em compOsitos
de resina epoxi com fibras unidirecionais de juta, vidro e uma combinagdio hibrida destas.
Observaram que, ao sofrer tensdo maxima, as fibras de juta tendem a se libertar da matriz
polimérica revelando assim a sua fraca aderéncia.

Karmarker & Clemons, (1995), estudaram o efeito da absorgio de agua na interface
e nas propriedades mecdnicas e fisicas do polipropileno reforgado com fibras celuldsicas
como : juta, e fibras lignoceluldsicas obtidas através de jornais velhos reciclados. Os autores
mostraram que a adesdo entre as fases ¢ fraca ¢ que fendas entre as fibras lignoceluldsicas e o
polipropileno, causadas pela contragdo térmica diferencial dos componentes do sistema,
podem ser preenchidas pelo aumento dimensional das fibras, quando elas sdo inchadas pela
agua. O preenchimento desses espagos provoca elevado cisalhamento entre a fibra e o
polimero, aumentando as propriedades mecanicas dos compositos. Em contrapartida; a grande
absor¢do de agua observada pelos compositos PP/fibras lignoceluldsicas causa um exagerado
inchamento das fibras, levando a deterioragio destas propriedades. O PP modificado com
anidrido maleico, usado como agente de acoplamento, promoveu uma methor ligagdo entre as

fibras e o polipropileno, reduzindo a absorgdo de agua e o inchamento das fibras.
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Tabela 4 — Propriedades e caracteristicas da resina de poliéster ortoftalica

PROPRIEDADES ESPECIFICACAO
Aparéncia visual Levemente castanho
Viscosidade Brookficld, a 25°C (30 rpm,sp2) 250-350
Peso especifico a 20°C g/cm’ 1,10
indice de Acidez, mgKOH/g 30 maximo
Indice de Tixotropia 1,20-1,40
Tempo de Gel-Curva Exotérmica " 22-26 min.
Temperatura Maxima — Curva Exotérmica 130-150°C
Curva Exotérmica : 40-50 minutos

D100 g de Resina a 25°C. com 1% de peroxido de MEK (METIL ETIL CETONA)
Fonte: RESANA S/A

4,2 PREPARACAO DOS COMPOSITOS

Compasitos planos

O processo de moldagem dos compositos foi desenvolvido pelo método de
compressdo em uma prensa hidraulica sob uma carga de 8 toneladas. Para a conformagio das
placas for utilizado um molde de ago de 150x200x3mm (vide Figura 1, Anexo - Al) contendo
“verting holes” para a cxpulsdo do ar encapsulado. O molde foi previamente encerado com
uma cera a base de carnauba visando o desmolde da pega final. A resina foi distribuida no
molde com o auxilio de um pincel e as fibras foram subsegiientemente aplicadas de forma
homogénea, intercaladas com camadas de resina. O molde foi fechado e sujeito a uma carga
de oito toneladas Apos o periodo de 8 horas, as placas confeccionadas foram desmoldadas e
estocadas a temperatura ambicnte durante 48 horas para o corte dos corpos de prova.

O teor dc fibras contido em todos os compositos foi determinado por gravimetnia,
sendo confeccionadas placas com teorcs de 0%, 29 % ¢ 34 % de fibras. Foi utilizado nos
reforgos o processo de pré-secagem das fibras resultando em compositos com 29% em peso -

CS. As condigdes de secagem: 30 minutos a 80°C.













Onde,
T — éoteor de fibras,
Py; — €0 peso em gramas do tecido dec jutae o

Pi. = ¢ o peso dolaminado (ja que Py, = tecido + matriz).

44  ENSAIQS MECANICOS

Compgsitos planos e tubulares foram testados visando a determinacio das suas
resisténctas mecanicas. As propriedades mecinicas de um material definem a sua capacidade
de transmitir e resistir aos esforgos que the sdo aplicados.

Para a determinagdo destas propriedades nos corpos de prova de eompdsitos planos,
s3o aplicadas cargas sobre os corpos de prova, expressas em Kgf ou N, as quais resultam em
uma distribuigdo interna de forgas ou componentes de forga que podem resultar em uma
mudan¢a na sua forma. A intensidade destas forcas aplicadas é definida como tensio e
corresponde a carga dividida pela secgio transversal do corpo de prova, podendo ser expressa
em Kgf/mm® ou MPa (CALLISTER JR , 1997, SHAKELFORD, 1995; GAY, 1991].

Os ensaios aplicados aos compositos foram os de tragio (ASTM 3039), impacto
(ASTM D 256) e abrasdo (DIN 53516), enquanto que os compositos tubularcs foram
realizados os seguintes ensaios: pressdio hidrostatica (NBR 5683); resisténcia a compressio
(NBR 12770) e impacto por queda de dardo (NBR 14262). A normatizagdo dos corpos de
prova ¢ de suma importéncia, pois confere confiabilidade aos resultados, uma vez que os

mesmos obedecem a formas e dimensées especificadas.

44.1 COMPOSITOS PLANOS

Para estes compositos foram avaliadas a influencia da secagem dos tecidos de juta e
do tempo de inser¢ic dos corpos de prova em cimento em recipiente cheio de eimento
Portland. Os corpos de prova foram introduzidos dentro do cimento, mantendo comtato por 60
e 100 dias. As propriedades mecdnicas em tragdo, impacto - lzod e abrasio foram
determinadas. Os corpos de prova planos foram cortados manualmente com auxilio de uma
serta ¢ posteriormente lixados. Os resultados obtidos consistem na média aritmética de S

determinagdes.
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4.4.1.1 RESISTENCIA A TRACAO

O ensaio em tragio foi realizado com base na norma ASTM 3039, em uma maquina
de ensaios mecdnicos de marca Lloyd, modelo LR 10K com velocidade de carregamento de 5
mm min” e pré-tensdo de 1 Kgf, tendo como objetivo a determinagio da resisténcia maxima e
o modulo de elasticidade em tragdio dos compositos. A resisténcia de ruptura foi definida
eomo sendo a tensdo necesséria para a fratura do corpo de prova.

A Figura 14 ilustra os corpos de prova que foram produzidos a partir dos compasitos
planos de acordc com a Norma ASTM D 3039,

comprimento Gkl
P 60mm —_—

Wa-Bm% l/ / / IZI

* SEn 7
g

Figura 14 — lustragdo do corpo de prova segundo a norma ASTM D-3039

4.4.1.2 RESISTENCIA AO IMPACTO IZOD

O impacto em um determinado material representa um esforco de natureza dindmica,
onde a carga ¢ aplicada no corpo de prova repentina e bruscamente. Os testes de resisténcia ao
impacto sfo testes realizados em alta velocidade, em que a quantidade de energia absorvida
por uma amostra € medida, quando submetida & agio de um esforgo de choque de valor
conhecido (HAZIM, 1984). Neste trabalho utilizou-se o ensaio Izod, método E sem entalhe,
ensaiado em um aparelho de impacto Resit modelo 5,5, com martelo de 2 J e temperatura
teste de 22 °C, conforme a norma ASTM D 256. A Figura 15 apresenta a ilustragdo do corpo

de prova utilizado neste ensaio.

epossran dnm L £ &,
T g}

= 2 — -]

Figura 15 — lustragio do corpo de prova segundo a norma D-256
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hidrostatica das empresas onde foram realizados os ensaios. J4 para o ensaio de resisténcia a

compressdo 0s corpos de prova foram cortados nas dimensdes exigidas pela norma utilizada

(ver Figuras 7 a 9).

4.4.2.1 RESISTENCIA A PRESSAO HIDROSTATICA

Corpos de prova tubulares para ensaios de resisténeia & pressdo hidrostatica foram
confeccionados a partir dos tubos produzidos, conforme e deseritos no item 4.2. (preparagio
dos compdsitos tubulares).e ilustrados na Figura 12 Os compésitos tubulares foram ensaiados
segundo a NBR 5683 da ABNT (1999) para tubos de PVC conforme apresentado no Anexo
A4, Foram submetidos a ensaio de pressdo hidrostatica, utilizando gas nitrogénio, para
garantir a distribuigdo uniforme da pressdo na parede. De acordo com a NBR 5683 (1999),
calculou-se a pressdo hidrostatica a ser aplicada no corpo de prova, a qual correspondeu a
pressdo horizontal maxima atuante nas paredes de silos, destinados a0 armazenamemto de
cimento, dimensionados com relagdo altura/didmetro iguais a 1,5; 2,5 e 3,0, respectivamente,
para os seguintes didmetros dois e trés metros, conforme Tabelas (C1 e C2 - Anexo C). Na
Figura 5 = Anexo A4, ¢ ilustrado o esquema simplificado da aparelhagem para teste de
pressdo hidrostatica.

Segundo Ravenet (1977), os primeiros grandes silos para armazenamento de cereais

foram construidos em concreto armado e pressdes hidrostaticas foram aplicadas, como sendo:
P=hy (12)

Onde: P — Pressiio lateral ou vertical em kg/m’,
h — Altura desde a borda superior a segfio considerada, em m;

y — Peso especifico do material armazenado, em kg/m”.

Aplicando-se pressdes hidrostaticas, as densidades da parede eram bastante elevadas,
por outro lado, esta teoria ndo considera os esforgos de atrito que aparece nas paredes ¢ que a
teoria hidrostatica ndo prevé. Seguindo esta teoria, a pressdc sob um ponto € constante €

independente da diregéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  PROPRIEDADES MECANICAS SOB TRACAO EM COMPOSITOS PLANOS

5.1.1 EFEITO DA INCLUSAO E PRE-SECAGEM DAS FIBRAS

Na Figura 18 observa-se que a resisténcia & tragio dos compositos ¢ inferior & da
matriz e que a secagem prévia dos tecidos levou a4 obtencio de compésitos mais resistentes e
com menor teor de fibras. Ambos 0s compositos possuiam quatro camadas de reforgo, mas o
teor de fibras foi de aproximadamemte 34 e 29 % respectivamente para aqueles
confeccionados com tecido como recebido e previamente seco. Observa-se que este

decréscimo esta dentro do erro experimental.
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Figura 18 — Resisténcia a tragio dos compaositos com guatro

camadas de reforgo (com e sem pré-secagem)
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Figura 24 — Pressdo atuante na parede dosiloparaD=2meD =3 m

Esta tragdo ¢ provocada pela forga de atrito (Figura 25) nas paredes durante o
armazenamento do produto no silo. Teoricamente, simularam-se dados (ver anexo C) e de
acordo com estes, calculou-se a tensdo de tragio (Tabela C4 - Anexo C). Estes calculos foram
feitos baseados nas trés espessuras do composito tubular (poliéster/tecido de juta) de 3mm;
4mm; e 6mm e os dois didmetros hipotéticos e as alturas preditas. Observou-se que a tensido

de tragio diminuiu & medida que aumentou a espessura, conforme Figuras 26 e 27.
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Figura 25 — Forga de atrito sobre as paredes dosiloparaD=2meD=3m
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Quanto ao valor tedrico da tensdo de tracio em relagio 2 altura e ao didmetro,

revelou-se com aumento insignificante.

De acordo com o ensaio de tensdio de tragdo, verificou-se que o composito
{poli¢ster/tecido de juta) atingiu a tensdio de tragio maxima de 354 MPa para o comp6sito
(CS) e de 32,5 MPa para o composito (SS). Para efeito comparativo com os dados tedricos,
utilizam-se apenas os dados da tensfio de tragdo com espessura de 3 mm, j& que o ensaio foi
feito com os compositos laminados com tal espessura. Comparando os dados da tensio de
tragiio experimentais (CS e SS) com os dados teoricos calculados para stlos de dois e trés
didmetros com trés, seis € nove metros de altura, observa-se que os valores experimentais
atingidos s#o bem superiores aos valores da tensdo de tragdo ecalculadas para o didmetro

maximo e a altura maxima € de 19,23 MPa. Permitindo assim, a utiliza¢8o deste composito

{poliéster/ tecido de juta) para construgio de silos cilindricos verticais.
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Figura 36 —Dados teoricos da resisténcia a compressdo do silo

53.6 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A ABRASAQ

Observa-se na Figura 37 que ndo houve praticamente alteragdo nos resultados das
amostras entre si, ou seja, ndo houve vanagio significativa nos resultados quando as
amostras foram submetidas a um percurso de dez metros. Nota-se ainda que a resisténeia a
abrasdo ¢ dominada pela matriz e com a incorporagio das fibras o desgaste diminuiu um
peuco ndo influenciando o composito em relagio a secagem prévia da fibra. (apresentou
valores equivalentes a de um uma amostra de resina pura). As amostras que ndo foram
submetidas a uma secagem prévia, apresentaram valores inferiores, porém com uma
diferenga muito pequena em relagio a resina pura. Quando as amostras foram submetidas a
um pereurso de vinte metros o3 resultados obtidos com relagdo & resina pura foram
superiores, pois quanto maior o desgaste menor € a resisténcia a abrasdo. Portanto, quando o
ensaio teve o pereurso de vinte metros, as fibras tiveram um maior desgaste em relagdo a
resina, este fato pode ser causado pelo aumento do percurso. A resisténcia a abrasio ¢
dominada pela matriz e ndo foi afetada pela inclusdo da fibra com valores significativos.

Observa-se que no percurse de vinte metros a fibra aumenta aparentemente o desgaste e que,
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pulverulentos ou granulares em pressdes superiores a 1,8 MPa sem que sua integridade-
fisica seja ameacada.

Dados teodricos foram comparados aos experimentais observando o efeito do teor de:
fibras no composito, e conelui-se que os silos para ser construido com este compasito

polimérico, devem ter altura maxima de seis metros e didmetros de dois e trés metros.

A partir dos dados obtidos foram estimadas as tensdes de tra¢io nas paredes de silos
verticals com diferentes relagdes altura/didmetro. Os resultados indicam que os
compositos tubulares desenvolvidos atingiram propriedades superiores as requeridas.

Portanto, os dados indicam a viabilidade de construir silos cilindricos verticais

utilizando os compositos investigados neste trabalho, em substituigio ao ago, que ¢ o

material utilizado normalmente para esta finalidade:

. e b v it - A 4 e o e . o hea m—— L m e N - T
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CAPITULO 8




8. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A realizagdo de ensaios de flexdo nos compositos (poliéster/ tecido de juta),
destinados a construgdo de silos cilindricos verticais, investigando as flexdes
possiveis que podem aparecer nas parcdes dos silos.

Testes para determinagdo da abrasio apods serem inseridos no cimento.

Ensaios mecénicos ndo destrutivos (ultra-som, magnaflux e outros) que visam

nio danificar a pe¢a ensaiada.

Estudo do compdsito (poliéster/tecido de juta) sujeito aos esforgos do vento.

Estudo das tensdes de atrito nas paredes do silo através de construgio de

prototipo eom o composito (poliéster/tecido de juta).

Confeccionar um molde mais eficiente, onde possa produzir tubos de poliester

puro e compdsitos tubulares com mais perfeigio.

Fazer testes com compositos tubulares cheios de cimento para verificar o

efeito do tempo de inser¢do em produtos agressivos.

Avaliar teores de fibra superiores aos que foram ensaiados neste trabalho.
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ANEXOS































FLAMBAGEM

Admitindo-se que a flambagem se dé& no dominio de Euler, calcula-se

o momento de inéreia de superficie (depende da forma, das dimensdes e da orientagio

da se¢io).
T
I,=1,=—(D*-d"
T 64
(15)
CARGA CRITICA DE EULER
- nEI
PCI' = 2
L
(16)
Onde:

L —» comprimento de flambagem do tubo, dependendo do tipo de solicitagio;,
E — mddulo de elasticidade do material;
I — momento de inércia
De modo que for necessario simular dados hipotéticos de entrada para
as reais condi¢des do problema. Como por exemplo, altura e didmetro de silo.

A determinagio da tensdio de compressio atuante no matenal, uma vez
que:

T oam = T Atuante = -—j':*, (tensdo admissivel do materal)

(In
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ANEXO B - PROPRIEDADES MECANICAS

PROPRIEDADES MECANICAS SOB TRACAO

Tabela B1.

Compositos (poliéster/tecido de juta) com pré-secagem (CS)

N° Teor de RT MY Def.
camadas fibra (MPa) +c (GPa) +o (%) +o
(%)
0 0 38,6 0,8 1,35 0,03 5,6 0,7
4 28,52 35,4 2,3 2,24 0,13 3,1 0,3
RT - Resisténcia a tragdo MY - Médulo de Young Def, - Deformagio
Tabela B2
: Compésitos (poliéster/tecido de juta) sem pré-secagem (CSS)
| N° Teor de RT MY Def.
Camadas fibra (MPa) +o (GPa) +o (%) +G
(%)
0 0 38,6 0,8 1,35 0,03 5,6 0,7
4 33,69 35,4 3,0 1,95 0,23 3.7 0,8

RT - Resisténcia a tragdo MY - Module de Young Def. — Deformacao
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PROPRIEDADES MECANICAS APOS INSERCAO NO CIMENTO

Tabela B3

Compositos (poliéster/tecido dejuta)

apos insergdo no cimento por 60 e 100 dias

bb Teor de Fibras (%)
Tempo (dias)  Propriedades Mecanicas . 28,52 33.69
Com secagem  Sem secagem
Tensdo de tragio (MPa) 38,6+ 0,8 35,4+23 32,5+£3,0
Modulo de Young (GPa) 1,35+£0,3 2,24 £0,13 1,95+ 0,23
o Deformacio (%) 5607 3.1£0,3 37+08
Impacto (J/m) 88.7 £ 54,7 1589+ 172 2433 + 47
Tensdo de tragio (MPa) 347+ 1.6 329256 280+£27
Moddulo de Young (GPa)  1,29+0,19 1,9+0,26 1,8+0,14
60 Deformagio (%) 58+09 33+0,17 3,7+0,4
Impacto (J/m) 63.8+226 94.5 + 16,8 123,6 £ 33,7
Tensdo de tragio (MPa) 333+27 28,1+20 27937
Médulo de Young (GPa) 1,17 = 0,03 1,4+022 1,2+0.21
100 peformacio (%) 50%13 39407 40+03
Impacto (J/m) 52,5+82 814 +£62 1085+ 11

S0




PROPRIEDADES MECANICAS SOB IMPACTO (IZOD)
Tabela B4

Resisténeia ao impacto de compositos (poliéster/tecido de juta) -(J/m)

Poliéster/tecido de juta ~ Camadas T (%) Resisténcia ao impacto
Poliéster 0 0 88,7547
CS 4 28,52 158,9+17.2
SS 4 33,69 243 3447

PROPRIEDADES MECANICAS DE RESISTENCIA A ABRASAO

Tabela BS

Determinacio da abrasio de compdsitos

(poliéster/tecido de juta) com percurso de 10 e 20 metros - mm’

T+ (%) Resisténcia 4 abrasio
Poliéster/tecido Camadas Percurso do teste (mm)
de juta 10 20
Poliéster 0 0 63,97+52 126,0315,2
Cs 4 28,52 63,7713,46 136,98+9.7
SS 4 33,69 62,1412 62 135,34+12,3
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PROPRIEDADES MECANICAS DE COMPRESSAO SIMPLES

Tabela B6

Calibracdo da célula de carga de 5 toneladas

Valor em Volts Valor de Engenharia (N)  Leitura (divisdes)

calibragio calibragdo Padrio calibragio padrio

-2,2491 4760 5000 100 103,7
-2,4139 9520 10000 200 208,5
-2,5574 14280 15000 300 313,7
-2,6907 19040 20000 400 417.5
-2,8186 23800 25000 500 5253
-2,9575 28703 30000 600 629.3
-3,1219 33177 35000 700 758,2
-3,2660 37985 40000 800 846,5
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" Tabela B7

Caracteristicas mecéinicas
dos compositos tubulares (poliéster/tecido de juta) — médias
Corpos de prova Descrigio Valores
*

1 Digmetro externo do tubo (mm) 82
Didmetro interno do tubo (mm) 76,2
Comprimento (mm) 246
Area (mm®) 720
Deformagéo de ruptura (%) 1,40
Carga de ruptura (kN) 17,93
Modulo de Elasticidade (GPa) 25
Momento de inércia (mm*) 564378
Carga critica de Euler (N) 470
Tensdo atuante (MPa) 0,65
Tensdo de compressdo (MPa) 25
Tensdo admissivel (MPa) 11

2 Didmetro externo do tubo (mm) 82,53
Diametro interno do tubo (mm}) 76,2
Comprimento (mm) 248
Area (mm?) 789
Deformagio de ruptura (%) 1,09
Carga de ruptura (kN) 19,35
Modulo de Elasticidade (GPa) 2.7
Momento de inércia (mm*) 622.315
Carga critica de Euler (N) 550
Tensdo atuante (MPa) 0,7
Tensdo de compressio (MPa) 24.5
Tensdo admissivel (MPa) 11

3 Diametro externo do tubo (mm) 86
Didmetro interno do tubo (mm) 76,2
Comprimento (mm) 260
Area (mm”) 1248
Deformagéo de ruptura (%) : 0,74
Carga de ruptura (kN) 14,30
Moédulo de Elasticidade (GPa) 2,0
Momento de inércia (mm”) 1.030.151
Carga critica de Euler (N) 614
Tensédo atuante (MPa) 0,5
Tensdo de compressdo (MPa) 11,5
Tensdo admissivel (MPa) 5

(*) Amostras 1.2 e3 correspondem ao Tr=22.33%, 28.70% ¢ 31,08% respectivamente.
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" Tabela B8

Dados experimentais do ensaio de resisténcia

a compressdo de compositos tubulares (poliéster/tecido de juta)

Amostras ( 2, 4 e 6 camadas de tecido de juta)

T=22,33% T=28,70% Te=31,08%

F(kN) &%) oMPa F(kN) £(%) o (MPa) F(kN) g(%) o(MPa)
0.9 0,009 1,29 0,3 0,007 0,43 0,4 0,007 0,36
1,4 0,025 2,00 0,7 (0,022 0,93 0,8 0,013 0,63
2.1 0,054 2,91 1,0 0,032 1,29 1,2 0,026 1,01
2,6 0,084 3,65 1,3 0,050 1,72 1,6 0,032 1,31
32 0,123 4,51 1,6 0,062 2,07 1,9 0,039 1,55
39 0,164 5,43 2,0 0,087 2,57 2,2 0,048 1,76
43 0,196 5,96 3,1 0,135 4,00 2,6 0,061 2,14
47 0,232 6,63 4,0 0,182 5,15 3,3 0,086 2,67
5,3 0,272 7,33 4,7 0,205 5,93 42 0,126 3,35
5,9 0,319 8,18 54 0,235 6,86 48 0,154 3,84
7,0 0,411 9,71 5,8 0,260 7,44 5,4 0,183 4,35
8.3 0,526 11,70 6,8 0,308 8,65 6,5 0,226 5,20
8.8 0,577 12,24 7,7 0,362 9,80 7,4 0,270 5,87
11,5 0,770 15,97 8,7 0,404 11,01 7,9 ,287 6,33
11,9 0,831 16,53 9.6 0,456 12,23 8,5 0,329 6,82
12,5 0,893 17,33 10,3 0,498 13,08 9.4 0,378 7.55
16,9 1,325 23,55 11,2 0,556 14,16 9,9 0,414 8,00
17,9 1,401 24,88 12,2 0,622 15,52 10,6 0,455 8,54

- - - 13,3 0,686 16,87 13,3 0,672 10,64
- - - 13,9 0,728 17,66 14,0 0,716 11,25
. . - 14,7 0,774 18,66 141 0,729 1132
- - - 15,0 0,805 16,09 14,3 11,48

- - 156 0,838 1988 .
- . 162 0878 2052 ;
- - 170 0,923 2159 -
- - 176 0971 2238 -
- - 18,1 1,005 22,95 -
- - 18,3 1,023 2324 -
- - 189 1,067 2395 .
- - 19,3 1,092 24,53 -

0,738
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i ANEXO C = DADOS HIPOTETICOS PARA SILO
‘ CONSTRUIDO COM O COMPOSITO POLIESTER/ TECIDO DE JUTA

! C1- Determinagdes das pressdes

Calculo das pressdes para projeto de silo de fundo plano, construido com o composito

poliéster/ tecido de juta para o armazenamento de cimento portland, utilizando a
Norma DIN (1987).

Dados hipotéticos:

Produto armazenado: Cimento
Altura do silo: 3; 4, 4.5, 5, 6, 7.5 e 9metros

3 T ¥ ¥ k]

Diimetro do silo: 2 e 3metros
Relacio H/D: 1.5,2e3
y=16kN /cm’

Kz = 0,65
R=05m
n=1035

C =1,2 (coeficiente de sobrepressiio)

C2 — Memorial de Calculo

De acordo com as formulas de 02 a 08 (RAVENET, 1977) obteve-se as
pressdes caleuladas atuantes no corpo do silo e os dados estdo dispostos nas Tabelas
C1 e C2. Os valores da forga de atrito nas paredes do silo para diametro de dois e trés

metros apresentam-se na Tabela C3.
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DADOS DAS PRESSOES ATUANTES NO CORPO DO SILO

Tabela C1

Pressdes atuantes no corpo do silo - D=2m

H(m) Phc(kPa) Pvc(kPa) Pwc(kPa) Pwd (kPa) Phd (kPa)

0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 4,7 3.0 1,6 1.8 56
1,0 8 4 5.4 2,9 32 10,0
1,5 11,3 7.3 40 4.4 13.6
f 2,0 13,7 8.8 48 5.3 16,4
2,5 15,5 10,0 5.4 6,0 18,6
. 3,0 17,0 11,0 6,0 6,6 20,4
! 3,5 18,2 11,8 6.4 7.0 218
| 4,0 19,2 12.4 6,7 7,4 23,0
| 4,5 19,9 12,9 7.0 7.7 239
7 5,0 20,5 13,3 7.2 7.9 246
| 5,5 210 13,6 7.3 3,1 252
6,0 21,4 13,8 7,5 8,2 25,6
6,5 21,7 14.0 76 83 26,0
7,0 219 14,2 77 8 4 26,3
7,5 221 143 7.7 8.5 26,5
8,0 223 14.4 7.8 8.6 26,7
8,5 24 14,5 7.8 8,6 26,9
90 225 14,6 7.9 8,7 27,0
9




Tabela C2

Pressdes atuantes no corpo do silo — D =3m

[

|

H({m) Phc(kPa) Pvc(kPa) Pwec (kPa) Pwd (kPa) Phd (kPa)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
0.5 48 3.1 1,7 1,9 58
1,0 9,0 5,8 3,1 3,5 10,8
1,5 12,5 8,1 4.4 4.8 15,0
2,0 15,6 10,1 5.5 6,0 18,7
2,5 18,2 11,8 6,4 7.0 21.9
3.0 20,5 13,3 7,2 7,9 24,6
3.5 22.4 14,6 7.8 8.6 26,9
4,0 24,1 15.7 8.4 93 28,9
4.5 25,5 16,6 8,9 9.8 30,6
5,0 26,8 17,4 9.4 10,3 32,1
5,5 27,8 18,1 9,7 10,7 33,4
6,0 28,7 18,7 10,1 11,1 34,5
6,5 29,5 19,2 10,3 11,4 35,4
7,0 30,2 19,6 10,6 11,6 36,2
7,5 30,8 20,0 10,8 11,8 36,9
8,0 31,3 20,3 10,9 12,0 37,5
8,5 31,7 20,6 11,1 12,2 38,0
9,0 32,0 20,8 11,2 12,3 38,5
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DADOS DA FORCA DE ATRITO SOBRE A PAREDE

Tabela C3

Forga de atrito sobre a parede (kPa)

H (m) D =2 metros D=3 metros
0,0 0,0 0,0
0,5 A 32,8
1,0 21,1 68,6
1,5 333 107,0
2,0 46,2 147,5
2,5 59,8 190,0
3,0 73.8 2341
3,5 88,3 279,6
40 1031 326,2
45 118,1 3739
5,0 1333 4225
5,5 1487 471,9
6,0 164,2 521,9
6,5 179,8 572,5
7,0 195,5 623,5
7.5 2112 675,0
8,0 2270 726,8
8,5 2429 778,9
9,0 258,7 8313
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et a b Bk

DADOS DA TENSAO DE TRACAQ

Tabela C4

Dados da tensdo de tragio

(tedricos) —relagio H/D=1,5;25¢ 3

Tensdo de tragio (MPa)

H e =3mm E = 4mm e = 6mm
™ b—m D=3m D=2m D=3m D=2m D=3m
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 1,86 2,89 1,40 2,17 0,93 1,45
1,0 334 5,38 2,51 4,04 1,67 2,69
1,5 4,52 7,52 3,39 5,64 2,26 3,76
2,0 5,46 9,36 4,10 7,02 2,73 4,68
25 621 1093 466 820 311 547
3,0 6,81 12,29 5,11 9,22 3,40 6,15
3,5 728 1346 546 10,09 3,64 6,73
4.0 7,66 14,46 5,75 10,84 3,83 7,23
4.5 7,96 15,32 5,97 11,49 398 7,66
50 820 1606 615 1204 410 803
55 839 16,69 630 12,52 420 8,35
6,0 8,55 17,24 6,41 12,93 4,27 8,62
65 8,67 17,71 6,50 13,28 433 8,85
70 876 1811 6,57 13,58 4738 9,06
7,5 884 1846 6,63 13,84 4,42 9,23
80 890 1875 668 1407 4,45 938
85 895 19,01 6,71 1426 4,48 9,51
9.0 899 1923 6,74 1442 4,50 9,61
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