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RESUMO

Na industria nautica, a maioria das embarcacbes, sao produzidas a partir de
materiais compositos. Estes materiais estdo constantemente sujeitos a ambientes
agressivos, como agua salgada e variagdo de temperatura ao longo de toda sua
vida util. Como forma de evitar a degradacao acelerada nas pecas em compdsitos
€ utilizada uma camada de pintura superficial a base da resina denominada
gelcoat. Para a certificacdo da qualidade do gelcoat, existe a necessidade de
reproduzir em escala laboratorial o ambiente salino por meio de um equipamento
que reproduza as condicées de aplicacdo. Assim sendo, o presente trabalho tem
como objetivo projetar e construir um aparato de baixo custo para esta finalidade.
Primeiramente foram coletados dados na literatura e com especialistas na area
estudada. Em seguida, os componentes foram selecionados levando em
consideracao o baixo custo e resisténcia adequada a degradacdo em agua
salgada em elevada temperatura, visto apresentar um sistema de controle de
temperatura para acelerar o processo de degradagao dos corpos de prova. Apés a
construcao foi realizado um ensaio com quatro pecas em compésitos de longa
duracao, com intuito de verificar a eficiéncia do equipamento. Neste ensaio alguns
ajustes iniciais foram realizados e pode-se fazer analise qualitativa e quantitativa
das amostras. O aparato mostrou-se uma importante ferramenta para ensaios de
pecas planas em contato com agua podendo assim servir como base para outros

desenvolvimentos na area de materiais compdsitos e recobrimentos.

Palavras-chave: Materiais Compdsitos. Gelcoat. Absorcdo de Agua. Aparato de

Ensaio. Recobrimento.



ABSTRACT

In the marine industry, the most vessels are made from composite materials.
These materials are constantly subjected to harsh environments such as salt water
and temperature variation throughout its lifetime. In order to prevent accelerated
degradation in the composite part a layer is used a layer of surface painting called
gelcoat base resin. For certification of quality gelcoat, there is the need to
reproduce in lab scale the marine environment by equipment that reproduces the
application conditions of application. Therefore, this study aims to design and build
a low-cost apparatus for this purpose. First, data were collected in the literature
and experts in the field of similar design. Then, the components were selected
taking into account the low cost and adequate resistance to degradation in salt
water at elevated temperature, as present a temperature control system to
accelerate the process of degradation of specimens. After construction was
performed a test with four composite in long-term, in order to check the equipment
efficiency. In this test some initial adjustments were made and can make a
qualitative and quantitative analysis of the samples. Thus, the apparatus shown is
an important tool for flat test pieces in contact with water and thus can serve as
base for other developments in the area of composite materials and coatings.

Keywords: Composite Materials. Gelcoat. Water Absorption. Test Apparatus.

Veneering.



1.1

2.1

2.2
221
222
2.2.2.1
223
224
2241
2242
2.2.4.3
2244
2.2.45
2.2.4.6
2.25
2.2.6
227
2.2.7.1
2.2.7.2

SUMARIO

1V 2T 01U 0. Yo 2 14
OBUETIVOS ...t 15
FUNDAMENTAGCAO TEORICA .......ooeuererereerereseeeeeesssssssees 17
APLICAGAO DE COMPOSITOS NA INDUSTRIA NAUTICA.......... 17
GELCOAT et e e e e e e 18
<101 To TSP UPPURUUPRR 18
Principais caracteristicas do produto .........cccccuiieieiiiiee e 18
Principais diferencas entre gelcoat e as pinturas convencionais.....19
Tipos existentes de gelCoat..........cccoveiviiiieiiiiiieee e 20
Matérias primas para produgao do gelcoat .............cooeeeeeiieeeeeiieieeeciiieeeenns 21
ReSING PONESTEN ... 21
PIgMENTOS. ... 22
(0= 1 F- 1= PRSP 22
SOIVENTES ... 23
Agente tiXOrOPICO ..cuuiie i 23
Absorventes de ultravioleta (UV) ..o, 24
Maneiras de aplicagdo de gelCoqt ............oeeeiuiieeeciiiieie et estae e 25
ESPESSUra d@ BEICOAL .......ccocvvuveeeiicieee ettt ebaee e 25
Tipos de ensaios COM GEICOAL ........ccuvveveiiveee et erre e 25
Viscosidade Brookfield e indice tixotropico.........ccccvveeveeeeeeeiicinnenee. 26

(@0 g IS o= Tox (o IR 28



2.2.7.3
22.7.4
2.2.8

2.2.8.1

3.1
3.2
3.3

4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
414
4.2
4.3
4.4
5

6

6.1

6.2

Poder de cobertura e reatividade .......coonveeeeeeeee e 29

Dureza Barcol..........cccuuiiiiii 30
Comportamento em contato COM AGUA.........eeeevureeeeiiiieieeeciiie e e ecrieeeeeareeaa 30
BlISTON ... e 31
METODOLOGIA ...t ssss s s smmmn s 33
EQUIPAMENTOS DISPONIVEIS NA LITERATURA........ccocoevueeee. 33

PROJETO UTILIZANDO FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS....37
PREPARACAO PARA ENSAIO DO APARATO ......ccccceereeeane 38
RESULTADOS E DISCUSSOES.........ccooeeeeeeeeeereseseeesesesenenes 41
CONSTRUCAO E SELEGAO DOS MATERIAIS DO APARATO ....41

EStrutura dO @parato........ccccccuieieeeiiiie ettt e et e e arae e 411
Saida de acesso para 0 laminado .........cceeeeeciieie e 44
Y (= T o (S D [0 [o ISR URR 47
Sistema de controle de temperatura .......ccccccveeeceiiiieeeciiie e e e 49
PROJETO EM CAD DO APARATO ... 52
CUSTOS DOS MATERIAIS......coeeeeee e 54
ENSAIO UTILIZANDO O APARATO MONTADO........ccccciiiiieeeeennn. 55
CONCLUSAOD .....coeereeceernesseeresssssesessssassssssssssassssesssssasssssssasanes 58
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......cccceeueueerernrnnne 59
MELHORIAS NO APARATO ... e 59
MELHORIAS NOS TESTES ... 59

REFERENCGIAS . ......eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesssssssssesssssssessssssesssesssnsssmsssnsssnsssnsssnsesnsesnns 60



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 -— Modelagem da viscosidade utilizando-se o Brookfield. ........... 27
Figura 2 - Equipamento Brookfiel DV-III ..., 28
Figura 3 - Espectrofotdmetro Jenway. .........cceeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeee e 29
Figura 4 - DUrémetro BarCol. ... 30
Figura 5 — Aparato disponivel no livro do Jorge Nasseh Compdsitos 1...... 33
Figura 6 — Aparato disponivel no estudo de Forte. ..........cccceeeeiiiiiiiiiineen. 35
Figura 7 - Corpos de Prova para o aparato de Forte. .........cccccevviiieeennnne. 35
Figura 8 - Aparato disponivel no estudo de Engelhard.........ccccccoeeennnnneen. 37
Figura 9 - Laminado Lixado para aplicagao do gelcoat............cccccceeeveenenn... 38
Figura 10 - Materiais para Mistura do gelcoat com Iniciador ...................... 39
Figura 11 - Aplicagdo do Gelcoat "A" na Placa de Teste. ......c.ccceveunnnnnnen. 39
Figura 12 - Balancga Digital Metler AT250 .......ccooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 40
Figura 13 - Estrutura do Aparato, Caixa PP........cccccoiiiiiie, 42
Figura 14 - Manual da caixa de inspecao e passagem de esgoto. ............. 42
Figura 15 - Secao internada caixa em PP ........cccooiiiiiiiiiee 43
Figura 16 - Vista superior, frontal e direita da caixa em PP........................ 43
Figura 17 - Simulagédo da estrutura da caixa em PP..........ccccccciiiiiiinnnen. 44
Figura 18 - Capa de Vedacao PVC 100MmM......cccooiiiiiiiiiiiiieee e 44
Figura 19 — Cano em PVC 100MM. ....cooiiiiiiiiiiieeee e 45
Figura 20 — Acoplamento de cano e capa de PVC via caixa PP................. 45
Figura 21 - Anel de vedagao 100MM. ... 45
Figura 22 - Vaselina liquida industrial .............ccccoeiiiiiii e, 46
Figura 23 - Teste de vedagao do acoplamento de saida. ............ccceuvveeeeee. 46
Figura 24 - Furo do Acoplamento de Saida. .......ccccoeeeeiiiiiieieeee e, 47
Figura 25 — Lista de materiais para fixagdo do corpo de prova................... 47

Figura 26 - Acoplamento de FiXagao0. .......ccuuuuiiiiiiiiiiiieeeeeee e 48



Figura 27 - AQuecedor TEIMICO. ....ccouii i 49

Figura 28 - Dimmer Rotativo € AQUECEOT .........cceeiiiiiiiiiiiieeeeee e 49
Figura 29 - Instalagéo elétrica dimmer..........cccceveeei i 50
Figura 30 - Termdmetro ponta de agulha digital. ..., 50
Figura 31 — Termostato.........cuuueeiiiiieee e 51
Figura 32 - Aparato em funcionamento...........coovvviviiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeee 51
Figura 33 - Vista explodida | Solidworks®. ..........ccceeeeiiiiiiieiieeee e, 52
Figura 34 - Vista Explodida Il SolidwWorks®. ............cccoveiiiiiiiieiiiiieeee e 53
Figura 35 - Projecdo Acoplamento Laminado Fixado. .........ccccceeeiiiiuinnneen. 53

Figura 36 - Reproducao dos 3 lados restantes. ..........cccccveveeeeeeiiiiiiciineneen. 54



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Matéria-prima e suas Caracteristicas. ........ccceeeeeeeeeeeeeiieeeeeeeen, 19
Tabela 2 - TIp0S de gelCoal .......cccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
Tabela 3 - Cotacao de Preco dos Materiais para Montagem do Aparato. .. 54
Tabela 4 — Absorgao de agua de diferentes corpos de prova..................... 55



LISTA DE QUADROS

(@ UF=Te [0 T BEl =] [ 5] 1= SO TT U TSROSO UTRRTRRN 32

Quadro 2 - Corpo de prova, pré e pds ensaiados. .......cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. 56



14

1 INTRODUCAO

A qualidade superficial adequada de embarcacbes fabricados com
materiais poliméricos se reflete tanto na questao estética, visto sua atratividade
comercial, quanto na durabilidade do mesmo. Para a producao de cascos com
superficies mais suaves, ou seja, sem variagbes bruscas de geometria, faz-se o
uso de um composto quimico conhecido como gelcoat.

Segundo Summerscale, (2010) gelcoat € uma camada superficial de
resina (normalmente nao reforgada), aplicado a um laminado para proporcionar
reforco a uma superficie plastica e durabilidade em ambientes onde o laminado
poderia ser degradado.

Os gelcoats tem como aplicacao, protecdes de molduras sob influéncia da
resisténcia de produtos quimicos; fidelidade quanto a cor; protecdo da superficie
dos moldes; diminuir incidéncias a riscos e desgaste de camadas superficiais
(GELCOAT PLUS BMBH, 2010).

Analisando a produgcdo do gelcoat em larga escala, visto que o setor
nautico vem crescendo em elevado potencial, nota-se necessidade de avaliar a
qualidade do produto desenvolvido.

Para que se obtenha um padrédo de qualidade, ha necessidade de testes
qualitativos e/ou quantitativos de propriedades fisicas e quimicas das amostras,
para que as empresas possam realizar as possiveis corregbes, visando a
satisfacdo dos consumidores deste produto.

Os testes qualitativos das propriedades de gelcoat apresentam
metodologias estabelecidas de medicao das suas propriedades fisico-quimicas,
como por exemplo, viscosidade, reatividade, velocidade de cura, entre outras
(WASHABAUGH, 1990). Para outras propriedades, como desempenho mecanico,
quimico, de resisténcia as intempéries do material curado, existem muitos testes e

metodologias estabelecidas para medi-las (REFUNGI, 2015).
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O aparato proposto neste trabalho necessita de alguns equipamentos
essenciais para uma simulagdo auténtica de um ambiente marinho. Bem como o
controle de alguns parametros para a pertinéncia na confiabilidade dos resultados
a serem obtidos. Neste sentido, ha a pretensdo em segundo plano de simular as
condi¢coes as quais embarcacdes confeccionadas em materiais compdésitos estéo
submetidas, como a absorcdo de agua em laminados de materiais compésitos,
uma das principais fungdes a qual o gelcoat desempenha ao material (FORTE,
2008).

Para testes da resisténcia a absorcéo de agua, ha fornecedores que fazem
0 uso de equipamentos simples, porém de alto custo devido aos materiais
empregados, o quais serao citados ao decorrer do trabalho (FORTE, 2008).

Devido as restricbes financeiras para confecgdo deste equipamento,
objetivo principal do presente trabalho, foi realizado um levantamento dos
principais componentes a serem incluidos no aparato, visando uma simulagao de
um ambiente agressivo, com agua salgada, a uma reacao acelerada elevando até
uma temperatura constante, de forma simpléria e de baixo custo em escala
laboratorial. Este equipamento sera posteriormente instalado no Laboratério de
Fabricacdao de Modelos do Centro de Joinville - UFSC.

Além disso, esta pesquisa foi aplicada in loco em 3 fornecedores nacionais
de gelcoat apresentando esta alternativa para mensurar a qualidade dos materiais
fornecidos para seus consumidores. A escolha destes fornecedores se deu quanto
a disponibilidade dos mesmos e ao fornecimento de amostras para a fase de

experimentacao.

1.1 OBJETIVOS

Objetivo geral

Elaborar um aparato experimental simples e de baixo custo, com a

finalidade de testar a eficiéncia do gelcoat em termos de absorcéo de agua.
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Objetivos especificos

- Projetar um equipamento de baixo custo para teste em gelcoat,

- Executar a confecgdo e montagem do aparato experimental;

- Realizar ensaio de absorcdo de agua salgada em laminados com
diferentes gelcoat,

- Analisar o comportamento das amostras com e sem gelcoat sob efeito da
agua salgada, a temperatura constante.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 APLICACAO DE COMPOSITOS NA INDUSTRIA NAUTICA

Desde a década de 1950, os materiais compédsitos vém conquistando seu
lugar na industria naval, como compdsito de fibra de vidro, que sdao menos
poluentes e tem custo mais acessivel. Isto o torna como uma das principais
usuarias dos materiais compdsitos em todo mundo. No Brasil, 0 nimero de barcos
produzidos a partir de materiais compadsitos é ainda pequeno, mas vem crescendo
a cada ano. A maioria das lanchas, barcos de pesca e catamaras produzidos no
pais sdo de materiais compésitos (LETZOW, 2012).

Um material compésito € definido basicamente como a combinac¢ao de dois
ou mais materiais em uma escala macroscopica, formando entdo um terceiro
material (LETZOW, 2012). Cada elemento individual tem suas caracteristicas,
formando desta unido novas propriedades e quase sempre melhores que na sua
individualidade (FORTE, 2008). Este material é tipicamente formado por inclusées
suspensas em uma matriz. Essas inclusbes (fibras ou particulas) conferem ao
material composto suas caracteristicas mecanicas, enquanto que as matrizes
(resina) sdo responsaveis em transferir as solicitagbes mecanicas a estes reforgos
e protegé-las do ambiente externo (LETZOW, 2012).

Reforcos para compdsitos do uso nautico sdo principalmente de fibra de
vidro devido sua resisténcia e maleabilidade para trabalho, em contraste a
industria aeroespacial que utiliza a fibra de carbono. Em geral a fibra de carbono,
fibra de aramida e outros reforcos especiais somente sdo utilizados no setor naval
onde ha exigéncia de estruturas altamente sofisticadas para projetos de alta
eficiéncia (GREENE, 1999).
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2.2 GELCOAT
2.2.1 Definigio

O gelcoat é um liguido usualmente aplicado em moldes como material de
revestimento. Esta técnica & conhecida por ressaltar a qualidade estética e
propiciar protecdo a superficie da peca moldada, desenvolvidas por resinas
termorrigidas, sendo elas reforcadas ou ndo de fibra de vidro. Nesta técnica, o
liquido de revestimento passa a ser a superficie externa do casco ou superficie da
peca moldada (NICHOLL, 2001).

2.2.2 Principais caracteristicas do produto

As principais caracteristicas de um laminado ou compdsito produzido a
partir das resinas de poliéster sdo (ORRO, 2004):

- Resisténcia as intempéries;

- Resisténcia aos riscos;

- Resisténcia quimica;

- Brilho/Opacidade;

- Flexibilidade;

- Baixa permeabilidade a agua;

- Resisténcia ao choque;

- Estabilidade dimensional;

- Resisténcia elétrica.

Estudos similares evidenciam a necessidade do uso de gelcoat em
laminados de estruturas de compdsitos. E relatado a exigéncia que muitos desses
materiais sejam revestidos por gelcoat por razbes estéticas e/ou de durabilidade
(YUHAZRI et al., 2015).

O uso de gelcoat confere ao material baixa densidade, baixos indices de
condutividade térmica e elétrica, juntamente a uma elevada dureza barcol, além
de excelente caracteristica, com base seu elevado desempenho quanto ao
intemperismo e aos processos corrosivos. (ORRO, 2004).
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A Tabela 1, refere-se a matéria—prima presente na composi¢ao do gelcoat e

as caracteristicas que as mesmas proporcionam ao compdsito. A selecdo da

matéria prima utilizada para formulacdo do material de revestimento é dada

dependendo dos requisitos de projeto da embarcacdo, de forma a atender a

funcionalidade do projeto.

Tabela 1 - Matéria-prima e suas Caracteristicas.

Matéria-Prima

Caracteristicas

Anidrido Ftalico

Acido Fumdrico

Acido Isoftélico

Acido Adipico

Anidrido Cloridrico
Anidrido Tetracloroftélico
Anidrido Tetrahidroftarico
Propilenc Glico
Dipropileno Glicol
Etileno Glicol

Bisfenol A Higrogenado
Estireno

Ftalo de Diadilo
Metacrilato de Metila
Vinil-Tolueno

Elevacdo da resisténcia a tragdo e distorgao.

Reatividade mais elevada, alta temperatura de distorgdo, maior rigidez.
Melhora a resist&ncia quimica & 4gua, maior resisténcia a tragdo e flexdo.
Flexibilidade a dureza, resili&ncia, resisténcia ao choque.

Auto - extinguivel.

Alta temperatura de distorgio.

Auto - extinguivel.

Resist&ncia a agua, flexibilidade e compatibilidade com estirena.
Flexibilidade e dureza.

Resisténcia & tragio e a temperaturas elevadas.

Resist&ncia a agente corrosivos, alta temperatura de distorgdo, tracdo e flexdo.
Reatividade elevada, boa temperatura de distorgdo.

Elevada resisténcia ao calor, baixa volatilidade, rigidez.

Estabilidade & luz, boa resisténcia as intempéries, alta temperatura.
Baixa volatilidae, melhor flexibilidade, elevada reatividade.

Fonte: Orro (2004, p.91).

2.2.2.1 Principais diferengas entre gelcoat e as pinturas convencionais

Para melhor compreensao da atribuicdo desta técnica, sdo citadas as

principais diferengas entre a aplicacdo do gelcoat e as pinturas convencionais.

Partindo da sua formulacdo, o gelcoat tem sua formulagcdo com base a

resina de poliéster termofixas, enquanto as tintas convencionais apresentam a

possibilidade de formulacdo com base em resinas tanto termofixas quanto

termoplasticas. Uma segunda caracteristica quimica divergente, refere-se a

quantia menor de pigmento, consequéncia de sua espessura mais espessa

quando comparada as pinturas convencionais.

Dando sequéncia a comparacao, as aplicacoes destes dois materiais se

dao de maneiras distintas. Geralmente o gelcoat se aplica sobre o molde,

enguanto as tintas convencionais sdo sempre aplicadas sobre a peca.
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Passo seguinte é a diferenciagdo do processo de cura. As pinturas
geralmente secam por evaporacdo de solventes, enquanto o gelcoat tem seu
processo de cura por intermédio de uma reagdao quimica entre o solvente e a
resina de poliéster.

Consequentemente a distincdo entre os dois materiais durante todo seu
processo produtivo, reflete em cuidados distintos em sua peca final. A maior
espessura possibilita ao material de revestimento de gelcoat ser lixado e polido
facilmente para eliminar marcas e manchas, enquanto as pinturas convencionais
necessitam de uma maior habilidade e cuidados para polimentos devido suas
pequenas espessuras (PLASQUIMICA, 2010).

2.2.3 Tipos existentes de gelcoat

Ap6s diferenciar o gelcoat das pinturas convencionais, justificando a
aplicacao deste material de revestimento, o passo seguinte foi avaliar a diferenca
entre os tipos de gelcoat existentes.

Os termos gerados aos tipos de resina, referem-se ao tipo de acido pelo
qual as resinas de poliéster sdo elaboradas (PLESSIS, 2010).

Assim, como pode ser vista a Tabela 2, gerada a partir das informacoes
coletadas no estudo de Orro 2004, com as determinadas caracteristicas de cada
tipo de resina.
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Tabela 2 - Tipos de gelcoat

Tipo/Resina Utilizada Caracteristicas

Ortoftalica . Bom acabamento;

. Boas caracteristicas fisico-guimicas.
Isoftélicas . Excelente acabamento a superficie;
. Alta performance;

. Altissima Durabilidade.

Isoftalica com NPG . Excelente acabamento a superficie;
. Alta performance;

. Altissima Durabilidade;

. Excelentes Resisténcias Quimicas.
Molde/resinas e cargas especiais . Promovem Excelente Brilho;

. Promovem a longevidade do produto.
Primer . Excelente ancoragem;

. Garanti uma superficie livre de bolhas.

[l I e T T R S R L% B R F

Ester - Vinilica . Promovem a superficie excelente protegdo anticorrosiva;

2. Caracteristicas instdveis durante sua estocagem.

Fonte: Autor (2016).

2.2.4 Matérias primas para producao do gelcoat
2.2.4.1 Resina Poliéster

Aplicam-se resinas rigidas e flexiveis dos tipos ortofitalicas ou isofitalicas.
As resinas bisfendlicas ou éster vinilicas sdo poucas empregadas e somente
justificam seu uso em ambientes extremamente agressivos. Nestas situacdes, €
recomendado o uso de véus de superficie, que sao reforgcos flexiveis (BORGES,
2004), como reforco de protecdo do laminado que se encontra em contato com o
ambiente agressivo. Os véus de superficie asseguram uma espessura mais
uniforme e uma maior resisténcia a absor¢do. (PLASTIQUIMICA, 2010)

As resinas rigidas tém um brilho superficial menor, porém possuem uma
resisténcia a intempéries maior do que as flexiveis. O problema é que o uso das
resinas rigidas, implica em superficies mais susceptiveis a rachaduras, facilitando
a penetracdao de umidade e eroséo, prejudicando a durabilidade da capa protetora.
Na pratica € usual o emprego do gelcoat semirrigido. O coeficiente elastico

consiste de 90% a 70% de resina rigida modificada para 10 a 30% de resina
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flexivel. Deste modo, ha uma perda no brilho e a resisténcia a intempéries, porém

tem se um ganho a resisténcia a rachaduras superficiais (PLASTIQUIMICA, 2010).
2.2.4.2 Pigmentos

Pigmentos séo particulas sélidas, insolUveis em resina e em solventes. Os
pigmentos proporcionam cobertura (opacidade) e coloragédo ao gelcoat. Entre os
distintos pigmentos disponiveis, a formulacao de gelcoat pode basear sua selecao
nos pigmentos organicos ou inorganicos, sintéticos ou naturais.

Geralmente, os inorganicos mostram melhor estabilidade a intempérie que
0s organicos, embora haja pigmentos muito bons neste aspecto. Em contrapartida,
0s pigmentos inorganicos possuem menor poder de cobertura que 0s organicos.
Um terceiro fator divergente é poder de tingimento dos pigmentos, que nos
inorganicos sao superiores aos organicos. Com base nestas informacodes, é
observado que para a selegao do pigmento adequada, deve se fundamentar nas
seguintes consideracdes:

- Estabilidade térmica;

- Resisténcia as intempéries;

- Influéncia no tempo de gel e cura da resina;

- Poder de cobertura;

- Poder tingimento.

Com base as caracteristicas desejadas para sua aplicacao
(PLASTIQUIMICA, 2010).

2.2.4.3 Cargas

A principal justificativa para o uso de cargas minerais na formulagdo do
gelcoat se da a reducao dos coeficientes de dilatacao térmica e encolhimento da
resina em cura. Esta contribuicdo é importante no caso de pecas planas e de

espessura reduzida.
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O conteudo da carga varia de acordo com a necessidade de cada
aplicacdo, & importante que ndo seja muito elevado para nao prejudicar as
caracteristicas, como a reducao de viscosidade do gelcoat.

As cargas aumentam o peso especifico do gelcoat. Isto deve ser levado em
conta na especificacdo da quantidade de carga a ser aplicada para manter a
espessura final dentro dos limites desejados (PLASTIQUIMICA, 2010).

2.2.4.4 Solventes

Os solventes utilizados na formulacao de gecoat, se classificam em duas
categorias. A primeira inclui aos redutores de viscosidade com a finalidade de
aplicacao de gelcoat com pistola. Devem apresentar como caracteristica principal,
alta volatilidade, ou seja, ter um grau de evaporacao suficientemente rapido, de
modo a evaporar completamente antes que o gelcoat alcance a superficie do
molde. Usualmente, o solvente mais comum desta categoria é a acetona, aplica-
se de 3 a 5% para a medida de uma pistola de gelcoat, com o intuito de reducao
da viscosidade do material.

A segunda categoria inclui aos solventes formarem parte integrante do
gelcoat curado. Ao contrario dos solventes incluidos na categoria anterior, estes
devem estar previstos de um baixo grau de evaporacao, para a efetividade na
espessura adequada e cura completa do material de revestimento. O solvente

mais comum desta classe é o mondmero de estireno (PLASTIQUIMICA, 2010).

2.2.4.5 Agente tixotropico

O gelcoat deve apresentar uma viscosidade suficientemente baixa para que
sua aplicacao (com brocha, rolo ou pistola), distribuicao e nivelacao sobre o molde
nao seja prejudicado. Por outro lado, as camadas liquidas espessas de gelcoat,
aplicadas sobre superficies inclinadas tendem a escorrer, 0 que origina variacoes
sobre a espessura, podendo facilitar o surgimento de rugas, rachaduras
superficiais € o desenho da fibra através do gelcoat. Os problemas do

“escorrimento” em paredes inclinadas e suas consequéncias indesejadas, podem
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ser evitadas se o gelcoat tiver uma alta viscosidade; entretanto implica na
dificuldade de aplicacéo, distribuicao e nivelacao do material.

Assim sendo, a viscosidade do gelcoat deve satisfazer duas exigéncias
(PLASTIQUIMICA, 2010):

- Possuir uma viscosidade suficientemente baixa durante e imediatamente
depois da aplicacéo, para facilitar a distribuicdo do gelcoat sobre o molde;

- Possuir uma viscosidade suficientemente elevada (depois da aplicacéao)
para reduzir os problemas de escorrimento de gelcoat em superficies verticais.

Estas duas exigéncias se contrapde, no entanto, podem ser resolvidas com
a ajuda dos agentes tixotrdépicos.

Os agentes tixotropicos sao contidos por particulas extremamente
pequenas (silica pirogénica ou argilas organofisicas), com alta tendéncia de
floculacdo, o que origina um reticulo tridimensional que aumenta
consideravelmente a viscosidade da resina. Esta estrutura é rompida facilmente
por altos niveis de cisalhamentos, aos quais o0 gelcoat é submetido durante a
aplicacdo com uma brocha, pistola ou rolo. Uma vez que se rompe a estrutura
floculante, a viscosidade do gelcoat passa a ser controlada pelos pigmentos,
cargas e base de poliéster. Pelo suposto da refloculacdo do agente tixotropico
tende a ser restabelecida imediatamente depois da aplicacdo, o que permite a
reparacao da elevada viscosidade original (PLASTIQUIMICA, 2010).

2.2.4.6 Absorventes de ultravioleta (UV)

A energia contida nas radiagdes ultravioletas (UV), podem romper ligacoes
quimicas, promover ligagdes moleculares, alterar a coloracdo e a quebra da base
polimérica de gelcoat. Os absorvedores de UV tem funcdo de absorver a energia
eletromagnética contida nas radiacdes ultravioleta e a dissipar de maneira segura
sob a forma de calor (LOMBARDO, 2015). Para este propdésito, se usa geralmente
hidroxibezofenona. A eficacia dos absorvedores de ultravioletas se limita no
maximo de 3 anos de uso continuo. Depois desse periodo, pode-se proteger
superficialmente as partes com pintura adequada para exteriores
(PLASTIQUIMICA, 2010).
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2.2.5 Maneiras de aplicacao de gelcoat

O gelcoat pode ser aplicado com pincel, rolo de pintor ou de preferéncia a
pistola. A aplicacdo a pincel tem o inconveniente de deixar marcas e estrias que
prejudicam o acabamento superficial (MATHEUS, 2002). Em contrapartida, tem a
vantagem de baixa emissdo de estireno ao ar quando comparada ao uso da
pistola (GELCOAT PLUS BMBH, 2010).

Com aplicacdo da pistola, é possivel obter melhor uniformidade de
acabamento (MATHEUS, 2002). Porém devido ao uso de spray, forcar o liquido
sob alta pressao através de um orificio eliptico, faz com que haja uma separacgao
da resina em uma névoa fina (SALTZ, 2004). Justificando a necessidade de uma
area especifica para aplicagdo do gelcoat, como uma sala isolada, cuja dimensodes
sejam suficientes para atender o molde da peca que sera confeccionada (ORRO,
2004).

2.2.6 Espessura de gelcoat

A espessura do filme de gelcoat € muito importante para a integridade do
mesmo. Na maioria dos processos utiliza-se uma de espessura aproximadamente
0,4 a 0,6 milimetros (mm). Esse intervalo pode sofrer pequenas variacoes
dependendo das especificacées do produto (LACOVARA, 2010).

Variacbes muito bruscas na espessura do revestimento do gel podem
causar diversos problemas como: cura incompleta, rachaduras devido a camadas
muito finas (LACOVARA, 2010).

As espessuras do gelcoat podem ser medidas de duas maneiras, através

de um mandmetro de nivel ou calibrador ultrassénico (YUHAZRI, 2015).

2.2.7 Tipos de ensaios com gelcoat

Abaixo serao apresentadas algumas técnicas usuais na caracterizacao das
propriedades fisicas de gelcoats.
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2.2.7.1 Viscosidade Brookfield e indice tixotrdpico

A viscosidade Brookfield é determinada a partir do torque necessario para
aplicar uma dada rotacdo a um fuso (spindle), com dimensdes padronizadas,
imerso em uma amostra de um determinado material viscoso na temperatura de
ensaio desejada (DANTAS NETO, 2004).

Para fluidos Newtoniano, os quais a tensao de cisalhamento é proporcional
a taxa de deformacéo se deformam continuamente em resposta a uma tensao de
cisalhamento aplicada. Dentre estes fluidos, encontram-se os mais comuns, como
agua, ar e gasolina, em suas condicoes normais. A viscosidade para o

escoamento unidimensional é dada pela seguinte equacgao (FOX, 2014):
T= U E

T: tensao de cisalhamento aplicada ao fluido [Pa];

u: viscosidade absoluta do fluido [Pa.s];

Z—;: velocidade de deformacgao angular do fluido [s~1].

O modelo simplificado, esquematicamente mostrado na Figura 1, pode ser
utilizado para se determinar a viscosidade rotacional de um fluido com o
viscosimetro Brookfield (DANTAS NETO, 2004).
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Figura 1 - Modelagem da viscosidade utilizando-se o Brookfield.
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Fonte: Dantas Neto (2004).

Admitindo-se um perfil de velocidade do fluido linear, conforme mostrado na

Figura 1, a viscosidade medida pelo equipamento Brookfield pode ser calculada
(Dl- — Df> T
u= Dz .
' wTT

u: viscosidade absoluta do fluido [Pa.s];

como:

Em que:

D;: didmetro interno do recipiente que contém a amostra de fluido [m];

D;: diametro do fuso (spindle) [m];

w: velocidade angular do fuso imerso na amostra [rad/s];

T: torque aplicado ao fuso [N].

A equacao mostra como a viscosidade do fluido esta relacionada ao torque
necessario para manter o fuso com velocidade angular constante, e as dimensdes
proprias do equipamento (DANTAS NETO, 2004).

O ensaio de viscosidade em gelcoat pode ser realizado com auxilio de um
equipamento Brookfield Mod.DVIII, como o visualizado na Figura 2. Para gelcoats
que apresentam viscosidades mais baixas, utiliza-se hastes de numero 4,
rotacionando a 4 rotagdes por minuto (rpm) e efetuando a leitura ap6s 2 minutos,
aos gelcoats de viscosidades mais elevadas sédo utilizadas 5 hastes a 5 rpm
(ORRO, 2004).
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Figura 2 - Equipamento Brookfiel DV-III

BRODKFIELD

Fonte: Data Recording... (2011)

2.2.7.2 Cor e espectro

A cor € caracterizada por 3 padrdes diferentes de andlise, quanto a
tonalidade; maticidade referente a propriedade que define o grau de abrasividade
da superficie (SILVA, 2009) e a claridade. A avaliacéao é realizada através de uma
leitura colorimétrica eletrénica comparando a partir de um padrao existente, onde
cada tom esta definido com todos os dados colorimétricos particulares. Também
pode ser feito analises apenas visualmente, através de uma cabine de pintura com
diferentes padrdes de iluminacdo. Visto que o brilho do substrato e sua textura
influenciam a percepcao da cor, gerando novas informacdes, devido ao angulo de
incidéncia e reflexdo da luz, promovendo um aumento nas variaveis de analise
(ORRO, 2004).

Para o aspecto, utiliza-se de um espectrofotdbmetro de alto desempenho,
observado na Figura 3, para obter valores fiéis a partir de padrbes
preestabelecidos, e comparados com os obtidos (ORRO, 2004)
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Figura 3 - Espectrofotdmetro Jenway.

Fonte: Eart Ltda (2013).

O espectrofotdbmetro € um instrumento utilizado em laboratérios clinicos,
tem a finalidade de medir em funcdo da onda longitudinal (espectro), a relacao
entre valores de uma mesma magnitude fotométrica mediante a dois feixes de
radiacdo. Este equipamento tem aplicagcdo principalmente em andlises de
substancias contidas em liquidos biol6gicos, além de auxiliar a quantificacao de
substancias e microrganismos. Este instrumento tem a capacidade de emissao de
um feixe de luz monocromatica através de uma amostra, permitindo medir a
quantidade de luz que é absorvida pela amostra. Isto habilita ao operador, obter
informacdes sobre a natureza da substancia na amostra, além de permitir
descriminar a quantidade de substancia de interesse, contida na amostra
(GUERRA, 2009).

2.2.7.3 Poder de cobertura e reatividade

Poder de cobertura refere-se a determinacao da espessura de gel exigida
para cobrir a peca. E efetuado um derramamento do gel sobre um papel com
figuras padronizadas (ORRO, 2004).

Os testes de reatividade qualificam as amostras em seus aspectos de
reatividade, nos minutos iniciais, quando ocorrem maior liberacdo de energia
(CARVALHO, 2005). Deste modo determinando o tempo de gel e o pico
exotérmico que obedecem ao mesmo procedimento, por serem aplicados ao
mesmo tempo (ORRO, 2004).
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A substancia € dita quimicamente ativa quando € capaz de provocar uma
reacdo. A reatividade é medida pela velocidade com que a reacao & processada
(CARVALHO, 2005).

2.2.7.4 Dureza Barcol

A dureza Barcol é o indicador simples para verificar o grau de cura de
resinas termorrigidas, sendo utilizado como parametro de controle de qualidade.
Através deste ensaio, € possivel determinar o tempo minimo necessario para
realizar a desmoldagem do produto final (OLIVEIRA, 1998), medindo a resisténcia
de penetracdo com auxilio de uma ponta de agulha conforme a norma ASTM
D2583, posteriormente a aplicagdo do material de revestimento no laminado
(ORRO, 2004). O dispositivo utilizado para essas medi¢coes é apresentado na

Figura 4.

Figura 4 - Durémetro Barcol.

Fonte: Barcol Hardness... (2016)

2.2.8 Comportamento em contato com agua

Estudos que compreendem o uso do gelcoat contra o efeito da absorcéo de
agua em compositos, bem como Yun-Hankin et al. (2011), relatam que,
geralmente, os principais motivos para que um material de estrutura de compdsito
seja degradado sao, 0 ambiente que o0 material é exposto a possiveis variacoes de
temperatura, umidade e incidéncia de raios ultravioleta.

Segundo Orro, (2004), a qualidade do catalisador em percentuais diferentes
aos que € recomendado pelos fabricantes ocasionam problemas ligados ao
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processo de cura, e consequentemente interferem na capacidade do gelcoat
resistir ao contato com a agua.

Quando uma matriz de compdésito organico é exposta ao ambiente Uumido
ou liquido, tanto a temperatura quanto a umidade do material podem alterar com o
tempo. Essas alteracées geralmente degradam as propriedades mecanicas dos
laminados. O estudo de absorcdo de agua com compdsitos é baseado seguindo
em alguns parametros como funcao do tempo (GREENE, 1999):

- A quantidade total de material (massa) da umidade dentro do material;

- A umidade e temperatura induzida a condicionamentos higrotérmico, ou
seja, seus condicionamentos em camaras de controle de temperatura e por
imersao em agua (FARIA, 2008);

- As alterag6es dimensionais para o material e

- As alteracbes das propriedades mecanicas, quimicas, térmicas ou

elétricas.

2.2.8.1 Blister

Blister sdo por definicAo materiais aprisionados a espacos vazios entre o
laminado e o gelcoat, ou no interior do laminado.

O gelcoat atua no laminado como uma membrana semipermeavel, em
contato a uma coluna de agua. Permitindo que poucas moléculas de agua se
movam da éarea de maior concentracdo para area de menor concentracdo
(espacgos vazios), também conhecido como osmose, como visualizado no Quadro
1, Secao 01.

Com a expansado dos espacos vazios devido a pressao hidraulica, mais
moléculas de agua sao atraidas para 0s espacos vazios, como observado no
Quadro 1, Secao 02 (West System® Epoxy, 2007).

As moléculas do fluido continuam acumulando nos espacos vazios,
resultando numa pressao hidraulica suficiente para formacao de uma bolha entre o
gelcoat e o laminado (WEST SYSTEM® EPOXY, 2007). Resultando na ilustracdo

apresentado no Quadro 1, Secao 03.



Quadro 1 — Blister.
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Fonte: West System® Epoxy (2007, p.4).
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi dividida em trés etapas. A primeira etapa
consiste em uma busca na literatura de equipamentos e aparatos similares ao
idealizado, que funcionam com o0 mesmo objetivo deste projeto. A segunda etapa
destina-se ao projeto e confecgdo do aparato. Ja na terceira etapa é apresentado
experimento de quatro diferentes laminados com o aparato montado.

3.1 EQUIPAMENTOS DISPONIVEIS NA LITERATURA

Na literatura ndo foram encontradas descricoes detalhadas de
equipamentos similares ao objeto deste trabalho. No geral, foram identificados trés
equipamentos funcionaram como base para confecgdo do mesmo. Estes serdo
discutidos a seguir.

Orro, diretor geral da Cray Valley do Brasil, especialista em resinas e
gelcoat, em estudo disponivel no livro da ALMACO, Compositos 1, apresenta a
ilustracdo de um aparato em ensaios de desempenho de gelcoat, como pode ser

observado na Figura 5.

Figura 5 — Aparato disponivel no livro do Jorge Nasseh Compdsitos 1

Fonte: Nasseh (2004, p. 99).



34

Devido inexisténcia de outras informacées do aparato, buscou-se
informacdes e ideias com especialista da area, para elaboracdo deste
equipamento.

Em contato com especialista da area de compadsitos, informou que estes
aparatos sao desenvolvidos em materiais de alto custo e desempenham objetivo
experimental. Segundo o profissional, sdo produzidos de aco inoxidavel, devido a
necessidade de resistir a corrosdo da agua salgada, além de dispor de sistemas
auxiliares dentro de um espaco confinado, denominado “cuba”. Dentre estes
componentes, apresentam um controlador de temperatura, um motor de pequeno
porte e uma bomba para a recirculagdao da agua. Outra preocupacao € o sistema
de vedacdo, garantido por tampas geralmente de vidro temperado,
proporcionando impermeabilidade e um isolamento térmico ao equipamento. Uma
terceira cautela, da-se ao uso de borrachas com a resisténcia adequada na regiao
de boca de acesso, de modo a fixagao dos laminados na transigéo cuba/laminado.

Um dispositivo semelhante ao visto no estudo anterior, € 0 ensaio fisico de
compaositos desenvolvido com o objetivo de avaliar o comportamento dos filmes de
gel na superficie dos laminados reforcados com fibra de vidro, submetidos a
exposicao em condicbes de severas agressdes, detalhado por Forte (2008),
replicado na Figura 6. Embora o autor ndo forneca informacdes sobre o material
utilizado em seu artigo, junto as informagdes relatadas pelo especialista contatado,
pode-se notar que se refere a um artefato metalico, as condicées com que Forte
(2008), descreve seu dispositivo, remete a ago inoxidavel devido suas simulacdes
atribuirem o uso de agua salgada e altas temperaturas.
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Figura 6 — Aparato disponivel no estudo de Forte.

Fonte: Forte (2008, p. 5).

O procedimento teste do autor, foi inicialmente anotar o peso de cada corpo
de prova, confeccionado de fibra de vidro, disposta de uma dimensao quadrada
125 x 125 mm?2 por 25 mm de espessura, como pode ser observada na Figura 7.

Figura 7 - Corpos de Prova para o aparato de Forte.

.'|

Fonte: Forte (2008, p. 5).

Para o posicionamento dos corpos de prova, o equipamento € disposto de
flanges em seu exterior, com fixacdo por arruelas, parafusos e por fim aplicagao
de um selante de silicone, garantindo sua vedagao.

Na parte superior da tampa, verifica-se o sistema de controle térmico de
seguranca do equipamento. O qual é regulado a uma temperatura de 60°C,
composto por um condensador extrator e um termémetro com sinal sonoro. O
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autor especifica 0 uso de um termostato e uma resisténcia elétrica, que auxiliam o
sistema de aquecimento dentro do recipiente. O alarme soa a medida que o
sistema percebe alguma anormalidade do funcionamento dos componentes, seja
reducdo do nivel de agua, elevagédo da temperatura ou queima da resisténcia do
aquecedor.

Um terceiro sistema conferido ao equipamento é o de recirculagao interna
do fluido, composto por uma bomba proporcionando um fluxo constante do liquido,
consequente uma maior uniformidade ao ensaio.

Por fim, o terceiro aparato disponivel na literatura desenvolvido e construido
pela Engelhard (Figura 8), tem como objetivo de expor a superficie de gelcoat em
agua, a temperatura constante, sobre uma area circular de 95,25 mm (3,75”) de
didmetro durante todo o periodo de teste. O teste é acelerado, a temperatura de
65°C em &gua salgada, com o intuito de uma predicao efetiva, simulando um
longo periodo dos laminados nauticos em contato a agua salgada. O ensaio teve
duracdo de 1150 horas, avaliando o grau de formacédo de bolhas no laminado,
com uma escala variando de 0,0 (sem formacgéo de bolha) a 3,0 (severa formagao
de bolha), em laminados de mesmas condi¢cées dimensionais e estruturais, porém
diferentes pigmentos e resinas de gelcoat (WASHABAUGH, 1990).

Pode-se observar na Figura 8, o aparato é semelhante aos ja discutidos
anteriormente, um dispositivo de ag¢o inox, com um controlador térmico, porém

com forma de fixacao distinta dos corpos de prova.
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Figura 8 - Aparato disponivel no estudo de Engelhard

Fonte: Washabaugh (1990, p. 3).

3.2 PROJETO UTILIZANDO FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Com base nos resultados encontrados na literatura e em contato com
especialistas na area, foi desenvolvido o projeto do aparato. Para melhor
compreensao do equipamento alvo deste estudo, utilizou-se o auxilio da
ferramenta SolidWorks®.

O SolidWorks® é um software Computer Aided Design (CAD) especifico
para modelagem soélida paramétrica variacional, o qual tem como finalidade o
desenvolvimento de desenhos e/ou projetos em 2D (duas dimensdes) e em 3D
(trés dimensdes) (SOUZA, 2002).

Além da literatura, especialista na area foram consultados. Em fase inicial
do projeto, houve uma consulta com a empresa Nova Scott Especialidades
Quimicas Limitada localizada no municipio de Serra, Espirito Santo.

Jad em fase mais avancada, na busca de solucdo na elaboracdo de
mecanismo para vedacdao de um sistema de acoplamento do contato
laminado/aparato, houve reunido em uma industria de plasticos, localizada nas
proximidades do campus da UFSC Joinville, com o especialista na area de
projetos.
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3.3 PREPARACAO PARA ENSAIO DO APARATO

Com o objetivo de testar o funcionamento do aparato, os corpos de prova
foram selecionados de fibra de vidro, em fibra fabricadas no processo hand lay up,
em 3 camadas, intercalando 2 (duas) camadas de manta em 1 (uma) camada de
tecido. Depois as amostras foram lixadas para garantir a aderéncia do gelcoat ao

laminado, conforme Figura 9.

Figura 9 - Laminado Lixado para aplicagao do gelcoat

Fonte: Autor (2016)

O passo seguinte foi a divisdo em quatro areas de mesma dimensao 12,5 x
21,3 cm?, para aplicacao dos 3 gelcoats de fornecedores diferentes, ambos da cor
branca fabricados com resina ortoftalicas (A, B e C), e um dos espagos sem
gelcoat (D). Para a preparagao e aplicacao do gelcoat foram necessarios alguns
materiais e equipamento auxiliares:

- 3 trinchas para aplicagéo do gel;

- 3 copos plasticos;

- Balanca de precisao.

Na Figura 10 a seguir, sdo apresentados esses itens.
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Figura 10 - Materiais para Mistura do gelcoat com Iniciador

‘Fonte: Autor (2016).

Antes da aplicacdo do gelcoat sobre o laminado, com base ao fornecedor
Embrapol (2016), verificou-se que é recomendada a dosagem de 1,0 a 3,0% do
peso de gelcoat, para evitar os problemas com a cura do material. Deste modo
verificou-se que para a aplicagéo de gel na area 12,5 x 21,3 cm?, seria necessario
de um volume de aproximadamente 1,59 de iniciador para 56 ml de gelcoat. O

processo de aplicacdo do gelcoat é ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Aplicacdo do Gelcoat "A" na Placa de Teste.

Fonte: Autor (2016).

A aplicagao do filme de gelcoat ao laminado, passou por um processo de
cura de 48 horas em ar a temperatura ambiente (25°C). Verificado a cura completa
do material, 0 mesmo foi cortado em se¢édo quadrada de 14 x 14 cm? e furado
conforme o posicionamento dos corpos de prova ao acoplamento do aparato.
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Posteriormente a construgdo do aparato, foi realizado ensaio para avaliar o
funcionamento identificando eventuais problemas e melhorias a serem realizadas.
As amostras foram previamente pesadas em balanca digital, Metler AT250,
ilustrado na Figura 12.

Figura 12 - Balanca Digital Metler AT250

—

Fonte: Autor (2016).

Ap6s o confeccionamento e a pesagem das amostras, as mesmas foram
fixadas ao aparato e submetidas a agua salgada a temperatura constante de
32°C. A agua salgada depositada ao aparato foi coletada da Baia da Babitonga de
Sao Francisco do Sul, local selecionado devido seu facil acesso, com um periodo
de coleta de agua semanal, para controle de nivel de agua no equipamento.
Verificado o nivel de agua adequado, foi acionado o termostato, conectado em
contato elétrico paralelo ao aquecedor d’agua de 20 W.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os componentes juntamente a justificativa
e a solucao dos problemas apresentados durante toda elaboracédo do projeto do
aparato de teste. Logo apoés, serdo apresentados os resultados obtidos com o
equipamento ja montado.

4.1 CONSTRUCAO E SELECAO DOS MATERIAIS DO APARATO

A selecédo dos materiais foi fundamentada pela sua funcionalidade e custo
beneficio de cada componente. Abaixo estdo descritos todos os componentes do

aparato bem como o seu sistema de controle de temperatura.

4.1.1 Estrutura do aparato

Para dar inicio a construcao do aparato e dar sequéncia a selecao dos
demais materiais, a estrutura foi escolhida como ponto fundamental e principal
para execucao deste trabalho.

Avaliando que os aparatos referenciados anteriormente, observa-se que 0s
mesmos apresentavam alto custo devido a sua matéria prima, buscou-se substituir
a estrutura em aco inox, por um material polimérico.

A partir dessas caracteristicas, buscou-se no mercado uma pecga que
atendesse as necessidades de resisténcia estrutural e opacidade para realizar os
testes. A peca escolhida trata-se de uma caixa de inspecdo e passagem de
esgoto, fabricado em material polimérico de polipropileno conforme apresentado
na Figura 13.
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Figura 13 - Estrutura do AJparato, Caixa PP.

Fonte: Autor (2016).

Selecionada devido ao seu baixo custo e sua durabilidade avaliando ser um
dispositivo susceptivel a agua salgada, sem a oxidagcdo e/ou degradagao do
material, garantindo a integridade estrutural do material até uma temperatura de a
45°C, como especificado na norma de referéncia NBR8160. A Figura 14 apresenta

algumas caracteristicas do componente.

Figura 14 - Manual da caixa de inspecao e passagem de esgoto.
Composigdo Basica: PP ( Polipropileno )

Basic Composition: PP (Polypropylene)/ Composicion Basica: PP (Polipropileno)
Pressdao Maxima: Sem Pressao/ Passagem Livre

No pressure/ Free passage / Presion Méxima: Sin Presion/Paso Libre

Cor: Cinza

Color: Gray/Color: Gris

Temperatura maxima: 45°C

Maximum Temperature: 45°C | Temperalura maxima: 45°C

Normas de Referéncia: NBR 8160

Reference Standards: NBR 8160/Normas de Referencia: NBR 8160
Fonte: Durin (2016).

Outro fator decisivo para selegcdo deste componente, da-se pela
uniformidade da secdo interna nao apresentar ranhuras e/ou variacbes na
superficie, como pode ser observado na Figura 15, evitando variagdes das

pressoes internas, geradoras de inconsisténcias aos resultados.
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Figura 15 - Secdo interna da caixa em PP

Fonte: Autor (2016).

Este material € comercialmente conhecido como caixa de passagem e
inspecao de esgoto Durin, com dimensdes de 240 mm x 200 mm x 240 mm, como
consta extraido do manual do equipamento observado na Figura 16, com uma
capacidade volumétrica de 4,5 litros e 4 saidas de 103,02 mm de didmetro.

Figura 16 - Vista superior, frontal e direita da caixa em PP.
= B

CAIXA: INLET/CAA . TAMPA L/D/TAPA
A: 200mm ) A:15mm
B:240mm | % B: 234mm

C: 240mm C: 234mm

Z0'E0LE

PROLONGADOR: £XTENSION/PROLONGADOR |
A: 200mm

B: 240mm {1
C: 240mm | &

= = By

Fonte: Durin (2016).

Com base no croqui estrutural deste equipamento, pode-se desenhar em
programa CAD para um melhor detalhamento do projeto, como pode ser verificado
na Figura 17.
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Figura 17 - Simulagéo da estrutura da caixa em PP.

Fonte: Autor (2016).

4.1.2 Saida de acesso para o laminado

Em virtude a superficie do aparato/laminado apresentar uma borda delgada
dificultando a vedagéao, buscou-se uma alternativa para aumentar esta area de
contato. A solucéo proposta foi a selecdo de quatro capas de vedacao de PVC
100 mm, ilustrada na Figura 18.

Figura 18 - Capa de Vedacao PVC 100mm.

Fonte: Autor (2016).

Como elemento de prolongamento foi utilizado um cano de PVC 100mm,
devidamente medido e cortado, com um comprimento de 8 centimetros cada,
distancia compreendida entre a parte interna da saida da caixa de inspecao até a
parede interna da capa de esgoto, como apresentado na Figura 19.
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Figura 19 — Cano em PVC 100mm.

*

Fonte: Autor (2016).

Usualmente tanto a capa de vedagédo 100 mm tanto o cano de PVC 100 mm
tem finalidade comercial em aplicagdo a passagem de rede esgoto. A montagem
sucedeu no acoplamento do cano de PVC na capa de PVC 100mm e
posteriormente inserindo a caixa PP, como visto na Figura 20.

Figura 20 — Acoplamento de cano e capa de PVC via caixa PP.
Bt 3

=

Fonte: Autor (2016).

Em um teste inicial, notou-se o vazamento devido a capa de vedacéo de
PVC 100 mm apresentar um vao para encaixe. Diante deste fato inseriu-se um
anel de vedagéao de borracha 100 mm. (Figura 21)

Figura 21 - Anel de vedacdo 100mm.

-

Fonte: Tubo e conexdes Tigre (2016).
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Para efetuar o acoplamento, posteriormente a insercdo do anel de vedacéao
de borracha verificou-se a necessidade de utilizar vaselina liquida industrial, como
observado na Figura 22, visando facilitar a posigao do cano no interior da capa de
PVC.

Figura 22 - Vaselina liquida industrial

I

=
«

'!
Li =
o 'NA (o

Fonte: Autor (2016)..

Em seguida é apresentado o conjunto montado com o posicionamento das
capas, canos e anéis de vedacdo, e a verificacdo da vedacdo do “corpo do
aparato”, inserindo agua até a superficie circular superior do aparato, como
observado na Figura 23.

Figura 23 - Teste de vedagao do acoplamen’go de saida.

Fonte: Autor (2016).

Para a abertura de uma regido de teste, foi furada a capa de PVC 100mm,
com auxilio de uma furadeira com serra copo de 60 mm, pois era 0 maior diametro
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de serra copo disponivel. O resultado da integracado desses elementos é verificado
na Figura 24.

Figura 24 - Furo do Acoplamento de Saida.

Fonte: Autor (2016).

4.1.3 Sistema de fixacao

O sistema de fixacdo consiste em um acoplamento para fixacdo do corpo
de prova. O conjunto é composto por parafusos, arruelas, barras roscadas e
E.V.A, para cada uma das saidas da caixa. Como pode ser observada na lista de
materiais na Figura 25 a seguir.

Figura 25 — Lista de materiais para fixacdo do corpo de prova.

=3 = e e = = |

N®* DO ITEM DESCRIGAQ QTD.

1 Caixa de Polipropileno

Cano de PYC100 mm

Conj. Capa de PYC e Anel 100mm

ENVA.

s s ===

Corpo de prova 140 x 140 mm?

2
3
4 Parafuso 3,2 mm
&
B
7

Arruela 3,2 mm 12

8 FPorca 3.2 mm 12

Fonte: Autor (2016).
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Como visualizado na Figura 25, o sistema de fixacdo selecionado para
cada saida é dada por 4 parafusos com 3,2 mm de diametro e 120 mm de
comprimento por unidade, anexo a cada parafuso estéo instalados 3 porcas e 3
arruelas com 3.2 mm de didmetro cada. Sendo um conjunto de porca e arruela
para travamento do corpo de prova e os outros dois conjuntos para travamento do

parafuso a caixa de polipropileno, conforme visualizado na Figura 26.

Figura 26 - Acoplamento de Fixacéo.

Fonte: Autor (éO1 6).

Seguindo a montagem, com o acoplamento ja desenvolvido, & inserido o
material etil vinil acetato (E.V.A) entre o corpo de prova e a capa de PVC acoplada
ao aparato. Este material € um copolimero, formado pelo encadeamento de
sequéncias aleatdrias de polietileno e poli (acetato de vinila) (PVA). Devido em
sua composicao apresentarem células fechadas, diminui a absorcdo de agua ao
material, além de seus teores entre 18-28% de acetato de vinila, conferirem a
elongacao de ruptura e de resisténcia ao impacto, além de apresentarem baixo
mddulo de elasticidade.

Com base nestas caracteristicas, observou-se a possibilidade de sua
aplicacao, para suavizar as pressdes entre o aparato e o corpo de prova além de
promover estanqueidade em regides de contato do laminado ao aparato.
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4.1.4 Sistema de controle de temperatura

Avaliando o tempo de ensaio dos corpos de prova e buscando uma analise
mais aprimorada, optou-se em acelerar o processo de degradacdo do material,
elevando a temperatura da agua com artificio de um aquecedor e um termostato a
uma temperatura de 32°C. O recomendado é que a poténcia deste tipo de
aquecedor, geralmente com aplicacao em aquarios, seja de 1 Watt para 1 Litro de
agua (FERREIRA, 2009). O aquecedor posicionado na superficie interna inferior
da caixa de PVC é apresentado na Figura 27, com uma poténcia de 20 W, o qual
€ recomendado para aquecimento de até 20 litros de agua, volume superior ao
aproximado do equipamento de 5 litros de agua, selecionado devido seu baixo

custo e facil disponibilidade comercial.

Figura 27 - Aquecedor Térmico.

Fonte: Autor (2016).

Inicialmente o controle de temperatura foi realizado manualmente, com

auxilio de um dimmer rotativo, como pode ser observado na Figura 28.

Figura 28 - Dimmer Rotativo e Aquecedor

Fonte: Autor (2016).

Ele foi ajustado através de um dispositivo fisico rotativo, selecionando a
poténcia do aquecedor desejada. A conexao elétrica é realizada, como
demonstrado no manual do dimmer rotativo, ilustrado na Figura 29, através de um

contato em paralelo a resisténcia do aquecedor.
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Figura 29 - Instalacéo elétrica dimmer.
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Fonte: Techna (2016).

Com o auxilio de um termbmetro culinario digital ponta de agulha, é
realizado o controle da temperatura, aferindo o valor ajustado a poténcia do
aquecedor.

A selecao deste dispositivo de medicao, apresentado na Figura 30, deu-se
devido seu baixo custo e a possibilidade de varredura de uma longa faixa de
temperatura, de acordo com a especificacao técnica do equipamento, variando de
-50 a 300°C (-58°F a 572 ° F), com um erro de aproximadamente 1°C/°F para
mais ou para menos.

Figura 30 - Termbémetro ponta de agulha digital.

Fonte: Autor (2016).

Outro dispositivo selecionado, com o intuito de obter maior
confiabilidade e seguranca do sistema de aquecimento, foi a substituicdo do
dimmer rotativo por um controlador automatico de temperatura, termostato,

demonstrado na Figura 31.
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Figura 31 — Termostato.

f

" Fonte: Autor (2016).

Apéds a selecdo e montagem de todos os componentes auxiliares, a Figura
32 apresenta o equipamento em fase de testes.

Figyra 32 - Aparato em funcionamento

Fonte: Autor (2016)

Nesta fase o aparato encontra-se em funcionamento com agua salgada,
que inicialmente verificaram-se alguns vazamentos facilmente solucionados com
pequenos ajustes nos parafusos e com auxilio de silicone, realizou o selamento
das roscas e arruelas posicionados na parte externa da caixa de PVC. A alteracao
do sistema de controle de temperatura durante a elaboracéo do projeto conferiu ao
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equipamento, a necessidade de ensaiar 0 equipamento parcialmente coberto com
a tampa da caixa de PVC.

4.2 PROJETO EM CAD DO APARATO

Ap6s a avaliagdo e a selecdo de todos os componentes, montagem do
aparato e verificacdo do seu funcionamento, realizou-se a modelagem do
equipamento no programa SolidWorks®. Visando facilitar a compreensdo e a
montagem do dispositivo, realizou-se a vista explodida em 3D.

Na Figura 33, pode-se verificar a presenca de cada componente discutidos
nas segoes anteriores.

Figura 33 - Vista explodida | Solidworks®.

Fonte: Autor (2016).

Na segunda vista explodida na Figura 34 demonstra-se o0 acoplamento da
capa de PVC ao cano de PVC e o anel de vedacgao, além do conjunto de parafuso
3,2mm, composto de rosca e arruela externa, ja devidamente fixada a caixa de
PP.
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Figura 34 - Vista Explodida Il Solidworks®.

Fonte: Autor (2016).

A Figura 35, possivel verificar o acoplamento e fixamento do E.V.A e do

corpo de prova, com o auxilio das rocas e arruelas.

Figura 35 - Projecdo Acoplamento Laminado Fixado.

Fonte: Autor (2016).

O mesmo é reproduzido nas demais saidas, como verificado na Figura 36.



Figura 36 - Reproducéo dos 3 lados restantes.

Fonte: Autor (2016).

4.3 CUSTOS DOS MATERIAIS
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Como um dos objetivos deste trabalho é o baixo custo no desenvolvimento

do aparato, os materiais utilizados séo listados e relacionados com o seu valor de

compra. Obtem-se o custo total do equipamento de R$ 227,68.

Tabela 3 - Cotacao de Preco dos Materiais para Montagem do Aparato.

Material Quantidade Unidade Valor Unitério Valor Total
Anel Vedagdo p/ Esgoto 100mm Krona 4 peca RS 2,30 R59,20
Agquecedor 20 W 1 peca RS 15,00 RS 15,00
Arruela Inox 3/8" 48 peca RS 0,20 RS 9,60
Barra Roscada Inox 3/8" de 1 metro 2 peca RS 7,00 RS 14,00
Caixa de Passagem e Inspegdo de Esgoto 1 peca RS 52,00 R552,00
Cano de Esgoto de PYVC 100 mmde 1 m 1 peca RS 8,50 RS 8,50
Capa de Esgoto de PVC 100 mm 4 peca RS 4,30 R517.20
E.V.A. 1 peca RS 1,80 RS 1,80
Porca Inox 3/8" 48 peca RS 0,20 R5 9,60
Termbdmetro em forma de agulha 1 peca RS 34,98 RS 34,98
Termostato 1 peca RS 65,00 RS 65,00

Fonte: Autor (2016).
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4.4 ENSAIO UTILIZANDO O APARATO MONTADO

O experimento teve aproximadamente duracdo de 552 horas e foram
testadas 4 diferentes condi¢cdes:

- 3 condicbes com fornecedores distintos de gelcoat fornecedor A,
fornecedor B e fornecedor C;

- 1 condicado sem aplicagao do gelcoat, corpo de prova D;

Ao fim do experimento, mediu-se o peso final de cada corpo de prova e
calculou-se a quantidade de agua absorvida em percentual, conforme a tabela 4.

Tabela 4 — Absorcao de agua de diferentes corpos de prova.
Laminado Inicial (g) Final (g} Diferenca(g) agua (%)

A 89,328 89,459 0,131 0,15%
B 99,697 99,887 0,19 0,19%
C 87,06 87,169 0,109 0,13%
D 92,753 92,956 0,203 0,22%

Fonte: Autor (2016).

Pode-se verificar que o corpo de prova que estava diretamente em contato
com a agua, ou seja, sem a aplicacdo do gelcoat, absorveu uma quantidade
superior de massa de agua (0,22%) em seu laminado, seguido do laminado B, o
qual verificou a formacéo de blister, efeito da osmose discutido na secéo 2.2.7.1,
posteriormente o laminado A e por fim o laminado C.

Estes resultados estdo em concordancia com a literatura apresentada. Na
Quadro 2 pode-se verificar uma imagem do laminado antes e depois do ensaio.



Quadro 2 - Corpo de prova, pré e pos ensaiados.

FORNECEDOR "A"

ANTES

ANTES

DEPOIS

FORNECEDOR "B"

ANTES

DEPOIS

FORNECEDOR "C"

ANTES

DEPQOIS

SEM GELCOAT

R T R R i,

DEPOIS

Fonte: Autor (2016).
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Com o auxilio do espectrofotdbmetro ou uma cabine de pintura com
diferentes padrdes de iluminacdo, poderia-se obter uma analise visual mais
detalhada e prover mais resultados. Entretanto, este ndo era o objetivo deste
trabalho e pode ser sugestao para estudo futuro.

De qualquer forma, durante o ensaio final, o aparato montado funcionou
corretamente, sem presenca de vazamentos e ou ocorréncia de imprevistos. O
aparato sera alocado no Laboratério de Fabricacao de Modelos na UFSC Joinville
e destaca-se como importante ferramenta para simular, de forma simples

ambientes marinhos e realizar testes em placas finas.
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5 CONCLUSAO

Com base na literatura existente e consultas a especialistas foi projetado
um aparato para testes de absorcdo de agua com sistema de controle de
temperatura. A partir deste projeto foram selecionados os materiais e
componentes adequadas, de forma a cumprir com objetivo de apresentar baixo
custo. O custo total de materiais para o projeto foi de R$ 227,68 (duzentos e vinte
e sete reais e sessenta e oito centavos). Durante testes iniciais foi avaliada a
vedacao do sistema, que inicialmente apresentou alguns vazamentos, porém com
uma fixacdo mecénica adequada e o selamento com silicone, a vedacao foi
garantida. Posteriormente ao acionamento do sistema de aquecimento a vedagao
permaneceu garantida até o final do experimento.

Para verificar o comportamento do equipamento em testes foi realizado
ensaio com 3 fornecedores diferentes de gelcoat e um laminado sem a aplicacao
de gelcoat. O laminado sem o gelcoat apresentou absor¢do de agua maior que 0s
demais, em concordancia com a literatura.

Avaliando os diferentes fornecedores de gelcoat houveram algumas
diferencas de resultados identificados, que podem estar vinculadas a formulagcao
ou mesmo ao método de aplicacdo dos mesmos.

O aparato se mostrou uma importante ferramenta para andlises em agua e
temperatura de laminados, podendo gerar dados qualitativos e quantitativos com
auxilio de balanca de precisdo. Além disto, o equipamento ficara disponivel para
posteriores trabalhos de iniciagao cientifica e conclusdo de curso no Laboratério
de Fabricacdo de Modelos da UFSC Joinville.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no estudo e conhecimento adquiridos no desenvolvimento do
projeto conceitual de extensa revisao bibliografica e levando em conta os
resultados obtidos, as seguintes melhorias podem ser aplicadas.

6.1 MELHORIAS NO APARATO

1 - Desenvolver sistema de circulagdo de agua, capaz de simular a
constante movimentacdo do fluido que a amostra de material compdsito esta
submetida no ambiente marinho, por exemplo como a utilizacdo de bombas de ar,
utilizadas em aquarios.

2 - Posicionar e/ ou confeccionar suporte para termostato na tampa da
caixa de PVC, com a finalidade de realizar ensaios com a tampa cobrindo

totalmente o experimento.

6.2 MELHORIAS NOS TESTES

1- Elaborar teste de calibracdo do equipamento, utilizando quatro laminados
com o mesmo fornecedor de gelcoat, avaliando os valores de ganho massico,
para certificacdo do funcionamento do aparato.

2- Aferir os valores de ganho massico, em espacos de tempos mais
frequentes durante todo o tempo de ensaio, com o aumento da temperatura de
controle e aumento na duracdo do ensaio, para maior sensibilidade dos ganhos
MAssicos.

3- Auxilio do espectrofotdbmetro ou uma cabine de pintura com diferentes
padrées de iluminagdo, para maior sensibilidade da variagao do brilho e cor, como

o amarelamento dos corpos de prova.
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