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RESUMO

Os materiais compdsitos vém ganhando destaque na construgédo civil como
alternativa aos materiais tradicionais. Dentre eles, as barras pultrudadas
reforcadas com fibras de vidro, conhecidas por GFRP (Glass Fiber Reinforced
Polymer) sobressaem-se pela alta resisténcia a tracdo. Além disso, a adi¢cao de
grafeno aprimora as propriedades do polimero. Este trabalho objetivou em
realizar a caracterizagao fisica, térmica e mecanica das barras de GFRP
fabricadas com fibras de vidro, resina epoxi e grafeno. Para isso, foi determinada
a densidade, o diametro efetivo e a fragcdo massica das barras de GFRP, além
de determinar a temperatura de transicéo vitrea (Tg) através da analise de DMA
(Dynamic Mechanical Analysis). O material divulgado apresentou diametro de
5,39 mm, densidade média de 1,94 g/cm?3, teor massico de fibras de 81,10%, e
Tg de 111,28 °C. O ensaio de tragao apresentou uma média de tensao de 904,44
MPa, confirmando a eficiéncia das barras de GFRP como reforgo estrutural na
construgao civil.
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INTRODUCAO

Os compositos sao geralmente desenvolvidos para aprimorar as
propriedades dos materiais, combinando uma matriz com reforcos para o
desenvolvimento de um novo material. Além disso, a matriz pode ser de metal,
ceramica ou polimero (1).

A matriz polimérica € uma alternativa eficiente para as aplicagdes dos
materiais compositos, tendo a opcdo de usar resina termoplastica ou
termorrigida, sendo que a resina termorrigida € mais usada por apresentar
melhores propriedades, como por exemplo, maior resisténcia mecéanica (2)
comparadas com matrizes termoplasticas. As propriedades mecanicas dos
materiais compadsitos sdo em grande parte determinadas pelas propriedades das
fibras, porém a resina polimérica absorve os esforgos e transfere para cada uma

das fibras individuais (3).
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Os compositos de polimero reforcado com fibras, conhecidos por FRP
(Fiber Reinforced Polymer), vém ganhando ampla aceitagcdo mundial como um
material de construgao viavel, pois as fibras junto com a matriz dao origem a um
produto que apresenta propriedades superiores em comparagido as
propriedades individuais das fibras e resina. Dessa maneira, eles conquistaram
um amplo campo de aplicagdo que abrange areas da engenharia como a
aeroespacial, a automobilistica e a construcgao civil (4).

As resinas epoxis sdo frequentemente empregadas na fabricacdo de
compdésitos de alta performance, oferecendo notaveis capacidades mecanicas,
resisténcia quimica e protecdo contra ambientes adversos, além de
propriedades elétricas aprimoradas e excelente desempenho em altas
temperaturas. Sua adesdo robusta ao substrato é outra vantagem significativa.
No entanto, € importante notar que as resinas epoxi sdo pouco resistentes a
exposicao aos raios ultravioleta UV (5).

As fibras de vidro sdo amplamente utilizadas na fabricagcdo de materiais
compositos devido a sua relacdo custo-beneficio favoravel. Os tipos mais
comuns incluem o vidro E, vidro S e vidro AR. O vidro E é reconhecido pelo seu
bom isolamento elétrico, resisténcia a umidade e elevada resisténcia mecanica.
Enquanto isso, o vidro S oferece maior resisténcia a tracdo e moddulo de
elasticidade, apesar de ser mais caro, o que favorece a preferéncia pelo vidro E.
Por outro lado, o vidro AR destaca-se pela sua resisténcia ao ataque de alcalis.
Globalmente, as fibras de vidro exibem alta resisténcia a tracdo, mas mostram
baixa resisténcia a compresséao e ao cisalhamento (6);(7).

Ainterface entre as fibras de vidro e a matriz polimérica constitui uma zona
de transigdo anisotropica que demonstra uma variagdo gradativa de
propriedades, facilitando a transferéncia de esforgcos mecanicos da matriz para
as fibras. Além disso, € crucial que exista uma adequada compatibilidade
quimica e fisica entre esses materiais. A estabilidade dessa interface ao longo
da vida util do compdésito de FRP é de extrema importancia, uma vez que uma
adesao insuficiente entre as fases envolvidas pode desencadear falhas que
comprometem significativamente o desempenho do compésito (7).

O grafeno € um componente promissor que esta sendo incorporado a
materiais compositos poliméricos devido as suas excelentes propriedades

mecanicas, destacando-se na aplicacdo em escala industrial. Este material
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bidimensional consiste em uma camada atomica de atomos de carbono
dispostos em uma matriz hexagonal. Este material apresenta caracteristica
flexivel, transparente, resistente a produtos quimicos, bactérias e virus, e é
termicamente estavel (8). Além disso, a adicdo de nanoparticulas de alta
resisténcia e rigidez, como os GNPs (Graphene Nanoplatelets), tende a
aprimorar as propriedades dos compdésitos (9).

O processo de pultruséao, iniciado na década de 1950, é utilizado para a
fabricacdo de barras, tubos e perfis retos com seg¢ao continua com as mais
diversas geometrias e formas. As barras de GFRP s&o produzidas tensionando-
se inicialmente as fibras de vidro e impregnando-as com uma resina liquida na
cuba de impregnag¢ao. Em seguida, o material € trangado e aquecido, ocorrendo
a reticulacdo da resina polimérica, e, finalmente, € cortado no comprimento
padrao desejado (10).

As barras de GFRP sao classificadas de acordo com seu diametro
nominal e area de secao transversal, conforme especificado na norma ASTM
D7957-22. Suas caracteristicas geométricas desempenham um papel crucial na
aderéncia ao concreto, ja que a tensdo de aderéncia se desenvolve na camada
exterior das barras. Particularmente, o tipo de acabamento superficial € de
especial importancia, podendo ser nervurada com fibras enroladas
helicoidalmente, nervurada com fibras enroladas helicoidalmente e revestida
com areia e nervurada com conformacéo na resina (11).

As propriedades das barras de GFRP possibilitam a aplicagdo em reparos,
reabilitacdo e construcdo de novas obras de infraestrutura, especialmente em
ambientes adversos. Isso se deve ao fato de que essas barras conferem a
estrutura uma durabilidade prolongada (12). Além disso, as barras de GFRP
possuem densidade que pode ser de trés a sete vezes menor que a do aco,
proporcionando maior economia devido a reducdo de peso, 0 que permite
diminuir as dimensdes de fundagbes, pilares, vigas e outros componentes, além
de reduzir o peso proéprio da estrutura. Por exemplo, a densidade das barras de
GFRP varia entre 1,25 e 2,10 g/cm?, aproximadamente 25% da densidade das
barras de ago (7,90 g/cm?). Isso resulta em custos reduzidos de transporte e
facilita o manuseio, armazenamento e utilizagao no local da construgao (10).

A temperatura de transicdo vitrea pode ser associada ao relaxamento

estrutural do material, pois, acima dessa temperatura, a capacidade do polimero



de transferir tensdes para as fibras de vidro € significativamente reduzida,
impactando negativamente a resisténcia a tragao das barras de GFRP (13).

No entanto, as barras de GFRP ainda enfrentam resisténcia por parte de
alguns projetistas devido a sua ruptura brusca. Para contribuir com uma melhor
compreensao dessas barras, este trabalho teve como objetivo realizar uma
caracterizagao detalhada, utilizando uma abordagem quantitativa. Esses
resultados visam comprovar a eficiéncia das barras de GFRP como material de

reforgo estrutural na construgao civil.

MATERIAIS E METODOS

A caracterizacdo quantitativa incluiu a determinagdo da densidade, do
diametro efetivo e fracdo massica, bem como a avaliacdo das propriedades
mecanicas, como a tensao de ruptura e o médulo de elasticidade, além das
analises térmicas. Para a caracterizagdo do compdsito de fibras de vidro com
matriz epoxi e grafeno, foram utilizadas barras com didametro nominal de 5 mm e
conformacao superficial helically wrapped produzidas pela empresa brasileira
VerGraf.

Foram utilizadas trés amostras com comprimento de 30 mm, cujas
massas, tanto secas quanto imersas em agua deionizada, foram medidas a uma
temperatura de 23°C, com densidade da agua de 997,54 kg/m3, conforme o
Método A da norma ASTM D792-20, que utiliza a formula (A) para densidade
relativa e (B) para densidade.

sp gr 23/23°C = a%b (A)
D23C = gp gr 23/23°C x 997,54 (B)
Onde: a = massa aparente da amostra seca, b = massa aparente da imersa no
fluido.

O diametro efetivo das barras de GFRP foi determinado através das

equacodes: (C) para o volume do exemplar, (D) para area efetiva e (E) para o

diametro efetivo.

V= (a/l[;)OO) (C)
\%

Aef = (Cmed/1000) (D)

def = ”Fx 1000 (E)




Onde: V = volume do exemplar, D = densidade, Aef = area efetiva, Cmed =
comprimento médio da amostra e Oef = didmetro efetivo.

Para determinar a fracdo massica, foi utilizada a norma ASTM D3171-22,
Anexo A.7. Foram utilizadas trés amostras com comprimento de 30 mm, e cada
uma foi pesada em uma balanga analitica. Apds isso, foi utilizada uma mufla da
marca Sanchis, modelo BTT. A temperatura durante o ensaio foi mantida
constante a 565 °C por 6 horas.

As analises térmicas iniciaram pela TGA. O equipamento utilizado foi do
fabricante TA Instruments, modelo g50, onde a amostra foi submetida a um
aquecimento de 20 °C a 750 °C, com uma taxa de aquecimento de 20 °C/min,
de acordo com a norma ASTM D6370-99. As curvas DSC foram obtidas
aquecendo as amostras de 25 a 250 °C, com uma taxa de aquecimento de 10
°C/min em conformidade a norma ASTM D3418-21. Para a analise de DMA, foi
utilizado o equipamento da TA Instruments, modelo 2980, para uma amostra de
60 x 4,7 mm, conforme a norma ASTM 7028-07. O modo de flexao foi aplicado,
com variacao de temperatura de 25 °C a 200 °C. A taxa de aquecimento foi de 2
°C/min, com uma frequéncia de 1 Hz.

Para o ensaio de tracdo as amostras foram preparadas de acordo com a
norma ASTM D7205-21. Foram utilizados 250 mm de tubo de ago schedule 40
nas extremidades das barras de fibras de vidro e um adesivo estrutural a base
epoxi para aderir as barras de GFRP ao tubo de aco e as amostras foram
alinhadas em um gabarito de madeira, conforme orientado na norma. O ensaio
foi realizado em uma maquina universal da marca Shimadzu, modelo AGX-
PLUS, com capacidade maxima de 250 kN. Conforme determinado pela norma
ASTM D7957-22, o ensaio foi realizado com taxa de deslocamento de 1,3

mm/min.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As barras pultrudadas de GFRP e grafeno apresentaram uma média do
diametro efetivo de 5,39 mm, com uma area efetiva de secao transversal de
22,82 mm?, que esta de acordo com o Projeto de Norma (PN) 193.001.003
(ABNT/CEE-193, 2024), o qual determina o limite da area efetiva de segéo
transversal entre 18,5 e 25,4 mm? para barras com didmetro nominal de 5 mm.

Além disso, o compésito possui densidade de 1,94 g/cm?3.



Na analise de TGA, conforme apresentado no Grafico 1, a curva TG
apresenta o intervalo do evento entre 183,73 °C a 480,77 °C, com um pico a
420,33 °C, através da derivada primeira da curva TG, a DTG (Derivative Thermal
Gravimetry), indicando o ponto onde a velocidade de decomposigdo € maxima.
Em 725 °C, foi observada uma massa residual de 9,81 mg, que esta associada
as fibras de vidro utilizadas como refor¢o do compésito, representando cerca de
81,39% do teor de fibras do material. Consequentemente, entende-se que

aproximadamente 18,61% do compdsito é composto pela matriz epoxi.

Grafico 1: termogramas TG e DTG de barras de GFRP
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Fonte: o autor

O material compdsito de GFRP apresentou uma fracdo massica de fibras
a 81,10% e o de matriz epoxi e grafeno a 18,90%. Esses resultados corroboram
as informagdes obtidas na analise de TGA. Além disso, o teor de fibras supera o
valor minimo exigido pela norma ASTM D7957-22, que estabelece um minimo
de 70% para o teor de fibras e para o Projeto de Norma (PN) 193.001.003
(ABNT/CEE-193, 2024) que estabelece 75%.

A analise de DSC realizada em uma amostra de barra de GFRP revelou
que, durante o processo de aquecimento, a matriz polimérica experimenta uma
transicao vitrea (Tg) a 113,39 °C para as amostras que contém matriz epoxi e

grafeno. Este valor estda de acordo com as expectativas, superando o limite
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minimo de 110,0 °C estabelecido pela norma ASTM D7957-22 e 100 °C para o
Projeto de Norma (PN) 193.001.003 (ABNT/CEE-193, 2024), estando de acordo com
as duas normativas.

Para validar o resultado da T4 obtida por DSC, foi realizada a analise por
DMA, conforme ilustrado no Grafico 2. Observou-se uma curva de Tg de 111,28
°C, correspondente ao modulo de perda, que representa a parte viscosa do
material, ou seja, a energia dissipada na forma de calor. Além disso, a Tan Delta
(tangente delta), que é a razdo entre o mdédulo de perda e o modulo de
armazenamento, apresentou um valor de 117,43 °C, evidenciando uma
temperatura de transicdo vitrea mais elevada. Esse resultado sugere que o
composto de fibras de vidro e resina epdxi com grafeno possui maior capacidade
de dissipagao de energia. Optou-se por adotar o valor de Tg determinado pelo
DMA, porque este método apresenta maior precisdo na caracterizacdo da Tq

para este tipo de material.

Grafico 2: curva de Tg de barras de GFRP pelo DMA
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Fonte: o autor
A Tabela 1 apresenta os valores de Tg de barras de GFRP relatados por
outros autores. A comparacao desses valores com os resultados obtidos no

presente estudo permite avaliar a consisténcia dos dados e identificar possiveis
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variagdes decorrentes das diferencas nos processos de fabricagdo ou na

composi¢ao dos materiais.

Tabela 1: Tg em barras de GFRP.

Matriz Tg (°C) Referéncia
Epoxi 1171 (13)
Epoxi 106 (24)
Epoxi 104 (15)

Fonte: o autor
Conforme apresentado na Tabela 2, o ensaio de tragado determinou uma
tensao de ruptura satisfatoria para as barras pultrudadas, com uma média de
904,44 MPa, superior ao valor estabelecido pela norma ASTM D7957-22 (2022),
que indica uma tensao maxima de 800 MPa. Esses resultados evidenciam a alta
resisténcia do material sob carga. Além disso, o modulo de elasticidade foi
calculado, apresentando uma média de 43,99 GPa, indicando que o material

atende ao limite minimo estabelecido pela norma.

Tabela 2: propriedades mecanicas de barras de GFRP com resina epoxi

e grafeno

Corpo de Prova Tensao de Ruptura Moédulo de Elasticidade

(MPa) (GPa)

1 897,74 40,68

2 882,01 43,78

3 955,27 44,35

4 941,88 46,52

5 845,31 44,61

Média 904,44 43,99

Desvio Padréo 44,80 2,12

Coeficiente de Variacéo (%) 4,95 4,81

Fonte: o autor
Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados obtidos por autores, os quais
investigaram a propriedade mecanica das barras de GFRP. Esses dados
fornecem uma base para a comparagao com os resultados do presente trabalho,

destacando valores semelhantes para tens&o de ruptura.



Tabela 3: Propriedades mecanicas de barras de GFRP.

Matriz Tensao de Ruptura Modulo de Elasticidade Referéncia
(MPa) (GPa)
Viniléster 1128,3 58,0 (16)
Epo6xi 814,16 50,5 a7)
Poliéster 868,7 51,9
Viniléster 907,4 51,7 (18)
Epoxi 981,7 51,8
Ester Vinilica 955,8 53,1 (19)
Poliéster 817,6 54,4
Fonte: o autor
CONCLUSAO

Os resultados apresentados confirmam o potencial do compdésito
estudado para ser utilizado em situagdes que demandam alta resisténcia e
durabilidade, reforcando sua Vviabilidade como alternativa aos materiais
tradicionais. Como sugestédo para trabalhos futuros: analisar a resisténcia das
barras de GFRP incorporada ao concreto e realizar um estudo da durabilidade a

longo prazo.
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CHARACTERIZATION OF PULTRUDED BARS REINFORCED WITH GLASS
FIBERS AND GRAPHENE
ABSTRACT

Composite materials are gaining prominence in the construction industry as an
alternative to traditional materials. Among them, glass fiber reinforced pultruded
bars, known as GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer), stand out for their high
tensile strength. In addition, the addition of graphene improves the polymer's
properties. The aim of this study was to carry out the physical, thermal and
mechanical characterization of GFRP bars made with glass fibres, epoxy resin
and graphene. To this end, the density, effective diameter and mass fraction of
the GFRP bars were determined, in addition to determining the glass transition
temperature (Tg) through DMA (Dynamic Mechanical Analysis). The disclosed
material had a diameter of 5.39 mm, an average density of 1.94 g/cm?, a fiber
mass content of 81.10%, and a Tg of 111.28 °C. The tensile test showed an
average stress of 904.44 MPa, confirming the efficiency of GFRP bars as
structural reinforcement in civil construction.

Keywords: GFRP, pultruded bars, nanotechnology
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