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Resultados e Discussao

4.1 Caracterizagcédo da fibra de ubucu
4.1.1 MEV/EDS

As Figuras 56A e 56B ilustram o aspecto geral das fibras de ubucu nas faces
interna e externa, respectivamente. E possivel observar que as fibras apresentam
uma direcdo preferencial, que corresponde ao sentido do comprimento do saco
que contém os frutos de ubucu. Pode-se observar, ainda, que na face externa
(Figura 56A), as fibras sdo mais visiveis, enquanto na parte interna (Figura 56B),
existe um material organico cobrindo as fibras.

Em ambas as regides, porém, observa-se que as fibras estdo unidas entre si e
tém uma direcdo preferencial. Essa diferenca de aspecto pode ser devida ao
processo de lavagem realizado pelos ribeirinhos, que aparentemente, ndo é
eficiente o suficiente para remover o residuo organico da parte interna do saco de
fibras.

(A)

Figura 56 — Face externa da fibra (A) e face interna (B)
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Os aspectos superficiais das fibras nas regides interna e externa estdo
mostrados em maior detalhe nas Figuras 57A e 57B. Pode-se observar na Figura
57A, referente a regido externa, a presenca de células parenquimaticas,
caracteristicas a superficie de fibras vegetais, fato também observado por
MARTIN et al., (2009) em fibras de sisal. Na regido interna, Figura 57B, fica

aparente que as fibras estdo cobertas por material organico.

(A) (B)
Figura 57 - Superficie externa da fibra (A) com células
parenquimaticas e (B) superficie interna recoberta por material organico

Em regides que estavam mais limpas de material organico foi possivel

observar a presenca de protrusdes sobre a superficie das fibras, Figura 58.

Figura 58 — Detalhe das protrusdes na superficie da fibra de ubucu
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A Figura 59 ilustra em maior detalhe as protrusdes mostrando ainda a regido
onde foi realizada a analise por EDS para identificar os elementos quimicos
presentes. Através do EDS, as protrusdes foram identificadas como sendo ricas
em Si (Figura 60), o que concorda com estudos morfoldgicos de outras fibras
vegetais, como as de coco, realizado por D’ALMEIDA et al (2007) e também por
GEETHAMMA et al (1998), onde tais protrusdes sdo chamadas de marcas
silicadas. A presenca de compostos ricos em Si, notadamente silica, deve-se ao
fato que as fibras possuem naturalmente uma defesa contra o ataque de
predadores, pois esta substancia torna as fibras mais abrasivas. A presenca de Au

é devido ao fato da amostra ter sido previamente metalizada.

Figura 59 — Protrusdo e espectro de EDS da fibra de ubugu
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Figura 60 — Espectro de EDS da fibra de ubugu na protruséo
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4.1.2 Difragéo de Raios X

O espectro da difracdo de raios-X das fibras estd mostrado na Figura 61. O
resultado obtido é muito similar aqueles encontrados por D’ALMEIDA et al
(2007) para outras fibras lignocelulésicas, como piassava e sisal, e reflete a
estrutura cristalina da celulose. O pico principal observado em 22,76° corresponde
ao plano (002) de difracdo da celulose nativa. J& o pico mais alargado ao redor de
16,3° corresponde ao sinal dos planos (101) e (101). O pico em 33,52°
corresponde ao plano (040), e é também caracteristico da celulose nativa,
conforme descrito por RONG et al (2001) e GEORGET et al (1999).

O indice de cristalinidade encontrado para a fibra de ubugu, de acordo com
a equacao 1 (pagina 92) foi de 60,6%. Este valor esta coerente com os valores
encontrados por RONG et al (2001) para fibras lignocelulésicas como o sisal
(62,8%) e para as fibras de madeira do silvestre pinus (65,1%) encontrado por
TSERKI et al (2005).
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Figura 61 — Difratograma da fibra da ubucu (Difracéo de Raios X)
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4.1.3 Analise Termogravimétrica — TGA

A Figura 62 apresenta o comportamento geral das curvas de analise
termogravimétrica para a fibra analisada neste trabalho.
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Figura 62 — Curva de TG da fibra de ubucu

A Figura 63 mostra a mesma curva destacando a % de perda de massa com
0 aumento da temperatura. A 100°C, a fibra apresentou perda de massa de cerca
de 10,45%, relativa a perda de umidade. Esse dado concorda com valores
encontrados para outros materiais lignoceluldsicos, tal como curaud (em torno de
80°C), encontrado por SANTOS et al., (2009). E observado também na Figura 63
que até 264°C, a fibra de ubucu pode ser considerada termicamente estavel, com
pequenas perdas de massa, atribuidas basicamente a perda de umidade. Este
comportamento é compardvel com o encontrado para as fibras de curaua
(D’ALMEIDA, 2007) e para as fibras de sisal (MEGIATTO JUNIOR, 2006),
onde o comeco da degradacdo acontece entre 260 e 300°C.

A segunda etapa de degradacdo (Figura 64) comeca em torno de 265°C e
esta ligada a decomposicdo da hemicelulose e esta curva representa a DTG (curva

da derivada) deste processo de degradacdo. Esse valor € comparavel com o
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encontrado por MEGIATTO JUNIOR (2006) para a decomposicdo da
hemicelulose do sisal (em torno de 260°C). A temperatura na qual ocorre a taxa
maxima de perda de massa nessa regido (Figura 64) foi de aproximadamente
299°C. Embora esse valor seja ligeiramente superior ao intervalo de temperatura
normalmente associado a decomposicdo da hemicelulose em fibras
lignocelulésicas (de 260 a 281°C), isso ndo é inesperado, pois a temperatura de
degradacdo pode ser alterada pelas diferencas intrinsecas entre materiais
lignocelulésicos de diferentes espécies, de composicdo, o que acaba afetando todo
0 conjunto de propriedades das fibras, incluindo os picos de temperatura de
degradacdo (SCHNIEWIND, 1979).
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Figura 63 — Curva de TG da fibra de ubucu com valores

A terceira etapa de degradacdo estd associada a decomposicdo térmica da
celulose. O valor de temperatura no qual ocorre a taxa maxima de perda de massa
nessa regido foi de 379°C (Figura 64), o que esta de acordo com dados reportados
para outros materiais lignocelulésicos, tais como o encontrado por OLIVEIRA
(2008) para a fibra de sisal (360°C) e por D’ALMEIDA et al (2007) para a fibra
de caroé (350°C).
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Figura 64 — DTG - Curva da derivada da perda de massa em funcéo da

temperatura da fibra de ubucu

Na Figura 65 esta mostrada a curva obtida para avaliar a energia de ativacao
do principal processo de decomposicao da fibra, utilizando o modelo de Kissinger
(KISSINGER, 1957). O valor da energia de ativacdo encontrado para a fibra de
ubucu foi de 180,2 kJ/mol, sendo semelhante com o encontrado para a piassava
(185 kJ/mol) e para o curaud (135 kJ/mol), (D’ALMEIDA et al., 2007). O valor
da energia de ativacdo esta diretamente relacionado com a estrutura da celulose

presente nas fibras lignocelulésicas.
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Figura 65 — Calculo da energia de ativacdo da fibra de ubucgu
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4.1.4 Densidade aparente em relagdo a agua

De acordo com o método do picnémetro adotado para calcular a densidade
aparente da fibra em relagdo a agua, foi obtido um valor de 0,97 g/cm®, valor
proximo ao encontrado por TANOBE (2003) para a bucha vegetal (0,92 g/cm?).

415 Espectroscopia na Regido do Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR)

A Tabela 11 mostra os principais movimentos para as bandas de absorcao
no FTIR da celulose, hemicelulose e lignina de acordo com XIAO (2001); FANG
(2002); SUN et al., (2004); e MEGIATTO JUNIOR. et al., (2007).

Tabela 11 — Atribuigdes das bandas de absorcdo no FTIR.

Comprimento de onda | Movimentos

(cm™)

3443 - 3400 Estiramento ou deformac&o axial de grupos O-H

2912 - 2900 Estiramento de ligacdes C-H (alifatico e aromético)

1740 - 1710 Deformacdo axial de ligagdes C=0O conjugadas do anel
aromatico

1606, 1513, 1427 Estiramento ou deformacdo axial de ligacbes C-C do anel
aromatico (lignina)

1630 Deformacdo de angulares de moléculas de &gua (umidade
presente na fibra)

1515 - 1505 Deformacéo do anel aromético

1470 - 1460 Deformaces C-H e vibracbes do anel aromético

1421 Deformacéo axial das ligagdes —CH,-

1250 Deformacéo axial assimétrica de ligagdo C-H, C-O

1000 - 1135 Deformacdo no plano para ligacdo das unidades siringila,
guaiacila (lignina) e xilanas (hemicelulose)

~ 895 Absor¢do correspondente a ligagdes B-glicosidicas entre as
unidades de aclcares

~ 340 Deformacdo C-H fora do plano das unidades p-hidrofenila
(lignina)

Fonte: XIAO (2001); FANG (2002); SUN et al., (2004); e MEGIATTO
JUNIOR. et al., (2007)
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A Figura 66 apresenta, inicialmente, o aspecto geral dos espectros de
infravermelho das fibras de ubugu, mostrando bandas tipicas dos grupos
funcionais presentes em fibras lignoceluldsicas [FANG, 2002; SUN 2004; XIAO
2001].
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Figura 66 — Espectro no IV para a fibra de ubucu e suas bandas de

absorcao

Para melhor entendimento dos resultados obtidos no ensaio de
espectroscopia, as bandas do espectro encontram-se descritas separadamente, nas
Figuras 67 a 69 a seguir. Na Figura 67 sdo observadas as bandas de absor¢cdo em
torno de 3288,6 cm™ que estdo relacionadas ao estiramento dos grupos OH, que
correspondem ao sinal caracteristico da vibracdo axial das hidroxilas da celulose
(hidroxilas dos carbonos 2, 3 ¢ 6 da glucose), D’ALMEIDA et al (2005). As
bandas de vibracdo em torno de 2918,4 cm™ podem estar relacionadas ao
estiramento de grupos C-H alifaticos dos carbonos primarios e secundarios,
(FANG, 2002).
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Figura 67 — Espectro 1V das bandas de celulose e C-H alifaticos

Na Figura 68 estdo relacionadas as bandas que vdo de 1996 — 2112 cm™,
que correspondem ao estiramento de ligacdes C-H de alifaticos e aromaticos
(XIAO, 2001). Relacionadas com a lignina encontram-se as bandas em 1607,2
cm™, atribuido ao grupo acetal relacionado & carbonila das aldoses (D’ ALMEIDA
& CALADO, 2005). Nos picos de 1513,3 cm™, 1313,3 cm™ e 1370,9 cm™
encontram-se as bandas referentes a hemicelulose e ao estiramento da ligacdo da
ligacdo C-O de &cidos carboxilicos, JUNIOR (2006).

Concluindo a analise do espectro de infravermelho da fibra de ubucu, a
Figura 69 ilustra as Gltimas bandas de absorcdo encontradas, ou seja, entre 600 e
1400 cm™,

Observam-se na Figura 69 absorcGes presentes na regido entre 1239 — 1029
cm®, que sdo tipicos das xilanas, (JUNIOR, 2006). Ja a banda de absorcéo
observada em 769,5cm™ pode estar associada a ligagdes B-glicosidicas entre as
unidades de acucares, XIAO (2001).

Desta forma, € possivel afirmar que a fibra de ubucu apresenta espectro
tipico de materiais lignoceluldsicos, em que se observam bandas referentes a

absorcéo de grupos presentes na celulose, lignina e hemicelulose.
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Alteragcbes observadas na grandeza desses sinais permitirdo verificar a
eficiéncia de qualquer modificacdo na superficie das fibras, como por exemplo,
um tratamento de acetilacdo como foi realizado em fibra de coco D’ALMEIDA et

al, (2005). Ndo sendo o caso nesse estudo.
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Figura 68 — Espectros IV das bandas relativas a lignina e hemicelulose
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Figura 69 - Espectros IV das bandas entre 769 — 1239 cm™
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4.1.6 Calorimetria Exploratoria Diferencial - DSC

O aspecto global da curva de DSC obtida para a fibra de ubugu estd
apresentado na Figura 70. O comportamento observado é semelhante ao obtido
para outras fibras lignoceluldsicas, MEGIATTO JUNIOR (2006).
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Figura 70 — Curvas de DSC para a fibra de ubucu

Na Figura 70, podem ser identificados os picos referentes aos trés maiores
constituintes da fibra, celulose, hemicelulose e lignina, que serdo analisados a
sequir. Pode-se identificar inicialmente um primeiro pico endotérmico, entre
110°C e 171°C, associado a evaporacdo da umidade absorvida na fibra. A
presenca desse pico é comum em fibras lignocelulésicas, RACHINI (2009) e
corrobora os resultados do TGA (item 4.1.3). A seguir, observa-se um pico
exotérmico, em torno de 270°C, condizente com a decomposi¢do térmica da
hemicelulose e de pectinas. Resultado semelhante foi encontrado para fibras de
canhamo (RACHINI, 2009), de juta (PANDEY, 1993) e de sisal (MARTIN et al,
2009). Entre 288 a 292°C, acontece a degradacdo da fracdo da hemicelulose, dado
este comparavel com o encontrado por MARTIN et al., (2009) para a fibra de sisal
(297°C).
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Na regido entre 293°C e 340°C ocorreram picos bruscos que ndo foram
identificados (Figura 71). O tipo de variacdo indicado sugere uma reacao rapida
como evaporacao violenta de gases ou oxidacdo (o que ndo é o caso aqui, pois 0
ensaio foi realizado sob atmosfera inerte, (PANDEY, 1993).

A seguir, observa-se um pico endotérmico a 370°C devido a decomposicao
da celulose (PANDEY, 1993). De acordo com BHADURI et al., (1994), esta
endoterma (Figura 72) é conseqliéncia da desidratacdo e da despolimerizacdo da
celulose da fibra, levando a formacao de produtos volateis flamaveis. Ja CHAND
et al., (1987), atribuem esta endoterma a desidratacdo e a quebra de grupos
hidroxila da molécula de celulose, resultando na evolucdo de &gua. Em seu
trabalho, FAIRBRIDGE et al. (1978), realizaram estudos de decomposicdo de
celulose em atmosferas de nitrogénio e oxigénio e observaram que a degradacéo
da celulose ocorre via duas reacdes competitivas de primeira ordem, as quais
produzem uma fracdo condensada, uma fracdo gasosa e cinzas. CARASCHI &
LEAO (1999) caracterizaram a fibra de curaua por analises térmica e quimica,
observaram uma endoterma a 270°C relativa a degradacdo da celulose, valor
relativamente menor ao encontrado para a fibra de ubucu. Essas pequenas
variacOes se devem as diferentes composicOes das varias espécies das fibras

vegetais.
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Figura 71 — Picos bruscos identificados na fibra de ubucu
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Figura 72 — Detalhe do pico endotérmico de degradacéo da celulose

4.1.7 Gramatura

A gramatura das amostras de fibras de ubucu foi comparada com outros trés
materiais: um tecido de fibra de juta e dois tecidos de fibras de vidro (Figura 73).
O objetivo foi analisar qual destes materiais seria mais leve ou mais denso para
uma futura utilizacdo como reforco em matriz polimérica.

A amostra do tecido de fibra de juta é do tipo plano (Basket), bidirecional,
com aproximadamente 2 mm de espessura, composto por fios de juta com
aproximadamente 1 mm de espessura. Ja as amostras dos tecidos de fibra de vidro
também sdo planas do tipo Basket, diferenciando-se na trama/urdume mais
fechada (Figura 73 — C) e mais aberta (Figura 73 — D). S&o tecidos bidirecionais,
com aproximadamente 2 mm de espessura e mechas de vidro com
aproximadamente 1 mm de espessura.

De acordo com SILVA et al. (2009), o tecido plano é caracterizado pelos cabos
da trama entrelacados nos cabos do urdume, onde os cabos da trama se entrelagcam
um acima e um abaixo dos cabos do urdume e assim sucessivamente, sendo que na

préxima coluna o que estava em cima passa a estar abaixo e 0 que estava abaixo passa
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por cima e assim sucessivamente ate o final do tecido, como pode ser observado na

Figura 74.

— (A) Fibra de ubucu; (B) tecido de fibra de juta; (C) e (D)

Figura 73
tecido de fibra de vidro

VOIVBETZL0 oN [eubla oedesyia)d - o1y-ONd

Figura 74. Tecido plano (PARDINI et al., 2006)
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O tecido plano basket é uma variagdo do tecido plano, e, para efeito de
comparagdo de gramaturas, foi o tipo de tecido utilizado para a fibra de vidro e a
fibra de juta. A Figura 75 ilustra o tecido plano do tipo basket.
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Figura 75 — Tecido de sisal no plano basket

As dez amostras de fibras de ubucu analisadas apresentaram area de 195 x
100 mm cada uma. De acordo com a norma do ensaio de gramatura, cada amostra
foi pesada em balanga digital com precisdo de 0,0001g. A média dos pesos foi de
3,999 £ 1,1g e a media das gramaturas foi de 204,7 + 57 g/m2. Esse valor foi
inferior aos valores encontrados por SILVA et al., (2009), para o tecido de sisal
do tipo basket (440 g/m2 a 344 g/m?).

Para o0 ensaio de gramatura dos tecidos de fibra de vidro, seguiu-se a mesma
metodologia adotada para a fibra de ubucu, ou seja, 10 amostras com dimensdes
de 195 x 100 mm. A média dos pesos para as amostras dos tecidos de fibra de
vidro foi de 4,13g + 0,3g e a média das gramaturas foi de 211,7 £ 17 g/m2.

A média dos pesos para as segundas amostras dos tecidos de fibra de vidro
foi de 4,679 + 0,29 e a média das gramaturas foi de 239,4 + 12 g/m2.

Assim, € possivel concluir que o tecido de fibra de ubucu é mais leve (204,7
g/m?) que os dois tipos de tecidos de fibra de vidro analisados, o que é vantajoso
para a fabricacdo de compositos.

No ensaio de gramatura para o tecido de juta foram utilizadas somente duas
amostras e computadas 0s seus pesos e gramaturas conforme procedimento para a
fibra de ubucu e de vidro.

A média dos pesos computados para as amostras do tecido de juta foi 3,93 =
0,34g. Encontrou-se uma gramatura média de 201,5 + 17 g/m?, demonstrando que

o tecido de fibra juta analisado € ligeiramente mais leve que a fibra de ubucu
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(204,7 g/m?). E possivel concluir, nesta fase, que as fibras vegetais aqui analisadas
tém uma gramatura inferior as das fibras de vidro.

No Anexo B estdo demonstrados todos os pesos e gramaturas encontrados
para cada amostra de tecido analisada no ensaio de gramatura.

De acordo com a norma NBR — 13370, ndo tecido é uma estrutura plana,
flexivel e porosa, constituida de véu ou manta de fibras ou filamentos, orientados
direcionalmente ou ao acaso, consolidados por processo mecénicos (friccdo) e/ou
quimico (adesdo) e/ou térmico (coesdo) e combinacdo destes. Os ndo-tecidos
podem ser classificados pelo processo de fabricacdo, matérias primas,
caracteristicas das fibras/filamentos, processo de consolidacdo, gramatura,
processo de transformacdo e/ou conversdo, ou associagdo desses elementos.
Quanto a gramatura (peso por unidade de area), tem-se: Leve: menor que 25 g/mz;
Médio: entre 26 e 70 g/m?; Pesado: entre 71 e 150 g/m? e Muito Pesado: acima de
150 g/m?.

Assim, a fibra de ubucu é considerada como sendo um n&o-tecido muito
pesado, bem como a fibra de juta e de vidro. Porém, os tecidos de fibras
lignoceluldsicas aqui analisadas (ubucu e juta) se mostraram mais leves que as de

vidro.

4.1.8 Resisténciaatracao

No ensaio de resisténcia a tracdo foi observado que o comportamento das
curvas de forca versus deslocamento dos corpos de prova da fibra de ubucu foi
bastante variado (Anexo C). As dez amostras apresentaram comportamentos
variados, tanto no que diz respeito aos parametros quantitativos quanto ao aspecto
das curvas forca versus deslocamento. O detalhamento da curva forca versus
deslocamento de cada corpo de prova estd no Anexo D.

A variabilidade de comportamento observada no grafico de forca versus
deslocamento pode estar diretamente relacionada ao fato das amostras
apresentarem gramaturas diferentes, como esta demonstrado no Anexo B (Tabela
de pesos e gramaturas obtidos para a fibra de ubucu). Outro fator que pode
explicar a variabilidade de comportamento é justamente o aspecto formal de
entrelacamento de cada amostra (umas eram mais entrelacadas que outras,

existindo diferencas nas estruturas dos tecidos). Outro fato que ainda pode ser
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diretamente responsavel pela variabilidade de comportamento mecéanico é a
heterogeneidade quimica e fisica das fibras vegetais (devendo para tanto, realizar-
se futuramente um ensaio quimico para comprovar tal hipotese). De acordo com
CARVALHO (2005), os tecidos sdo conjuntos de fibras téxteis e, portanto,
também se pode compreender o comportamento descontinuo como resultado das
rupturas localizadas, de uma ou de algumas fibras, e a posterior redistribuicdo de
esforgos entre as fibras proximas que passam a atuar sob novos niveis de tensao.
Ainda na Figura do Anexo C (forga versus deslocamento) pode ser observado que
uma amostra de ubucu apresentou um serrilhnado na curva, com uma queda de
carga constante (corpo 10). Ja o restante dos corpos apresentou uma resisténcia
maxima a tracdo e posteriormente uma queda brusca na curva.

Dois modos de ruptura foram identificados: a ruptura dos elementos da fibra
de ubugu, e o escorregamento das fibras umas sobre as outras, ambos causando
deslocamentos razoaveis, fato este tambem verificado por CARVALHO (2005) ao
estudar as fibras de sisal em tracéo.

De acordo com a figura do Anexo C, a carga maxima suportada no ensaio
de tracdo foi de 596 N para o corpo de prova 6, e a minima carga suportada foi
observada para o corpo de prova 2, ou seja, 263 N. Na Tabela 12 estdo listados
todos os valores de carga maxima obtidos. A média dos valores foi de 432 N e o
desvio padrdo foi de 112. O coeficiente de variacdo foi de 0,26, o que indica a

grande variabilidade dos dados.

Tabela 12 — Carga maxima suportada e alongamento na ruptura

Amostras Carga Maxima (N) | Alongamento na Ruptura (%)
1 368,8 4,9
2 263,1 9,4
3 565,6 6,7
4 388,3 5,0
5 360,2 6,5
6 596,5 8,8
7 498,6 8,7
8 399,0 10,9
9 333,2 7,0
10 551,1 27,4
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A Tabela 12 ilustra também o alongamento percentual na ruptura. O maior
valor encontrado foi para o corpo de prova 10 (27,4%) e reflete a ruptura
progressiva dessa amostra (Figura do Anexo C). O menor alongamento percentual
foi obtido pelo corpo de prova 1 (4,9%) que mostra uma falha brusca (Figura do
Anexo C).

O valor médio obtido para a carga de ruptura foi de 432 N e comparando-o
com dados obtidos na literatura (em se tratando de ensaio de tracdo para ndo
tecidos) € possivel concluir que este valor foi superior ao encontrado por
D’ALMEIDA & D’ALMEIDA (2010) para o tecido de juta (em média 360 N) e
inferior, ainda que comparavel, ao encontrado para a fibra de vidro (645 N).

Para fins de melhor visualizagdo do aspecto da ruptura nos corpos de prova
apos o ensaio de tracdo, 0 Anexo D mostra as amostras testadas e a aparéncia da
curva forca versus deslocamento. E possivel observar que houve para a maioria
das amostras um plano de fratura preferencial, no sentido de crescimento das
fibras.

Dois tipos de falha preferencial foram observados. A maioria das amostras
apresentou um plano de fratura preferencial, no sentido longitudinal dos corpos de
prova e, portanto, paralelo ao sentido das fibras (Ver Figura 56, pagina 114).
Algumas amostras (2, 6 e 7) mostraram um deslizamento efetivo entre a regido
das garras e o restante do corpo de prova, dando origem a um cedente na borda do
corpo de prova.

Segundo CHAND & HASHMI (1993) e GREENBERG et al., (1989), a
variacdo da resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade estdo relacionados
diretamente com a variagdo do indice de cristalinidade (Ic). Ou seja, com a
quantidade de celulose presente nas fibras, uma vez que a celulose é o Unico
componente presente na fibra que se cristaliza (ROWELL et al., 1997). Neste
sentido, a fibra de ubucu se encaixa , j& que seu indice de cristalinidade foi de
60,6%, bastante compativel com o sisal (62,8%). Porém, foram encontrados
estudos que demonstram que as propriedades mecanicas das fibras naturais
também estdo relacionadas com parametros estruturais como o angulo ou
orientacdo das microfibrilas e cristais de celulose que compdem a fibra, (REDDY,

2005). Em relacdo a este ultimo item (parametros estruturais), seria necessario
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realizar um estudo para verificar o angulo das microfibrilas da fibras de ubucu e

tentar associar aos dados de resisténcia a tracéo.

4.2 Caracterizacdo do compdsito de fibra de ubucgu e resina de
mamona

Nos ensaios realizados, avaliou-se a fibra de ubugu como reforco para
matrizes poliméricas a base de resina de mamona e resina epoxi. Ou seja, esta
pesquisa analisou o comportamento de trés tipos de materiais compdsitos
preferencialmente, os Materiais 1, 2 e 3 (conforme especificado na Tabela 13).
Para complementar alguns estudos mais especificos, foram confeccionados mais
dois compdsitos, os Materiais 4 e 5 . Assim, deste ponto em diante, para uma
leitura mais objetiva e répida, quando forem expostas informacgdes sobre o0s
compositos, far-se-a referéncia aos seus nimeros, ou seja, material composito 1,
2, 3, 4 ou 5, conforme a Tabela 13 de designacdo dos materiais. A fracao
volumétrica de fibras em todos os compdsitos foi de 45%.

O Material 4 foi fabricado com o objetivo de se analisar as melhorias
ocorridas na interface fibra/matriz (no ensaio de resisténcia a flexdo). Como
designado na Tabela 13, a fibra foi seca em estufa por 20 min a 80°C, utilizando-
se a matriz de resina de mamona na proporc¢éo de 1:1.

O Material 5 foi fabricado com o objetivo de se analisar as propriedades
mecanicas (no ensaio de resisténcia a flexdo) em funcdo da mudanca da geometria
de reforco utilizada. A matriz foi a resina de mamona na proporcdo de 1:1. Neste
material, como dito anteriormente, as fibras foram cortadas manualmente com
dimensdes aproximadas de 5 mm de comprimento, misturadas a resina de

mamona e colocadas no molde metalico.
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Tabela 13 — Designacdo dos materiais compdsitos pesquisados

Material Designacéo
Compdsito
1 Fibra de ubugu e resina de mamona na

proporgéo 1:1 de seus componentes.

2 Fibra de ubugu e resina de mamona na

proporgéo 2:1 de seus componentes.

3 Compésito formado pela fibra de ubugu e
resina epoxi com formulacdo recomendada

pelo fabricante.

4 Compésito formado pela fibra de ubucu (seca
em estufa por 20 minutos a 80°C) e resina de

mamona na proporgéo 1:1.

5 Composito formado pela fibra de ubucu (fibra
curta) e resina de mamona na propor¢do de
1:1.

421 Ensaio de flexao estatica

A Figura 76 ilustra o ensaio de flexdo em uma amostra. As médias dos
valores de resisténcia a flexdo para cada material sdo apresentadas na Figura 77.
Observa-se que o Material 3 apresentou media de resisténcia a flexdo (53,1 + 14,9
MPa) maior que a média do Material 1 (36,7 £ 9,6MPa) e Material 2 (23,2 + 3,1
MPa), devido provavelmente, a natureza mais rigida da resina epoxi.

Em relacdo aos compdsitos com matriz de poliuretano a média de
resisténcia a flexdo encontrada para o Material 1 (36,7 MPa) foi ligeiramente
superior ao encontrado para o Material 2 (23,2 MPa), 0 que comprova gue para a
formulacdo da resina de mamona visando sua aplicacdo em um compdsito mais
resistente a flexdo, é preciso produzi-la levando-se em conta a proporcédo de 1:1 de
seus componentes. O valor médio de resisténcia a flexdo encontrado para o

Material 1, pode ser comparado ao encontrado por SILVA (2003) para o
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compdsito de sisal (tecido) e resina de mamona (da ordem de 45 MPa) e para o
compdsito com fibras curtas de sisal e resina de mamona (40 MPa). Em ambos 0s
materiais pesquisados por SILVA (2003), esses dados foram para fibras de sisal
ndo tratadas, de modo semelhante ao usado nesse trabalho. Deve ser ressaltado
aqui que a fibra de sisal é considerada como uma das mais resistentes entre as

fibras lignoceluldsicas mais comumente usadas.

Figura 76 — Inicio do carregamento em flexdo com pequena deformacao

inicial
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Figura 77 — Resisténcia a flexdo (MPa) dos materiais compositos

estudados
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Outro material que pode ser comparado com os dados obtidos para o
Material 1 € o composito formado por coco (fibras tratadas e longas) em matriz de
PU, onde foi obtido uma média de resisténcia a flexdo de 42,5 MPa (SILVA,
2003). O valor médio de resisténcia a flexdo obtido para o Material 1 é
comparavel ao encontrado na literatura para compdsitos de fibras vegetais com
PU, embora ligeiramente inferior. Levando-se em conta que o compdsito aqui
desenvolvido foi fabricado sem qualquer tratamento prévio na fibra, visando
melhorar sua interface fibra/matriz e conseqlientemente sua resisténcia, é possivel
afirmar que o compdsito formado pela fibra de ubugu e resina de mamona na
propor¢do 1:1 é viavel tecnicamente e, ainda mais, que um futuro tratamento na
superficie das fibras para melhorar a interface fibra/matriz poderéa fazer com que
esse composito tenha mais resisténcia.

O valor de resisténcia a flexdo encontrado para o Material 3 (53,1 MPa),
pode ser comparado ao encontrado por PAULA (1996), que obteve um valor
médio para o composito de sisal/epoxi de 67 MPa. Ainda, comparando com
outros trabalho que utilizaram matrizes derivadas do petrdleo, o valor médio da
resisténcia a flexdo para o Material 3 foi superior ao encontrado por ROZMAN
(2000) para o composito coco/PP (36,7 MPa) e ao encontrado por
SATYANARAYMA et al., (1990) para o compdsito formado por coco/poliéster
(38,5 MPa). Outros exemplos de compositos que podem ser comparados com o
valor médio de resisténcia a flexdo encontrado neste trabalho para o Material 3,
também podem ser aqui apresentados: POTHAN et al., (1999) pesquisando o
composito banana/poliéster, encontrou um valor médio de resisténcia a flexdo de
10 — 40 MPa; OWOLABI (1998) ao pesquisar o composito de coco/PF(PF -
resina fenol formaldeido), encontrou um valor médio de resisténcia a flexdo de
30,5 — 98,0 MPa. Assim sendo, o resultado médio de resisténcia a flexao
encontrado para o Material 3, apresenta-se bastante compativel com o de outros
materiais compdsitos encontrados na literatura, o que reforca a viabilidade técnica
de uso da fibra de ubucu como reforgco em matrizes de origem petrolifera (epoxi,
poliéster, PP, PF).

A Figura 78 apresenta a média dos valores obtidos para o mddulo de
elasticidade em flex&o para os materiais analisados. E possivel observar na Figura

79, que o Material 3 apresentou médulo de elasticidade maior (6,5 = 0,4 GPa) que
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0 Material 1 (2,2 + 0,2 GPa) e que o Material 2 (0,9 + 0,1 GPa). Os valores
obtidos sdo compativeis com o fato da resina epdxi ter médulo de elasticidade
(rigidez) maior que a resina de mamona, ja que a fracdo volumétrica de carga

utilizada foi a mesma nos trés sistemas.

7
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Material 1 Material 2 Material 3
B Mddulo de Elasticidade 22 0,9 65
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Figura 78 — Média dos valores do mdédulo de elasticidade para os

compositos analisados

A média de valores do médulo de elasticidade do Material 1 (2,2 GPa) foi
semelhante ao encontrado por SILVA (2003) para o compaosito de sisal na forma
de tecido sem tratamento e resina de mamona (2,0 GPa), bem como também é
semelhante ao valor de 2,3 GPa para 0 compdsito sisal na forma de tecido com
tratamento e resina de mamona. Outra comparacdo de valores ainda pode ser
realizada entre 0 modulo de elasticidade do Material 1 (2,2 GPa) e o obtido por
SILVA (2003) para o compdsito coco (sem tratamento)/resina de mamona (1,6
GPa) e coco (com tratamento)/resina de mamona (2,19 GPa). O Material 2
apresentou uma rigidez bem mais baixa que a do Material 1, pois a proporcao de
componentes em 2:1 ndo € a mais indicada quando se deseja um comportamento
com maior rigidez do compadsito em questao.

O Material 3 apresentou média de valor do médulo de elasticidade de 6,5
GPa. Esse valor pode ser comparado ao encontrado por PAULA (1996) para o

composito sisal (sem tratamento)/epdxi (5,2 GPa) e para o compdsito sisal(com
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tratamento)/epdxi (6,7 GPa). O valor médio da rigidez obtida pelo Material 3 foi
superior ao encontrado por ROZMAN (2000) para 0 compdsito coco (sem
tratamento)/PP (0,95 GPa) e para o composito coco (com tratamento)/PP (3,9
GPa). POTHAN et al., (1999) ao pesquisar 0 modulo de elasticidade em flexdo do
composito banana/poliéster, encontrou um valor entre 2,3-5,3 GPa. Dessa forma é
possivel concluir que o Material 3 apresentou rigidez compativel aos compdsitos
apresentados pela literatura, em se tratando do uso de fibras vegetais como reforgo
em matrizes poliméricas de origem petrolifera.

De acordo com SILVA (2003), no ensaio de flexdo, a resisténcia a flexdo e
0 modulo de elasticidade sdo controlados pela resisténcia do material localizado
na superficie do compdsito. A trinca sempre se inicia na regido trativa do corpo de
prova e se propaga para o lado compressivo. Desta forma, as fibras que
efetivamente atuam reforcando o compdsito sdo as localizadas do lado trativo do
corpo de prova e orientadas na direcdo da tensdo aplicada. As fibras com
orientacdo perpendicular a esta, atuam no sentido de diminuir a resisténcia
mecénica do composito e, neste caso, a resisténcia a flexdo é dominada pela
resisténcia a flexdo da matriz. Os bons resultados mecénicos obtidos em
comparagdo com os dados referentes a outros compdsitos podem ser atribuidos ao
fato da fibra de ubucu poder ser encarada como sendo um tecido unidirecional,
conforme ilustrado na Figura 56, pagina 114.

Visando melhorar a interface fibra/matriz do compdsito correspondente ao
Material 1 (ja que o objetivo maior da pesquisa € a viabilidade técnica de um
material ecologico), foi proposto a fabricacdo de um compdsito onde a fibra foi
previamente seca em estufa por 20 minutos, a uma temperatura de 80°C. Este
procedimento foi recomendado pela pesquisadora Laura Hecker de Carvalho® e
adotado com o objetivo de reducdo da umidade absorvida pela fibra. Para
fabricacdo das placas, utilizou-se da mesma metodologia adotada para os outros
materiais.

A Figura 79 apresenta uma comparacdo entre os valores médios de
resisténcia a flexdo dos compdsitos fabricados com a resina de mamona na
proporcao 1:1. Observa-se que a secagem da fibra de ubucu em estufa para

retirada da umidade e consequientemente melhoria na interface fibra/matriz foi

2 professora da UFCG (Universidade Federal de Campina Grande), Curso de Engenharia de
Materiais. Procedimento recomendado quando da Defesa da Proposta de Tese.
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pouco eficiente, ndo diferindo estatisticamente (T-test) a resisténcia a flexdo do
Material 4 (40,1+ 4,9MPa) em relacdo ao encontrado para o Material 1 (36,7 = 9,6
MPa).
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Resisténcia a Flexdo (MPa)

10

5

0

Material 1 Material 4 Material 5
| W Resisténcia a Flexdo (MPa) 36,7 40,1 15,8

Figura 79 — Resisténcia a flexdo dos compdsitos com resina de mamona
1:1

De acordo com D’ALMEIDA (2007), a secagem da fibra em estufa visa a
reducdo da umidade presente na mesma, e, reduzindo-se esta umidade a interface
fibra/matriz é consideravelmente melhorada, ja que a fibra ira aderir melhor a
matriz, atingindo valores de resisténcia mecanica superiores aos da fibra utilizada
sem secagem. Neste estudo, porém, foi verificado que ndo houve melhora
significativa das propriedades do compoésito com a secagem das fibras de ubugu
(tururi). Devendo-se repetir tal procedimento para retirada de qualquer duvida em
relacdo ao comportamento da interface fibra/matriz quanto esta é seca em estufa.

A Figura 80 apresenta uma comparacgado entre os valores médios do médulo
de elasticidade dos compésitos fabricados com a resina de mamona na proporcéo
1:1 de seus componentes.

Observa-se que 0 modulo de elasticidade em flexdo do Material 4 (1,8 £ 0,3

GPa) é ligeiramente inferior ao do Material 1 (2,2 £ 1,2 GPa). Porém, a rigidez do
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Material 4 apresenta-se em escala de valores comparavel as dos encontrados em

compositos similares na literatura (SILVA, 2003).

2,5

1,5

0,5

Médulo de Elasticidade (GPa)

0

Material 1 Material 4 Material 5

B Mddulo de Elasticidade

(GPa) 2,2 1,8 1,7

Figura 80 — Mddulo de elasticidade dos compdsitos fabricados com
resina de mamona 1:1

Para analisar o efeito da geometria do reforco na resisténcia a flexdo, foi
fabricada também uma placa de compdésito com fibras de ubucu picadas e curtas
(comprimento aproximado de 5 mm). O resultado obtido também esta mostrado
nas Figuras 79 e 80. Para fabricacdo desse compdsito (Material 5), foi utilizado o
mesmo percentual de fibras utilizado nos compositos anteriores fabricados com as
fibras ndo picadas de ubucu.

Observa-se na Figura 79 que o valor médio de resisténcia a flexdo
encontrado para o Material 5 (15,8 GPa) foi inferior aos valores médios
encontrados para todos 0s outros compasitos com resina na propor¢do 1:1. Esse
resultado corrobora a suposi¢do de que o bom comportamento a flexdo obtido
(Figuras 79 e 80) pode ser associado ao direcionamento observado nas fibras de
ubucgu (Figura 56). Dessa forma, a geometria natural da fibra deve ser levada em
consideracdo quando da fabricacdo dos compositos. Porém, o valor encontrado é
comparavel ao encontrado por SILVA (2003) para o compdsito de sisal (fibra

curta sem tratamento) e resina de mamona (22,9 MPa).
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Sabe-se que nos compositos com fibras curtas as extremidades das fibras
atuam como pontos de concentracdo de tensdo e assim funcionam como regides
de iniciagdo de trincas (AGARWAL; BROUTMAN, 1990). Sob flex&o, as fibras
que efetivamente atuam no reforcamento do compdsito sdo as localizadas no lado
trativo do corpo de prova e orientadas na direcdo da tensdo aplicada. Assim, no
caso das fibras curtas, uma menor fracdo de fibras esta efetivamente contribuindo
para 0 comportamento do compoésito, embora ele tenha a mesma fracéo
volumétrica de fibras que o compdsito 1.

O resultado do mddulo de elasticidade do compoésito com fibras curtas
também estd mostrado na Figura 80. Observa-se que o valor do modulo de
elasticidade encontrado para o Material 5 (1,7 GPa) é bem proximo ao do Material
4 (1,8 GPa) e inferior ao do Material 1 (2,2 GPa).

Para melhor visualizagdo da diferengca do comportamento a flexdo dos
diversos compositos o perfil das curvas tensdo de flexdo (MPa) versus deflexéo
(mm) esta mostrado no Quadro 2.

De acordo com SILVA (2003), no ensaio de flexdo, a resisténcia a flexao e
0 mddulo de elasticidade sdo controlados pela resisténcia do material localizado
na superficie do composito. A trinca sempre se inicia na regido trativa do corpo de
prova e se propaga para o lado compressivo. Desta forma, as fibras que
efetivamente atuam no reforcamento do composito séo as localizadas do lado

trativo do corpo de prova e orientadas na direcdo da tenséo aplicada.

Quadro 2 — Aspectos das curvas de tensdo de flexdo e extensédo de flexao

Perfil das Curvas Comentarios

Material 1

60 . .
E possivel observar a

50 - uniformidade no

40+ comportamento
304 mecanico do material.
Existéncia de trinca na

regido trativa. Sem

Tens&o de Flex&do (MPa)

ruptura total da

amostra.

T T T T T T T T 1
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deflex&o (mm)
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Tenséo de Flexdo (MPa)

304

254

204

154

104

T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Deflexdo(mm)

30

Material 2
Uniformidade do
material e maior
capacidade de
deformacdo. Ndo houve
formag&o de trinca na
regido trativa. Deflexdo
maxima. Sem ruptura

total da amostra.

Tenséo de Flexdo (MPa)

120 4

100 +

80

60

40
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T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Deflex&o (mm)

Material 3

E possivel observar a
uniformidade no
comportamento
mecénico do material.
Menor capacidade de
deformacdo. Existéncia
de trinca na regido
trativa. Sem ruptura
total da amostra.
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60

50

40

30 4

204

104

T T T T
0 2 4 6

Deflexao (mm)

8

10

12

14

Material 4
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uniformidade no
comportamento
mecanico do material.
N&o houve formagéo de
trinca na regido trativa.
Deflexdo méxima. Sem
ruptura total da
amostra.
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Tensé&o de Flexdo (MPa)
s
1

Deflex&o (mm)

Material 5

E possivel observar a
uniformidade no
comportamento

mecanico do material.
Existéncia de trinca na
regido trativa. Sem
ruptura total da

amostra.

Para melhor visualizacdo dos tipos de falha ocorridos no ensaio de flexao, o

Quadro 3 ilustra o aspecto dos corpos de prova apds o ensaio, bem como alguns

comentarios a respeito do tipo de ruptura ocorrido. De cada grupo analisado, foi

pega uma amostra para realizar 0s comentarios.

Quadro 3 — Aspectos dos corpos de prova apos o ensaio de flexao

Corpos de prova

Comentarios

Material 1
Existéncia de trinca
na regido trativa.
N&o houve ruptura
total do corpo de

prova.
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Material 2
Né&o houve formagéo

de trinca na regido

trativa. Houve
deflexdo maxima.
N&o houve ruptura
total do corpo de

prova.

Material 3
Existéncia de trinca

na regiao trativa. Nao

houve ruptura total do
corpo de prova.

PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0721394/CA

Material 4
N&o houve formacéo
de trinca na regido

trativa. Houve

deflexdo maxima.

RIS TR S T TN T Y
e R A 6 7 T SSS Vi ey i AT :

g

N&o houve ruptura
total do corpo de

prova.

Material 5
Existéncia de trinca

na regido trativa. Nao

houve ruptura total

dos corpos de prova.
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4.2.2 Ensaio de compresséao paralela

O ensaio de compressdo paralela as fibras foi realizado apenas com os trés
materiais iniciais, ou seja, Material 1, 2 e 3. A Figura 81 apresenta os resultados
de resisténcia a compressdo para cada corpo de prova dos materiais analisados.

Na Figura 82 séo apresentados os valores medios da tensdo de ruptura dos
corpos de prova. Observa-se que a maior resisténcia foi apresentada pelas
amostras do Material 3, ou seja, 0 composito formado pela fibra de ubucu e a
resina epdxi, com média de 48,8 + 2,46 MPa. A menor média (8,1 + 1,83 MPa)
foi obtida pelo Material 2, ou seja, fibra de ubucu e resina de mamona na
propor¢do de 2:1, mais uma vez, provavelmente pela quantidade de poliol e pré-
polimero na proporgdo de 2:1 ser mais flexivel que o da proporcéo 1:1, o que o
fez atuar como plastificante. O Material 1 apresentou uma média de tensdo de
ruptura de 29,1 £ 0,99 MPa.

Mesmo o0 objetivo desta pesquisa ndo sendo a aplicacdo do material no
sentido vertical para fabricacdo de pisos, o ensaio de compressdo paralela se faz
necessario por proporcionar a oportunidade de observacdo do comportamento

mecanico do compdsito no sentido vertical.

60
zO
a 50
(]
)
€2 40
6 =
U —
5]
sg ¥
C
[
C ©
@ a 20
o
(7]
& 10
0
CP1|CP2|CP3|CP4|CP1|CP2|CP3|CP4|CP1|CP2|CP3|CP4
-M1|-M1|-M1|-M1|-M2|-M2|-M2|-M2|-M3|-M3|-M3|-M3
|lResisténciaéCompress§o (MPa) | 29,6 |30,2|28,8/279| 6,4 | 9,1 | 6,9 | 10,3|50,9|45,8|50,7| 47,7

Figura 81 — Valores de resisténcia a compressdo para cada corpo de

prova dos materiais analisados
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60

50

40

30

20

Paralela (MPa)

10

Resisténcia a Compressao

0

Material 1 Material 2 Material 3

M Resisténcia a Compressao

(MPa) 29,1 8,1 48,8

Figura 82 — Valores médios de resisténcia a compressdo para 0s trés

materiais analisados

Os resultados de tensdo de ruptura obtidos para 0s compdsitos 1 e 3 no
ensaio de compressdo paralela foram inferiores aos encontrados por OLIVEIRA
(2005) para o composito de bambu laminado e resorcinol (40,74 MPa) e aos
encontrados por GARBINO et al., (2002), da ordem de 55 MPa, para 0 mesmo
tipo de compésito.

Pelos resultados encontrados para o Material 2 (8,1 MPa) fica evidente que
esta proporcdo ndo apresentou boa resisténcia a compressao, ja que 0s corpos de
prova flambaram de modo elastico em suas bases. O valor obtido de resisténcia a
compressdo paralela para o Material 1 (29,1MPa) é comparavel aos valores
encontrados por FREIRE & BERALDO (2003) para o compdsito de bambu
laminado e resorcinol formaldeido (30 MPa).

As Figuras 83, 84 e 85 ilustram os comportamentos das curvas de tensao
(MPa) versus alongamento (mm) dos corpos de prova de compressdo paralela
para cada material analisado. Pode-se observar que, com excecdo do Material 2,
0s 4 exemplares de cada material apresentaram comportamentos uniformes, tanto
no que diz respeito aos parametros quantitativos quanto no aspecto das curvas.

Observa-se na Figura 84 que duas amostras do Material 2 apresentaram
baixa resisténcia a compressdo (corpos 1 e 3) e duas amostras apresentaram uma

maior resisténcia a compressdo, bem como uma maior capacidade de deformacéo.
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Porém, ndo houve diferenca no modo de falha entre esses corpos de prova, ou
seja, todos flambaram (de modo eléstico) na linha de colagem, porém néo
trincaram ou apresentaram fratura, devendo-se este fato a uma maior flexibilidade

da matriz na proporcao 2:1 de seus componentes.

354

Tens&o (MPa) - Corpo 1
Tensé&o (MPa) - Corpo 2
Tensé&o (MPa) - Corpo 3
Tensé&o (MPa) - Corpo 4

30

25

20 +

15

Tensao (MPa)

10

—71 1 - 1 11 1 1 1 "1 11
1 o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Alongamento (mm)

Figura 83 — Aspecto das curvas tensdo (MPa) versus alongamento (mm)

para as amostras do Material 1 — Ensaio de compressdo paralela

Tenséo (MPa) - Corpo 1
Tensdo (MPa) - Corpo 2
Tensao (MPa) - Corpo 3
9 4 Tenséo (MPa) - Corpo 4

Tenséo (MPa)

-1 T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Alongamento (mm)

Figura 84 — Aspecto das curvas tensdo (MPa) versus alongamento (mm)

para as amostras do Material 2 — Ensaio de compressao paralela
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Tens&o (MPa) - Corpo 1
Tenséo (MPa) - Corpo 2
50 4 Tens&o (MPa) - Corpo 3
Tens&o (MPa) - Corpo 4

40

w
o
|

Tensdo (MPa)
S
1

10

Alongamento (mm)

Figura 85 — Aspecto das curvas tensdo (MPa) versus alongamento (mm)

para as amostras do Material 3 — Ensaio de compressdo paralela

A Figura 86 ilustra um corpo de prova de compressao paralela na maquina

de ensaio universal.

5100kN

min.2kN

Figura 86 — Corpo de prova de compressdo paralela na maquina de

ensaio universal

Em alguns projetos, a grande exigéncia requerida é a resisténcia a
compressdo. Assim, o projetista deve especificar um material que apresente boa
resisténcia a compressdo, que ndo se deforme facilmente e que assegure boa
precisdo dimensional quando solicitado a esforcos de compressdo. As relacoes

que se aplicam para o ensaio de tracdo também sdo validas para o ensaio de
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compressdo. Isto significa que quando um corpo € submetido a compressdo, ele
sofrerd inicialmente uma deformacao elastica e, a seguir uma deformacéao pléstica.
Assim, a lei de Hooke também é vélida para a fase eléastica de deformacdo no
ensaio de compressao.

Segundo FLECK (1996) a resisténcia a compressao axial de um compdsito
normalmente é relativamente baixa, pois a maioria dos mecanismos individuais de
falha por compressdo é ditada pelas propriedades da matriz. Os fatores que
condicionam o modo de ruptura em compressdo ocorrem ao nivel estrutural
(geometria do corpo de prova), ao nivel macroestrutural (ao nivel da Iamina) e ao
nivel micro estrutural (nivel da fibra, da matriz e da interface).

Um problema que sempre ocorre no ensaio de compressao € o atrito entre o
corpo de prova e as placas da maquina de ensaio. Outro problema é a possivel
ocorréncia de flambagem, isto €, encurvamento do corpo de prova devido ao
efeito da instabilidade na compressdo. A flambagem ocorre principalmente em
corpos de prova de comprimento elevado em relagédo ao seu diametro (Figura 87).

7

oz

Figura 87 — Esquema de flambagem em corpos de prova sob

compressao

Em estudos com compdsitos de fibra de vidro e matrizes poliméricas,
FLECK (1996) identificou que os principais mecanismos de falha por compressao
Séo:

1. Micro flambagem elastica: € uma deformacdo por instabilidade e

deforma a matriz por cisalhamento simples;
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Micro flambagem plastica: deformacdo por instabilidade que ocorre
em tensdes suficientemente grandes para a matriz se deformar por
cisalhamento de forma ndo-linear;

Esmagamento da fibra: a falha ocorre no nivel da fibra devido a uma
instabilidade ao cisalhamento, tais como flambagem no interior da
fibra;

Fissuras/rachaduras: fissuras na matriz paralelas as fibras, estando
associadas a uma baixa tenacidade da matriz;

Delaminacdo: esta associada a uma baixa tenacidade da matriz;
Planos de cisalhamento: fratura em uma faixa orientada em torno de

45° em relagéo ao eixo de carregamento.

A Figura 88 ilustra algumas falhas sob compressdo para compdsitos de fibra

de vidro e matrizes poliméricas presentes no estudo de FLECK (1996). Por serem

falhas de um compdsito fibroso, serdo consideradas como parametros para se

realizar uma correlagdo com as falhas ocorridas nos compdsitos de fibra de ubucu

e resinas de

mamona/epoxi. De fato, estudos de falhas por compressdo em

compositos reforgcados por fibras vegetais sdo bastante raros na literatura. Assim,

esta pesquisa

pretende contribuir, ainda que brevemente, com um estudo sobre 0s

tipos de falhas ocorridas em cada material composito pesquisado.

i to
A e
: D
(b) (microb:ctﬁ?\:fo;eﬁominohor
f
(A) (B) (©) (D)
Figura 88 — Falhas sob compressdao em compositos fibrosos: (A)
Flambagem; (B) Cisalhamento; (C) Delaminacdo; (D) Flambagem e

delaminacéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721394/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721394/CA

151

A flambagem é o mecanismo de falha mais encontrado na compresséao axial,
segundo FLECK (1996). Esta falha se deve, provavelmente, a instabilidade local
das fibras na matriz. A instabilidade esta relacionada a ondula¢do da fibra (na
borda livre, em regides ricas em resina e também numa interface fibra/matriz
fraca). Nesta pesquisa a falha por flambagem foi identificada com maior
frequiéncia nos corpos de prova submetidos ao ensaio de compresséo, seguida por
delaminacdo e planos de cisalhamento em torno de 45° em relagdo ao eixo de
carregamento. Para melhor visualizar o aspecto da ruptura nos corpos de prova
ap6s o ensaio de compressdo paralela, encontram-se aqui ilustrados, lado a lado
(Quadro 4), as amostras testadas e a aparéncia da curva tensdo (MPa) versus

alongamento (mm).

Quadro 4 - Amostras testadas e a aparéncia da curva tensdo (MPa) versus

alongamento (mm) — Compressao Paralela

Corpo de Prova Curva Tensdo (MPa) versus Alongamento

(mm)

Material 1: Fibra de ubucu e resina de mamona na propor¢do 1:1 de seus

componentes.

35+
‘ Compresséo - Corpo 1 (Material 1) ‘

5l \
: \
o 15 / .
@ /
[} /
c /

Amostra 1 (Material 1) — Resisténcia a compressao 2 104

de 29,5 MPa. Tipo de falha: Flambagem com micro

54
trincas devido a rigidez da matriz, ou seja, falhas do
tipo D, flambagem e delaminagéao (Figura 89). Planos 04

de cisalhamento em torno de 45° em relagéo ao eixo

de carregamento.

Alongamento (mm)
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Compressao - Corpo 2 (Material 1)

30
25
20
T
o
2 15
(=}
v
2
@ 104
2
5
Amostra 2 (Material 1) —Resisténcia a compressao
0
de 30,2 MPa. Tipo de falha: Flambagem com micro
T T T T T
trincas devido a rigidez da matriz, ou seja, falhas do 0 2 3 4 6
tipo D, flambagem e delaminacgéo (Figura 89). Planos Alongamento (mm)
de cisalhamento em torno de 45° em relagéo ao eixo
de carregamento.
. Compressao - Corpo 3 (Material 1) |
25 -
20
T
a
2 15
(=]
@
2
@ 10 4
{ [
i
P 5
Amostra 3 (Material 1) - Resisténcia & compressao o
de 28,8 MPa. Tipo de falha: Flambagem com micro
T T T T 1
trincas devido a rigidez da matriz, ou seja, falhas do -1 2 3 4 5 8
tipo D, flambagem e delaminac&o (Figura 89). Planos Alongamento (mm)
de cisalhamento em torno de 45° em relagdo ao eixo
de carregamento.
20 Compresséo - Corpo 4 (Material 1) ]
254
204
<
a
S 15
18
2
@ 10+
[
5
. A s < 0
Amostra 4 (Material 1) - Resisténcia a compressao
T T T 1
de 27,9 MPa. Tipo de falha: Flambagem com micro 0 4 6 10

trincas devido a rigidez da matriz, ou seja, falhas do
tipo D, flambagem e delaminacg&o (Figura 89). Planos
de cisalhamento em torno de 45° em relagédo ao eixo
de carregamento.

Alongamento (mm)
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Material 2: Fibra de ubugu e resina de mamona na proporcdo 2:1 de seus

componentes.
Compressao - Corpo 1 (Material 2) ‘
6 -
5
4
T
a
2 3
(=}
s
[%]
G 2
it
14
0
Amostra 1 (Material 2) - Resisténcia a compressédo T T T T T T 1
) 0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0
de 6,4 MPa. Tipo de falha: Flambagem do tipo Alongamento (mm)
elastica, ou seja, do tipo A (Figura 88), porém com
muito menos danos que a encontrada nos Materiais 1
e3.
Compressao - Corpo 2 (Material 2) ]
8
6
©
a8
2 4
o
i
4]
c
2
24
Amostra 2 (Material 2) - Resisténcia a compressédo 0
de 9,1 MPa. Tipo de falha: Flambagem do tipo
T T T T T
elastica, ou seja, do tipo A (Figura 88), porém com 0 2 4 6 8
muito menos danos que a encontrada nos Materiais 1 Alongamento (mm)
e3.
74 Compressé&o - Corpo 3 (Material 2) ]
6
54

Amostra 3 (Material 2) - Resisténcia a compressédo
de 6,9 MPa. Tipo de falha: Flambagem do tipo
elastica, ou seja, do tipo A (Figura 88), porém com
muito menos danos que a encontrada nos Materiais 1
e3.

Tenséo (MPa)
w
1

T T T
00 05 1,0 15 20 25 30 35 40
Alongamento (mm)
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104 Compresséo - Corpo 4 (Material 2) ]

Tensé&o (MPa)

Amostra 4 (Material 2) - Resisténcia a compresséo

o -
[N}
IS
o
®

; 1
de 10,3 MPa. Tipo de falha: Flambagem do tipo 0

- . . ) . Alongamento (mm
elastica, ou seja, do tipo A (Figura 88), porém com 9 (mm)
muito menos danos que a encontrada nos Materiais 1

e3.

Material 3: Fibra de ubugu e resina epoxi com formulago recomendada pelo

fabricante.

l Compressao - Corpo 1 (Material 3) ]

50 4

40

@w
o
1

Tenséo (MPa)
3
1

=
o
1

Amostra 1 (Material 3) - Resisténcia a compressédo 01

de 50,9 MPa. Tipo de falha: Flambagem com micro

o 4
N
IN
o
o

trincas devido a rigidez da matriz, falha do tipo D,

flambagem e delaminagéo (Figura 89). Alongamento (mm)
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50 Compresséo - Corpo 2 (Material 3) ]

40

Tensédo (MPa)
N w
o o
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1

Amostra 2 (Material 3) - Resisténcia a compressédo
de 45,8 MPa. Tipo de falha: Flambagem com trincas 04

e severas delaminagdes devido & rigidez da matriz. r r r r r
-0,5 0,0 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Alongamento (mm)

Falha do tipo D, flambagem e delaminagédo (Figura
89). Planos de cisalhamento em torno de 45° em
relacéo ao eixo de carregamento.
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Compresséo- Corpo 3 (Material 3) ]
50
40 4
—
© i
S 30
=
lg
S 20
c
5]
i
10 A
Amostra 3 (Material 3) - Resisténcia a compressédo
de 50,7 MPa. Tipo de falha: Flambagem com trincas 04
e delaminagdes devido a rigidez da matriz. Falha do : : : : : : : .
tipo D, flambagem e delaminag&o (Figura 89). Plano 0,0 05 1,0 15 2,0 2,5 3.0 35
de cisalhamento em torno de 45° em relacéo ao eixo Alongamento (mm)
de carregamento.
50 4 Compresséo - Corpo 4 (Material 3)
40 \
|
|
\
__ 30 \
S |
o \
s \
o 204 A
B
1]
c
(G}
2
10
Amostra 4 (Material 3) - Resisténcia a compressédo
de 47,7 MPa. Tipo de falha: Flambagem com trincas 0
devido & rigidez da matriz. Falha do tipo D, . . . . . .
flambagem e delaminagédo (Figura 89). Plano de 0 ! 2 3 4 5
cisalhamento em torno de 45° em relagéo ao eixo de Alongamento (mm)
carregamento.
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Para se ter uma no¢do mais clara do aspecto das falhas ocorridas em cada
tipo de material, as amostras mais significativas de cada grupo estdo mostradas na
Figura 89. Pode-se observar que a falha do Material 2 é menos severa do que as
dos Materiais 1 e 3, fato atribuido a flexibilidade da matriz. Concluindo-se,
portanto, que quanto mais rigida a matriz, mais severas foram as falhas (Material
1 e 3). Dessa forma, o Material 3 apresentou falhas mais severas que 0s outros
materiais, sendo este fato devido a natureza da matriz (epdxi) ser mais rigida que a

resina de mamona.
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Figura 89 — Falhas caracteristicas de cada grupo de materiais: (A)
Material 1; (B) Material 2; (C) Material 3

4.2.3 Ensaio de compressao normal

O ensaio de compressdo normal as fibras também foi realizado apenas com
os trés materiais iniciais, ou seja, Material 1, 2 e 3. A Figura 90 apresenta 0s
resultados de resisténcia a compressdo para cada corpo de prova dos materiais

analisados.
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x CP1-|CP2-|CP3-|CP4-|CP1-|CP2-|CP3-|CP4-|CP1-|CP2-|CP3-|(CP4-
M1 | M1 |M1|[M1| M2|M2| M2 | M2 | M3 | M3 | M3 | M3
M Resisténcia a Compressdo (MPa) | 57,2 | 63,6 | 65,7 | 52,7 | 30 | 25,7 |28,7|24,4|63,5|65,6|66,1|66,9

Figura 90 — Valores de resisténcia a compressdo para cada corpo de

prova dos materiais analisados
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Na Figura 91 sdo apresentados os valores médios da resisténcia a
compressdo. Observa-se que a maior resisténcia foi apresentada pelas amostras do
Material 3, ou seja, o composito formado pela fibra de ubucu e a resina epéxi,
com média de 65,5 + 1,4 MPa. A menor média (27,3 £ 2,6 MPa) foi obtida pelo
Material 2, ou seja, fibra de ubugu e resina de mamona na proporc¢do de 2:1,
provavelmente devido ao adesivo ser mais flexivel nesta proporgdo. O Material 1
apresentou valores bem proximos (59,8 + 5,9 MPa) aos do Material 3.

Nesta pesquisa, 0 sentido de se fazer um ensaio de compressdo normal é
justamente o de tentar analisar a viabilidade técnica de aplicacdo dos compdsitos
ora apresentados na fabricacdo de pisos. Em se tratando de materiais alternativos
para pisos, 0 bambu é bastante utilizado atualmente, e, por este motivo, optou-se
por comparar as propriedades desse material com os dados obtidos para o0s

compositos desta pesquisa.
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0
Material 1 Material 2 Material 3
M Resisténciaa Compressao 59,8 273 65,5
(MPa)

Figura 91 — Valores médios de resisténcia a compressdo para 0s trés

materiais analisados

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo normal foram maiores
gue os encontrados para 0 ensaio de resisténcia a compressdo paralela. Isso é
esperado, ja que o compasito no sentido vertical tende a exigir mais propriedades
de resisténcia da matriz na linha de cola, o que pode diminuir consideravelmente

os valores de resisténcia, como foi 0 caso nesta pesquisa.
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Os resultados obtidos foram superiores aos encontrados por OLIVEIRA
(2005) para o composito formado por l1daminas de bambu e resina fendlica (17,3
MPa) e aos encontrados por GONCALVES et al., (2002), que obtiveram 18 MPa
para 0 compasito de bambu e resina fendlica. Desta forma, o valor de resisténcia a
compressdo obtido para o Material 1 (59,8 MPa) é considerado aceitavel para
aplicacdo do material na fabricacdo de pisos residenciais.

Para efeito de comparacdo com madeiras comumente utilizadas para
fabricacdo de pisos residenciais, temos os valores de resisténcia a compressao
encontrados por CALIL JUNIOR et al., (2000) para a madeira de jatoba (91 MPa)
e macaranduba (83 MPa).

As Figuras 92, 93 e 94 ilustram os comportamentos das curvas de tensdo
(MPa) versus alongamento (mm) dos corpos de prova de compressao para cada
material analisado. Pode-se observar que os 4 exemplares de cada material
apresentaram comportamentos uniformes, tanto no que diz respeito aos

parametros quantitativos quanto no aspecto das curvas forca versus deslocamento.

Tensé&o (MPa) - Corpo 1
Tensé&o (MPa) - Corpo 2
Tensé&o (MPa) - Corpo 3
4 Tensé&o (MPa) - Corpo 4

Tenséo (MPa)
3
|

o 4
N
Sy
2]
[ee]
)
N

Alongamento (mm)

Figura 92 — Aspecto das curvas tensdo (MPa) versus alongamento

(mm) para as amostras do Material 1 — ensaio de compressdo normal
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Figura 93 — Aspecto das curvas tensdo (MPa) versus alongamento (mm)

para as amostras do Material 2 — Ensaio de compressdo normal

70 Tensédo (MPa) - Corpo 1
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| Tenséo (MPa) - Corpo 3
Tensé&o (MPa) - Corpo 4
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Tensao (MPa)
8
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Figura 94 — Aspecto das curvas tensdo (MPa) versus alongamento (mm)

para as amostras do Material 3 — Ensaio de compressdao normal
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A Figura 95 ilustra trés momentos do ensaio de compressdo na maquina de

H 2 *ﬂf
(B)

(©)

ensaio universal.

(A)

Figura 95 — (A) Corpo de prova nos discos de compressao; (B) corpo de

prova sendo comprimido e (C) corpo de prova comprimido

De acordo com PICANCO (2005), a resisténcia a compressdo do compasito
é influenciada pelo tipo, comprimento e fragdo volumétrica das fibras. Durante um
ensaio de compressdo de compdsitos de argamassa reforcada com fibra vegetal, é
comum que o corpo-de-prova, ja rompido, mantenha suas partes unidas pelas
fibras, ndo perdendo, assim, sua continuidade e evitando sua fratura catastrofica.
Isso vem reafirmar o papel das fibras como elementos capazes de ligar as faces
das fissuras, conferindo ao material certa capacidade, mesmo que minima, de
carregamento, apos a fissuracdo da matriz.

De fato, no ensaio de compressdao normal realizado nesta pesquisa, alguns
corpos de prova mesmo ja tendo sido rompidos, apresentavam resisténcia para
evitar uma fratura catastrofica. Alguns corpos de prova dos Materiais 1 e 3 nédo
romperam na capacidade maxima da maquina de ensaio universal
(aproximadamente 68 MPa), dessa forma, o ensaio terminava quando a amostra
alcancava a resisténcia limite do equipamento sem romper.

Para melhor visualizar o aspecto da ruptura nos corpos de prova apés o
ensaio de compressdo, encontram-se aqui ilustrados, lado a lado (Quadro 5), as
amostras testadas e a aparéncia da curva tensdo (MPa) versus alongamento (mm).

Com relacdo aos resultados obtidos para o ensaio de compressdo normal,
que neste caso se traduz em importante requisito para uso em pisos tanto
residenciais quanto comerciais, € possivel concluir que dentre os compdsitos

analisados, o Material 3 apresentou o melhor comportamento (média de
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resisténcia a compressdo de 65,5 MPa), ja que seus corpos de prova apresentaram
resisténcia superior a capacidade maxima da maquina de ensaio. Em seguida
encontra-se 0 Material 1 (média de resisténcia a compressao de 59,8 MPa), o qual
apresentou dois corpos de prova que tiveram resisténcia superior a capacidade
maxima da maquina de ensaio. O Material 2 se apresentou como 0 menos
resistente dos trés materiais (média de resisténcia a compressdo de 27,3 MPa),
porém esse resultado ainda foi superior ao encontrado por OLIVEIRA (2005) para
0 compdsito formado por laminas de bambu e resina fenélica (17,3 MPa), como
exposto anteriormente e este material também foi projetado para ser utilizado em
piso. O resultado de resisténcia a compressdo, obtido para o Material 2 se deve
possivelmente a formulacdo da resina de mamona (2:1), que nesta proporcao é
bem mais flexivel que a proporcdo 1:1 de seus componentes.

Assim, é possivel concluir previamente que os Materiais 1 e 3 se mostraram
eficientes e adequados para fabricacdo de pisos de residéncias e de escritérios,
pois como citam SILVA & BITTENCOURT (2002), estes ambientes estdo
sujeitos a pequeno desgaste se comparados com os ambientes industriais, onde as

condicdes de uso sdo mais severas.

Quadro 5 — Aspectos dos corpos de prova apds o ensaio de compressao e

curvas de tensdo (MPa) versus deformacao (mm)

Corpo de Prova Curva Tensdo (MPa) versus Deformacéao

(mm)

Material 1: Fibra de ubugu e resina de mamona na proporgéo 1:1 de

seus componentes.

60 ‘ Compresséo - Corpo 1 (Material 1) ‘

40 1

30

20

Tens&o (MPa)

Amostra 1 (Material 1) — Resisténcia & compresséo de 57,2 104

MPa. Com o carregamento houve ruptura. Inicialmente houve
04

uma flambagem seguida por ruptura que formou um angulo

o - X A T T T T T T 1
de 45° em relagéo a superficie de carregamento. o 2 2 s 8 I 12

Alongamento (mm)
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70 4 “ Compresséo - Corpo 2 (Material 1) ‘
60
50
< _
S 40
=3
o 30
Q
1%}
c
O 204
e
Amostra 2 (Material 1) - Resisténcia & compresséo de 63,6
MPa. Nao houve flambagem nem ruptura, mas sim, uma 0+
diminuicdo na espessura de aproximadamente 3 mm. O 10
ensaio foi terminado quando o corpo de prova apresentou 1 ('3 é é :1 é ('5 ; é
resisténcia superior & capacidade maxima da maquina. Alongamento (mm)
70 l Compressao - Corpo 3 (Material 1) ]
60
50
—
© _
S 40
=3
o 30-
ug
%2}
c
O 204
i
10 4
04
Amostra 3 (Material 1) — Resisténcia & compresséo de 65,7
MPa. Houve uma ligeira flambagem, mas sem ruptura. Houve -10 T T T T T T T T
Lo . -1 0 2 3 4 5 6 7 8
diminuicdo na espessura de aproximadamente 3,5 mm. O
o . Alongamento (mm)
ensaio foi terminado quando o corpo de prova apresentou
resisténcia superior & capacidade maxima da maquina.
60 = n
Compresséo - Corpo 4 (Material 1)
50
40
g
30
=3
18
2 20
()
[
10 4
Amostra 4 (Material 1) — Resisténcia & compresséo de 52,7 0
MPa. Com o carregamento houve ruptura. Inicialmente houve
uma flambagem seguida por ruptura que formou um angulo (', "1 é é 1I0 1I2

de 45° em relagdo a superficie de carregamento.

Alongamento (mm)
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Amostra 1 (Material 2) — Resisténcia a compressdo de 30
MPa. Iniciaimente houve uma flambagem seguida por ruptura
que ocasionou o deslocamento das placas de material
colado.

Material 2: Fibra de ubugu e resina de mamona na proporgao 2:1 de

seus componentes.

l Compresséo - Corpo 1 (Material 2) ]

30

Tenséo (MPa)
= = N N
o o o o a
1 1 1 1 1

o
1

T T T T T
3 4 5 6 7 8

KN
o4
.
N

Alongamento (mm)

Amostra 2 (Material 2) — Resisténcia & compresséo de 25,7
MPa.. Inicialmente houve uma flambagem seguida por
ruptura que ocasionou o deslocamento das placas de
material colado.

30 Compressao - Corpo 2 (Material 2) ]

25

= N
3} =]
1 1

Tenséo (MPa)
s
1

T T T T T T T T
-1 0 1 2 3 4 5 6 7

Alongamento (mm)

Amostra 3 (Material 2) — Resisténcia & compresséo de 28,7
MPa. Inicialmente houve uma flambagem seguida por ruptura
que ocasionou o deslocamento das placas de material
colado.

Compresséo - Corpo 3 (Material 2) ]

304
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Amostra 4 (Material 2) — Resisténcia & compresséo de 24,4
MPa. Iniciaimente houve uma flambagem seguida por ruptura
que ocasionou o deslocamento das placas de material
colado.

Compresséo - Corpo 4 (Material 2) ]

25

20

15

10

Tenséo (MPa)

Alongamento (mm)

Amostra 1 (Material 3) — Resisténcia & compresséo de 63,5
MPa. Nao houve flambagem nem ruptura, mas sim, uma
diminuicdo na espessura de aproximadamente 3 mm. O
ensaio foi terminado quando o corpo de prova apresentou
resisténcia superior & capacidade maxima da maquina.

Material 3: Fibra de ubugu e resina epoxi com formulagdo
recomendada pelo fabricante.

70 4 ‘ Compressdo - Corpo 1 (Material 3) ‘
60
50 4
T 404
a
=3
o> 30
1
@
c
O 204
fid
104
04
-10 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Alongamento (mm)

Amostra 2 (Material 3) — Resisténcia a compresséo de 65,6
MPa. Nao houve flambagem nem ruptura, mas sim, uma
diminuicdo na espessura de aproximadamente 3 mm. O
ensaio foi terminado quando o corpo de prova apresentou
resisténcia superior & capacidade maxima da maquina.
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70 Compresséo - Corpo 3 (Material 3)
60 -
50
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S 0
2
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04
Amostra 3 (Material 3) — Resisténcia a compressédo de 66
~ . -10 T T T T T 1
MPa. Nao houve flambagem nem ruptura, mas sim, uma 0 2 3 5
diminuicdo na espessura de aproximadamente 3,5 mm. O Alongamento (mm)
ensaio foi terminado quando o corpo de prova apresentou
resisténcia superior & capacidade maxima da maquina.
Compressio - Corpo 4 (Material 3) \
70 4
60
50 o
T 40
S
=
<
o 30
uc
[%]
=4
o 20
2
10 4
Amostra 4 (Material 3) — Resisténcia a compresséo de 66,9 04
MPa. Nao houve flambagem nem ruptura, mas sim, uma 10
B T T T T T T 1
diminuicdo na espessura de aproximadamente 3,3 mm. O 0 1 2 3 4 6
ensaio foi terminado quando o corpo de prova apresentou Alongamento (mm)
resisténcia superior & capacidade maxima da maquina.

4.2.4 Ensaio de impacto

Segundo SILVA (2003), a caracterizacdo das propriedades mecéanicas dos
materiais compdsitos ndo é uma tarefa simples. A primeira questdo que surge é
como aplicar os métodos padrdes, desenvolvidos para materiais homogéneos, aos
materiais compositos. Este é especialmente o caso das propriedades locais, como
0s parametros de resisténcia ao impacto e tenacidade a fratura (BURZIC et al.,
2001).

O comportamento referente ao impacto de compositos refor¢ados com fibras
depende de muitos fatores incluindo a natureza de seus constituintes, interface
fibra/matriz, a construcdo e geometria dos compdsitos, assim como das condigcdes
de teste. A fratura do corpo de prova ocorre em decorréncia de fatores como

fratura da matriz, descolamento fibra/matriz e arrancamento da fibra, denominado
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“pull-out”. Destes, o mecanismo de “pull-out” pode ser destacado por ser um
importante mecanismo de concentracdo/dissipagdo de energia no composito
reforgcado com fibras (RAZERA, 2006).

De acordo com ANDERSON (1995) e TITA (2002), os principais
mecanismos de falha dos materiais compdsitos que podem ser observados durante

0s ensaios de impacto estdo mostrados esquematicamente na Figura 96.

(A) (B)

Figura 96 — Mecanismos de falha em compositos (A): (1)”pull-out”; (2)

deslizamento (ou ancoramento) da fibra (“fibra bridging”; (3) descolamento
(“debonding”); (4)falha da fibra e (5) falha da matriz; (B) Delaminac¢ao
(ANDERSON, 1995); (TITA, 2002)

No mecanismo (1), conhecido por “pull-out”, ocorre o arrancamento da
fibra de dentro da matriz geralmente apds a propagacdo da trinca, ou seja, logo
apds a ocorréncia do mecanismo (2) que ¢ conhecido por “fiber bridging” e, na
maioria dos casos, encontra-se em compdsitos poliméricos reforcados com fibras
frageis, matrizes ducteis e interface envolvendo interacGes intensas. Desta
maneira, a trinca se propaga pela matriz e a fibra forma uma ponte interligando as
duas superficies da matriz fraturada. Por outro lado, a ponta da trinca da origem a
regibes com concentracdo de tensdo até mesmo fora do plano de propagacdo da
mesma. Estas tensdes podem provocar o “debonding” (3) que se caracteriza pelo
descolamento entre a fibra e a matriz, devido a presenca de uma interface fraca.
Este mecanismo conduz ao rompimento da interacdo existente entre a fibra e a
matriz. Essa regido na qual se concentram tensdes, podera também levar a falha da
fibra (4) devido a sua alta fragilidade, ou até a falha da matriz (5) pelo mesmo
motivo (ANDERSON, 1995); (TITA, 2002).
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NAGLIS & D’ALMEIDA (1998) nos falam que qualquer que seja a
aplicacéo pretendida, estrutura ou componentes estdo sujeitos a esforgos estaticos
e/ou dindmicos que podem resultar em danos que levem o material a falhas
prematuras. O carregamento dindmico, ou por impacto, tem particular importancia
de ser analisado, pois, sob elevadas taxas de deformacéo, a fratura do material
pode ocorrer de modo preferencialmente frégil.

Na analise dos resultados dos ensaios de impacto do tipo “queda de dardo”,
a resisténcia ao impacto foi quantificada em termos da energia de impacto
absorvida por unidade de espessura do corpo de prova na regidao de ruptura.

A Figura 97 ilustra as curvas forca (N) versus deslocamento (mm), obtidas
para o Material 1 no ensaio de impacto (do tipo “queda de dardo”). E possivel
observar que as amostras apresentaram um comportamento uniforme, com uma
resisténcia ao impacto entre 1343 N (amostra 5) e 1800 N (amostras 1 e 6). A
Figura 98 ilustra a resisténcia ao impacto obtida para cada amostra do Material 1.

As amostras do Material 1 apresentaram as seguintes resisténcias maximas
ao impacto, a saber: Amostra 1 (1801,1 N); Amostra 2 (1434,8 N); Amostra 3
(1379,5 N); Amostra 4 (1554,3 N); Amostra 5 (1343,8 N) e Amostra 6 (1873,6
N). A média de resisténcia ao impacto para o Material 1 foi de 1566 + 225,7 N.
Este valor foi superior ao encontrado por MEGIATTO JUNIOR (2006) em ensaio
de impacto do tipo lzod para os compositos de matriz fendlica reforcados com
fibras de sisal ndo tratada, da ordem de 443 J/m (400 N).

A resisténcia ao impacto para o Material 1 foi superior também ao
encontrado por RAZERA (2006), que em ensaio de impacto lzod para 0s
compositos hibridos de matriz fendlica, fibras de algod&o e juta (tecido) encontrou
um valor de 92,7 N (92,7 J/m). Para o compdsito de lignina e fibras de coco
obteve-se uma resisténcia ao impacto de 643,8 N (643,8 J/m) e para 0 composito
de lignina e fibras de bananeira obteve-se uma resisténcia ao impacto de 159 N
(159 J/m) (RAZERA, 2006). Faz-se necessario explicar que o ensaio de impacto
do tipo lzod é diferente do ensaio de impacto do tipo queda de dardo. Porém, na
literatura ndo foram encontrados trabalhos que tenham realizado o ensaio de
impacto do tipo queda de dardo com materiais compositos da natureza dos

pesquisados aqui para serem comparados.
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Figura 98 — Resisténcia ao impacto maxima para amostras do Material
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SILVA (2003) realizou um ensaio de tenacidade a fratura com duas
velocidades de carregamento (0,5 e 1 mm/min) para a resina de poliuretano a base
de dleo de mamona e obteve os valores de 275 N e 250 N, respectivamente.
Desses dados pode-se concluir que a fibra de ubugu com a resina de mamona na
proporcdo 1:1 de seus componentes apresentou uma excelente resisténcia ao
impacto.

O Quadro 6 ilustra as imagens das fraturas dos corpos de prova apés o
ensaio de impacto. As fotos foram tiradas da superficie inferior da amostra.
Observando as imagens do Quadro 6 é possivel afirmar que o dardo de metal
conseguiu atravessar o Material 1, fraturando todas as amostras. O tipo de fratura
ocorrida nas amostras pode ser considerado do tipo fragil. Os mecanismos de
falha foram fratura da fibra/matriz e delaminacéo, como sera apresentado no item
4.2.5.

A Figura 99 ilustra as curvas forca (N) versus deslocamento (mm), obtidas
para o Material 2 no ensaio de impacto (do tipo “queda de dardo”). E possivel
observar que as amostras apresentaram um comportamento uniforme, com uma
resisténcia ao impacto entre 1723 N (amostra 2) e 3160 N (amostras 5 e 6).

A Figura 100 ilustra a resisténcia ao impacto maxima obtida para cada
amostra do Material 2. As amostras do Material 2 apresentaram as seguintes
resisténcias maximas ao impacto, a saber: Amostra 1 (2307,8 N); Amostra 2
(1723,4 N); Amostra 3 (2135,5 N); Amostra 4 (2651,1 N); Amostra 5 (3172,8 N)
e Amostra 6 (3160 N). Os valores variaram de 591 N (amostra 2) a 1479 N
(amostra 6). A média de resisténcia ao impacto para o Material 2 foi de 2525,2 +
579,8 N. Este valor foi superior a média encontrada para o Material 1 ( 1566 N).
Isso é resultado do Material 2 ser de natureza ductil, pois a proporcéo de mistura
da resina em 2:1 a deixa mais flexivel e resistente ao impacto que a proporcao da

resina em 1:1 do Material 1.
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Quadro 6 — Imagens das fraturas de cada corpo de prova do Material 1 ap6s

0 ensaio de resisténcia ao impacto

3500
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2500

2000 +

1500

Forca (N)

1000

500 4 {f

- Amostra 1
- Amostra 2
- Amostra 3
- Amostra 4
- Amostra 5
- Amostra 6

Deslocamento (mm)

Figura 99 — Curvas forca (N) versus deslocamento (mm) para o

Material 2


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721394/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0721394/CA

171

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Resisténcia ao Impacto Maxima (N)

0

CpP1

CcpP2

CP3

CcP4

CP5

CP6

B Resisténcia ao Impacto

Maxima (N) 2307,8

1723,4

2135,5

2651,1

3172,8

3160,7

Figura 100 — Médias de resisténcia ao impacto para o Material 2

O Quadro 7 ilustra as imagens das fraturas dos corpos de prova apés o

ensaio de impacto do Material 2. As fotos foram novamente tiradas da superficie

inferior da amostra. Primeiramente o tipo de fratura ocorrida nas amostras pode

ser considerado do tipo semi-ductil. Os mecanismos de falha foram fratura no

sentido preferencial da fibra, fratura fibra/matriz.

Quadro 7 - Imagens das fraturas de cada corpo de prova do Material 2 apés

0 ensaio de resisténcia ao impacto
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Comparando as imagens dos Quadros 6 e 7 é possivel observar que as
fraturas ocorridas no Material 1 foram muito mais severas que as ocorridas no
Material 2, sendo este Ultimo mais resistente ao impacto, apresentando um
comportamento mais ductil (fratura do tipo semi-ductil) quando comparado com o
Material 1. O dardo metalico conseguiu atravessar (embora com menor severidade
que no Material 1), trés amostras, a saber: 2, 3 e 5. Esse comportamento ductil do
Material 2 deve estar diretamente relacionado com a quest&o da resina de mamona
(proporgéo 2:1) que faz com que a mesma apresente um comportamento mais
flexivel, maleavel, que a proporc¢do da resina 1:1 (rigida), visto que a geometria e
quantidade de fibras utilizadas nos dois compaésitos foi a mesma.

A Figura 101 ilustra as curvas forca (N) versus deslocamento (mm), obtidas
para o Material 3 no ensaio de impacto (do tipo “queda de dardo”). E possivel
observar que, novamente, as amostras apresentaram um comportamento uniforme,
com uma resisténcia ao impacto entre 2362 N (amostra 1) e 2943 N (amostra 3).

A Figura 102 ilustra a resisténcia ao impacto maxima obtida para cada
amostra do Material 3, a saber: Amostra 1 (2362,9 N); Amostra 2 (2829,8 N);
Amostra 3 (2943,5 N); Amostra 4 (2486,7 N). Os valores variaram de 2362,9 N
(amostra 1) a 2943,5 N (amostra 3). A média de resisténcia ao impacto para o
Material 3 foi de 2655,7 + 275,3N. Este valor foi superior ao encontrado para a
média de resisténcia do Material 1 (1565,6 N). Realizando uma andlise estatistica
comparativa entre os materiais 2 e 3, o t-Test (Software Microcal Origin)
apresentou que as duas medias de resisténcia ao impacto desses materiais Sao
estatisticamente diferentes, ou seja, 0 Material 2 € estatisticamente diferente do
Material 3. Diante disto, é preciso frisar que duas amostras do Material 2
alcancaram valores maiores de resisténcia maxima ao impacto (amostras 5 e 6).

O Quadro 8 ilustra as imagens das fraturas dos corpos de prova apos o
ensaio de impacto. O dardo metalico conseguiu atravessar todas as amostras do
Material 3, comprovando a natureza mais fragil deste material se comparado com
0 Material 2. As fotos mais uma vez foram tiradas da superficie inferior da
amostra e o tipo de fratura ocorrida nas amostras pode ser considerado do tipo
fragil. Os mecanismos de falha foram fratura da fibra/matriz e delaminacéo,

semelhante ao que aconteceu com o Material 1.
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Figura 102 — Médias de resisténcia ao impacto para o Material 3

Comparando as imagens dos Quadros 6, 7 e 8 é possivel observar que as

fraturas ocorridas no Material 1 e 3 foram muito mais severas que as ocorridas no
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Material 2, sendo que este Ultimo apresentou um comportamento mais ductil

quando comparado com os Materiais 1 e 3.

Quadro 8 - Imagens das fraturas de cada corpo de prova do Material 3 ap6s

0 ensaio de resisténcia ao impacto

A Figura 103 ilustra as médias totais de resisténcia ao impacto (N) para os
trés materiais analisados neste ensaio. E possivel observar que o Material 2 se
mostrou téo resistente ao impacto quanto o material 3. O que demonstra mais uma
vez a natureza semi-ductil do composito formado pela fibra de ubucu e resina de
mamona na propor¢do 2:1 de seus componentes. Neste ensaio, o material
totalmente ecoldgico (Material 2) se saiu tdo bem quanto o Material 3 (onde a
resina epoxi € oriunda de fontes petroliferas) e algumas de suas amostras foram
mais resistentes ao impacto que as do Material 3.

A Figura 104 apresenta uma analise quantitativa das curvas até entdo
apresentadas. Os valores de forca foram divididos pela espessura da amostra, de
forma a ter em conta a geometria da mesma. E possivel observar que a menor
média da forca méaxima relativa (N/mm) foi computada para o Material 1
(423 + 61 N/mm), seguida pelo Material 2 (539 + 101 N/mm) e por fim, pelo
Material 3 (558 + 54 N/mm).
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Figura 103 — Médias de resisténcia ao impacto para os trés materiais

analisados.
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Figura 104 — Forca maxima (N/mm) para cada material

De acordo com SILVA (2003), os dois mecanismos basicos de absorcdo de

energia dos materiais sdo a criacdo de novas superficies de fratura e a deformacéo

do material.

No ensaio de impacto, o primeiro mecanismo a operar é a deformacéo do

material e, sendo a energia incidente suficientemente alta, ocorre a iniciacdo e a
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propagacdo da trinca, atuando como o0 segundo mecanismo de absor¢do de
energia. No caso dos compdsitos, 0s mecanismos de absorcdo de energia de maior
contribuigéo para a sua tenacidade ocorrem durante a propagacgéo da trinca e séo a
extragdo das fibras e o descolamento da interface (BLEDZKI & GASSAN, 1999).
Estes mecanismos consomem energia pela criagdo de uma maior area superficial
de fratura dentro do compdsito e pelo trabalho de friccdo na interface.

Os valores médios da energia de fratura para cada tipo de material séo
apresentados em duas parcelas distintas. Primeiramente temos a iniciagdo e depois
a propagacdo da fratura (Figura 105). Para a etapa de iniciagdo, o Material 1
apresentou valor de 1256 + 401 Nmm/mm, o Material 2 apresentou valor de
2256 + 519 Nmm/mm e o Material 3 apresentou valor de 1750 + 530 Nmm/mm.
Para a etapa de propagacdo, o Material 1 apresentou valor de 1674,44+542
Nmm/mm, o Material 2 apresentou valor de 3511 + 544 Nmm/mm e o Material 3

apresentou valor de 2728 + 238 Nmm/mm.
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1256,6

2256

1750,7

Figura 105 — Energia de fratura (Nmm/mm)

E possivel observar na Figura 105, que a energia de iniciacdo do Material 2
é bem maior do que a energia de iniciacdo dos Materiais 1 e 3. Da mesma forma, a
energia de propagagdo de fratura do Material 2 também é maior do que as

energias de propagacao para o Material 3. Portanto, o Material 2 apresentou uma
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maior capacidade de absorcdo de energia de impacto para iniciar e propagar a
fratura do que os outros dois materiais.

A Figura 106 discrimina separadamente a quantidade de energia gasta para
iniciacdo e propagacdo da fratura, bem como o total de energia absorvida para
cada material. A energia total necessaria para a iniciacdo e a propagacdo de fratura
do Material 2 foi de 5767 Nmm/mm, bem superior a do Material 1 (2930
Nmm/mm) e do Material 3 (4478 Nmm/mm).

Desta forma, de acordo com os dados apresentados o material que
apresentou o melhor comportamento, ou seja, absorveu maior quantidade de
energia e conseqlientemente apresentou uma maior resisténcia ao impacto foi o
Material 2. Ele apresenta um comportamento semi-ductil, com deformacéo
plastica antes da fratura.

A Figura 107 comprova esta ultima afirmagdo, com dados sobre os
deslocamentos obtidos para cada tipo de material. Na forca maxima, o Material 2
apresentou maior deslocamento (8,1+0,8 mm), quando comparado com o
Material 1 (4,4+0,6 mm) e com o Material 3 (4,5+1,1 mm).

)
~
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S
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Energia Relativa de Fratura (Nmm/mm

1000

0

M Iniciagdo 1256,6 2256 1750,7
M Propagagao 1674,4 3511,7 2728,4
Total 2931 5767,7 4479,1

Figura 106 — Energia de fratura com valores de iniciacéo, propagacao e
total

Ainda, na Figura 107, é possivel observar que o deslocamento do Material 3

foi bem menor em relagdo ao deslocamento do Material 2. Isso pode ser devido a
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natureza da matriz epdxi que € mais rigida que a resina de mamona na proporcao
2:1. O deslocamento final do Material 3 foi menor (17,2 mm) que o deslocamento
do Material 1 (24,1 mm) e do Material 2 (26,1mm). Esse fato demonstra a

natureza mais fragil do Material 3 em relagdo ao Material 2.

35

30

25

20

15

10

5

Deslocamento (mm)

0

M1 M2 M3
B Na forga maxima 4.4 8,1 4,5
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Figura 107 — Deslocamentos (mm) obtidos para cada tipo de material

4.2,5 Analise das superficies de fratura de impacto através da
microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As micrografias a seguir ilustram alguns fatores importantes para a analise
da fratura dos compdsitos estudados.

A Figura 108 mostra as morfologias das superficies de fratura de corpos de
prova de impacto do Material 1. A Figura 108 A mostra a superficie da amostra
onde é possivel observar a existéncia de micro-fraturas na matriz (setas pretas). A
Figura 108B € um aumento da primeira imagem apresentada (destacada no
retangulo) e ilustra ainda a existéncia de bolhas (indicadas por setas brancas) e
vazios (indicados por setas pretas) na matriz. Nas duas micrografias ndo ha sinais

de extracdo de fibras da matriz.
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(A) (B)

Figura 108 — (A) Superficie da amostra; (B) Bolhas na matriz do

compdésito — Material 1

A Figura 109 ilustra primeiramente a superficie da fratura e depois detalhes
da interacdo fibra-matriz. E possivel observar fibras fraturadas (indicadas por
setas brancas), mas quase todas as fibras estdo fraturadas no plano ou préximo ao
plano de fratura da matriz. Ou seja, nas duas micrografias ndo foi detectado o
fendmeno de extracdo da fibra da matriz, 0 que caracteriza uma boa adesdo na
interface fibra/matriz. Nessa figura é também possivel observar bolhas (Figura
109A) e vazios (Figura 109B). As bolhas s@o normalmente provenientes do
processo de mistura da matriz e que ficaram aprisionadas durante a cura da resina.

Os vazios podem indicar regifes com falta de impregnacéo.

(A) (B)

Figura 109 — (A) Bolhas na matriz; (B) Bolhas na matriz e fibra

fraturadas — Material 1
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A Figura 110 ilustra micrografias da superficie da fibra de ubugu. A Figura
110A ilustra as protrusdes na superficie de duas fibras de ubugu (indicadas por
setas pretas) e anteriormente identificadas na Figura 58. J& a Figura 110B mostra a
superficie de uma fibra descolada da matriz onde é possivel identificar a
superficie da fibra fraturada (indicada por setas brancas). Nas duas imagens foi
identificada a ocorréncia do descascamento da fibra, separagéo do feixe de fibrilas
que formam a fibra técnica, fato também observado por SILVA (2003) para o

compdsito de sisal e poliuretana de mamona.

(A) (B)

Figura 110 — (A) Protrusdes na superficie da fibra; (B) Estrutura da

fibra e superficie da fibra fraturada — Material 1

Na Figura 111 € possivel observar uma fibra com boa aderéncia na interface
e sem a ocorréncia de extracdo (seta preta). Também & possivel observar uma
grande bolha na matriz (seta branca), fato também observado por SILVA (2003).

Em suma, € possivel verificar dois principais mecanismos de falha para o
Material 1 no ensaio de impacto: O primeiro é a existéncia de pequena
deformacdo plastica (cisalhamento) da matriz e o segundo € o descascamento da
fibra e em menor ocorréncia, a sua extracdo da matriz.

A Figura 112 ilustra alguns fatores importantes para a analise da fratura do
Material 2. E possivel observar que a direcdo da fratura se deu principalmente

através da matriz (seta preta), onde sdo observadas trincas.
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Figura 111 — Detalhe de ligacdo interfacial fibra/matriz e bolha —
Material 1

Figura 112 — Trinca se propagando na matriz do Material 2

As Figuras 113A e 113B sdo aumentos de 100 e 300 vezes para melhor
visualizar as fraturas ocorridas no Material 2. Na Figura 113A ¢é possivel verificar
micro trincas (setas pretas) e uma fibra rompida na superficie (setas brancas).
Esses detalhes sdo melhor observados (ampliados) na Figura 113B, mostrando a

superficie da matriz com microfissuras.
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Figura 113 — (A) Fraturas no material da matriz; (B) Fibra rompida na
superficie da matriz — Material 2

A Figura 114 mostra que a matriz do Material 2 possui alguma capacidade
de deformacdo. Esse aspecto pode ser inferido dos clspides observados na fratura

da matriz, que sdo devidos a mecanismos de cisalhamento (D’ALMEIDA E

MONTEIRO, 1998).

Figura 114 - Padrao de fraturas de matriz de natureza dactil — Material

Nas Figuras 115A e 115B ¢ possivel verificar, pela morfologia das fibras,
que parece haver ruptura das fibras no plano de falha da matriz, indicando que as

fibras estdo bem aderidas a matriz.
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(A) (B)

Figura 115 — (A) e (B) Fratura da fibra no plano da matriz.

As Figuras 116A e 116B mostram a presenca de bolhas na matriz do
Material 2 (setas).

Tx1E8 18 68mm A

(A) (B)
Figura 116 — (A) Evidéncias de bolhas; (B) Detalhe de bolhas detectadas

na matriz — Material 2

Em suma, o principal mecanismo de falha para o Material 2 foi deformacao
da matriz seguida por fratura da mesma, e uma aparente boa interface fibra-
matriz.

As micrografias a seguir ilustram o modo de falha do Material 3. As Figuras
117A e 117B ilustram que houve descolamento macico das fibras, seguindo-se a
fratura e subseqiiente “pull-out” ou arrancamento das fibras na superficie de

fratura (setas). Este fato também foi observado por RAZERA (2006), para os
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compdsitos de resina fendlica refor¢cados com fibras de bananeira e resina fendlica
reforgada com fibras longas de coco.

O mecanismo de “pull-out” dissipa energia devido ao atrito mecanico
durante o arrancamento da fibra, aumentando a resisténcia ao impacto. Além
disso, ha dissipacdo de energia durante o processo de descolamento (“debonding”)
das fibras tendendo a cessar a propagacdo da trinca (RAZERA, 2006). Os

aspectos observados, entretanto, indicam uma interface fibra-matriz fraca.

(A) (B)

Figura 117 — (A) Descolamento macico de fibras da matriz; (B) Detalhe

mostrando a extracao de fibras (pull-out) da matriz — Material 3

As Figuras 118A e 118B mostram em maior detalhe o descolamento das
fibras (a superficie da fibra descolada da matriz é claramente vista e esta indicada
por setas brancas). Outro fator observado é um vazio deixado por uma fibra que
foi extraida da matriz (Figura 118B, indicado por uma seta branca) sendo
observado ainda que houve, na matriz um tipo de fratura do tipo fragil (seta preta).

A Figura 119A ilustra a presenca de grandes bolhas na matriz (setas) e a
Figura 119B ilustra novamente a fratura na matriz, de natureza eminentemente
fragil (setas pretas), bem como uma fibra descolada da matriz (seta branca), onde

é possivel observar a superficie da fibra (protrusdes) intacta.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721394/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0721394/CA

185

(A) (B)

Figura 118 — (A) Superficie na matriz da fibra arrancada; (B) Buraco
deixado por uma fibra arrancada e fratura fragil a semi-ductil — Material 3

(A) (B)

Figura 119 — (A) Existéncia de bolhas na matriz; (B) Fraturas fragil e

semi-ductil e fibra descolada — Material 3

A Figura 120 € um bom resumo dos mecanismos de falha ocorridos no
Material 3. E possivel observar tanto a fratura plana do tipo fragil na matriz (seta
pretas), quanto se pode observar também, uma fibra extraida da matriz (seta
branca) e finalmente as bolhas decorrente do processo de fabricacdo existentes na
matriz (setas vermelhas).

Em resumo, os mecanismos de falha no Material 3 foram o descolamento de

fibras (pull-out), fratura e extracéo das fibras da matriz.
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Figura 120 — Mecanismos de falha no Material 3

Observou-se que no Material 3 ocorreu em maior quantidade o fenémeno de
“pull-out” ou extragdo de fibras, ou seja, ocorreu dissipagdo de energia por atrito
mecanico, e simultaneamente ocorreu a falha de interface (“debonding”). Assim, ¢
possivel concluir que os materiais 1 e 2 apresentaram interface melhor que a do
material 3.

Uma falha, observada nos trés tipos de compdsitos analisados, foi a
presenca de vazios e bolhas, provenientes do processo de fabricacdo. Os vazios e
bolhas afetam as propriedades do material ja que os mesmo atuam como
concentradores de tensdo e reduzem a absorcao de energia de impacto (SANTOS
2007).

SILVA (2003) atribui a alta absorcdo de energia de compdsitos com tecido
ao atrito entre as fibras que formam os fios do tecido, resultante da acdo de
cisalhamento. A alta tenacidade a fratura e resisténcia ao impacto constituem as
principais vantagens de compdsitos com fibras naturais. Porém, a resisténcia
mecanica do compdsito € muito dependente da resisténcia interfacial e, como
visto, uma alta resisténcia interfacial pode diminuir a capacidade de absorcdo de
energia do composito. Resumindo, uma maior resisténcia ao impacto nem sempre
estd associada com alta resisténcia mecénica da interface. O balango entre estas
propriedades dependera da aplicagdo pretendida. O Material 3, por exemplo,
apresentou um média de resisténcia ao impacto de 2655,7 + 275N, porém, como

foi mostrado na Figura 118, houve um grande descolamento de fibras,
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demonstrando uma interface fraca. Esse fato ndo aconteceu com o Material 2, que
apresentou uma resisténcia ao impacto de 2525 + 579N sem descolamento
macico de fibras. Pode-se concluir previamente que, apesar dos materiais 1 e 3
terem resisténcia ao impacto semelhantes, suas propriedades mecanicas e modos

de falha sdo distintos.

4.2.6 Ensaio de abrasédo

Os corpos de prova foram usinados de acordo com as especificagdes
descritas anteriormente, no item 3.2.2.5. Cada amostra apresentou um diametro
aproximado de 16 mm e um comprimento de pelo menos, 15 mm. Como a
primeira etapa do ensaio de abrasdo consistiu na pesagem dos cada corpo de
prova, a Figura 121 ilustra os valores computados para as médias das massas dos
corpos de prova para cada grupo de composito. O Material 1 apresentou uma
média de pesos de 2,9673 + 0,10g, o Material 2 uma média de pesos de 3,2768 +
0,01g e finalmente o Material 3, uma média de pesos de 3,2456 + 0,02g. E
possivel observar que o Material 2 apresentou uma massa maior para seus corpos

de prova, seguido pelo Material 3 e por fim, o Material 1.

3,35
3,3
3,25
3,2
3,15
3,1
3,05
3
2,95
2,9
2,85
2,8

Peso Inicial (g)

Material 1 Material 2 Material 3
| M Peso Inicial (g) 2,9673 3,2768 3,2456

Figura 121 — Média dos pesos das amostras antes do ensaio de abrasao
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A Figura 122 ilustra os valores computados para as médias das massas dos
corpos de prova divididos por grupos de materiais apds o ensaio de abras&o. O
Material 1 apresentou massa final de 2,2396 + 0,08g, o Material 2 apresentou
2,4412 £ 0,059 e o Material 3 massa final de 2,5917 + 0,07g. Esses valores foram
transformados em porcentagem na Figura 123, a fim de se analisar o desgaste
abrasivo sofrido por cada material.
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Material 1 Material 2 Material 3
| M Peso Final (g) 2,2396 2,4412 2,5917

Figura 122 — Media dos pesos das amostras apds o ensaio de abraséo
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Figura 123 — Desgaste abrasivo (%) dos materiais analisados
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De acordo com a Figura 123, o Material 1 apresentou um desgaste abrasivo
(24,52 + 0,08%) que ao nivel de 0,05 (t-Test Microcal Origin) diferiu
estatisticamente do Material 2 (25,49 = 0,05%). O que se pode concluir em
relacdo ao desgaste abrasivo destes dois materiais é que ambos apresentaram uma
massa final de mais de 60% de massa inicial ap6s o percurso de 40m, o que
tecnicamente os torna vidveis para serem utilizados como materiais para pisos.

Em relacdo a esta Gltima afirmacdo, OLIVEIRA (2005) coloca que no
ensaio de abrasdo, para que um material seja considerado de resisténcia aceitavel
comercialmente para fabricagdo de pisos, é necessario que 0 mesmo atinja, no
abrasimetro, o percurso de 40m, com uma massa final maior que 60% de sua
massa inicial.

Dos materiais analisados, o Material 3 apresentou 0 menor desgaste
abrasivo (20,13 + 0,07%). Este resultado esta diretamente relacionado com o fato
de a resina epdxi ser mais rigida que a resina de mamona nas duas proporcoes
analisadas.

Como 0s materiais compositos aqui analisados sdo considerados
alternativos, buscou-se na literatura, resultados de ensaios de abraséo realizados
com materiais dessa categoria. Nesse contexto, OLIVEIRA (2005) pesquisou o
uso do bambu laminado colado na fabricacdo de pisos e encontrou um desgaste
abrasivo para esta graminea de 20,34%, comparavel com os resultados aqui
encontrados. Em relacdo a madeiras ditas alternativas, BARCELLAR &
D’ALMEIDA (2010) realizaram um ensaio de abrasao para a madeira de pupunha
e determinaram um desgaste abrasivo de 9,8%, ja para 0 coqueiro 0 desgaste
abrasivo foi de 19,8%.

OLIVEIRA (2005) também reportou valores de desgaste abrasivo para o ipé
(12,63%), sucupira (15,68%) e jatoba (23,67%). Comparando os valores de
desgaste abrasivo para as madeiras de lei com os encontrados nesta pesquisa, é
possivel concluir que os compdsitos ora analisados, apresentam viabilidade
técnica de utilizacdo na fabricacdo de pisos, ja que o desgaste abrasivo
apresentado foi menor que 26% para todas as amostras. E importante frisar que a
realizacdo de uma comparagdo entre os compositos e estas madeiras se deu pelo

fato de as madeiras serem consideradas compdsitos naturais.
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Em funcdo das propriedades das matérias primas até entdo apresentadas e
discutidas, das disponibilidades regionais e da problemaética ecoldgica em relacdo
a algumas madeiras, 0 uso desse compdsito alternativo, pode ser uma fonte de
renda para a populacéo que o produzir, especificamente, a populagéo ribeirinha do
Estado do Amapa. Dessa forma, os resultados do ensaio de abraséo vém fortalecer
essa idéia, fornecendo dados técnicos sobre o uso desse composito na fabricacao

de pisos do tipo taco.

4.2.6.1 Microscopia Eletrénica de Varredura — Analise das
superficies de abraséao

ApoOs a realizacdo do ensaio de abrasdo, as amostras testadas foram
acondicionadas e levadas ao laboratorio de microscopia eletrénica a fim de se
analisar as superficies que sofreram abras&o. Desta forma, coletou-se uma amostra
de cada grupo de material analisado e capturaram-se imagens em quatro
aumentos, ou seja, 50; 100; 150 e 200 vezes.

A Figura 124 apresenta o bloco de micrografias obtidas para o Material 1.
Na Figura 124A ¢ possivel observar que a superficie do Material 1 apresenta
riscos causados pelos granulos da lixa abrasiva (seta branca). De forma geral, ndo
é perceptivel a existéncia de fibras expostas na superficie. Na Figura 124B é
possivel observar em maior detalne que a superficie apresenta uma maior
quantidade de riscos (setas brancas) causados pelos granulos da lixa, bem como a
existéncia de fibras expostas (setas pretas). As Figuras 124C e 124D apresentam
mais detalhadamente a superficie (setas brancas), sem maiores quantidades de
fibras expostas.

A Figura 125 apresenta o bloco de micrografias obtidas para o Material 2.
Nas Figuras 125A e 125B ¢é possivel observar que a superficie do Material 2 é
bastante irregular e apresenta um numero grande de fibras expostas (setas
brancas). Nas Figuras 125C e 125D ja possivel observar em maior detalhe as
fibras expostas (setas brancas) na superficie. Comparando-se este bloco de
micrografias com as do Material 1, é possivel concluir que maiores quantidades
de fibras foram expostas no superficie do Material 2, 0 que o faz menos resistente

a abrasdo. De fato, esse composito foi 0 que mostrou o maior desgaste abrasivo.
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(© (D)
Figura 124 — Micrografias da superficie que sofreu abrasdo para o
Material 1

©) (D)
Figura 125 — Micrografias da superficie que sofreu abrasdo para o
Material 2
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A Figura 126 apresenta o bloco de micrografias obtidas para o Material 3.
De forma geral, a superficie se apresenta mais regular em termos de danos do que
a do Material 2. Nas Figuras 1262 e 126B ¢ possivel observar que a superficie do
Material 3 é bastante regular, porém apresenta algumas fibras expostas (setas
brancas), o que ndo aconteceu com a superficie do Material 1. Nas Figuras 126C
e 126D ja é possivel observar em maior detalhe as fibras expostas (setas brancas),
bem como a presenca de alguns sulcos causados pelos gréanulos da lixa abrasiva
(setas pretas). Comparando-se este bloco de micrografias com o Material 2, é
possivel concluir que menores quantidades de fibras foram expostas na superficie
do Material 3, bem como a superficie se apresentou mais regular ou menos
danificada que as outras, devendo-se este fato, a natureza rigida da matriz epoxi.
De maneira geral, os trés materiais compdsitos aqui analisados ndo apresentaram
trincas em sua superficie, o que demonstra a eficacia de reforco das fibras de

ubucu nas matrizes poliméricas.

x50
500pm

x 200

100pm

©) (D)
Figura 126 — Micrografias da superficie que sofreu abrasdo para o
Material 3
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Amostras de pupunha e coqueiro foram também testadas em abrasdo e suas
superficies analisadas em MEV para serem comparadas com as dos materiais
compdsitos aqui estudados, pois apresentam desgaste abrasivo pequeno
(BACELLAR, 2010). A Figura 127 apresenta o bloco de micrografias obtidas
para a madeira de pupunha. Nas Figuras 127A e 127B é possivel observar que a
superficie da pupunha apresenta como principal caracteristica a presenca de
trincas (setas pretas). Nas Figuras 127C e 127D ja é possivel observar em maior
detalhe que também existem as fibras expostas (setas brancas). A presenca de
grandes sulcos causados pelos granulos da lixa abrasiva (setas pretas) e trincas

também sdo evidentes nessas micrografias.

x100
100pm

(A) (B)

x200
100pum

©) (D)

Figura 127 — Micrografias da superficie que sofreu abrasdo para a

madeira de pupunha

Comparando-se as micrografias da pupunha com as micrografias dos
compositos analisados, € possivel verificar que esta madeira apresentou trés tipos
de falhas na superficie: fibras expostas, presenca de sulcos (mais severos que 0s

existentes nos compositos) e, principalmente a presenca de trincas, faz com que
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haja infiltracdo de umidade no material. As trincas ndo foram detectadas nos
compdsitos, o que pode indicar que tais materiais podem ser utilizados na
fabricacdo de pisos e revestimentos sem a problematica da existéncia de trincas.

A Figura 128 apresenta o bloco de micrografias obtidas para a madeira de
coqueiro. A principal caracteristica observada nas Figuras 128A e 128B é a
presenca de trincas na superficie do coqueiro, bem parecidas com as da pupunha
(setas brancas). Nas Figuras 128C e 128D ja é possivel observar em maior detalhe
a superficie irregular, a presenca de sulcos causados pelos granulos da lixa
abrasiva (setas brancas). A existéncia de trincas pode vir do fato de que as
madeiras de coqueiro e pupunha sdo compactas, 0 que as torna mais propicias ao
surgimento dessas trincas. Em relacdo a este fato, JANKOWSKY (2002), cita que
as rachaduras ou trincas aparecem como consequéncia da diferenca de retragédo
nas diregdes radial e tangencial da madeira e de diferencas de umidade entre
regibes contiguas de uma peca, durante o processo de secagem. Essas diferencas
levam ao aparecimento de tensdes que, tomando-se superiores a resisténcia dos

tecidos lenhosos, provocam a ruptura da madeira.

x100
100pm

© (D)
Figura 128 — Micrografias da superficie que sofreu abrasdo para a

madeira de coqueiro
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Comparando-se as madeiras de coqueiro e pupunha com o0s compdsitos
fabricados nesta pesquisa, € possivel concluir que as trincas encontradas nas ditas
“madeiras alternativas” sdo prejudiciais ao seu uso em pisos. Mesmo os trés
compdsitos analisados apresentando um desgaste abrasivo maior que as madeiras
de pupunha e coqueiro, eles ndo apresentaram trincas na superficie, o que os torna

eficientes para a fabricacdo de pisos e revestimentos.

427 Anélise Dinamico Mecanica — DMA

O objetivo do presente ensaio foi realizar um estudo exploratério e
preliminar sobre a variacdo dos parametros dindmico-mecanicos dos compositos,
sendo analisados em funcéo de T.

TRINDADE et al., (2005) citam que estudos das propriedades dinamico-
mecanicas de compositos reforcados com fibras vegetais sdo de grande
importancia, considerando que estes materiais podem ser submetidos a tensdes
dindmicas durante sua aplicacdo. A técnica de DMTA ¢é amplamente usada na
caracterizacdo de polimeros para fornecer trés parametros em funcdo da
temperatura, que sdo o modulo de armazenamento (E’), modulo de perda (E”) ¢
tan 4.

MURAYAMA (1982) cita que na regido em que 0 modulo de
armazenamento (E’) apresenta um ponto de inflexao, a curva de amortecimento
(tan &) passa por um maximo, 0 gque caracteriza a regido de transicao vitrea. Nesta
regido, o amortecimento (tan &§) se torna alto, devido ao inicio dos movimentos
coordenados de segmentos das cadeias moleculares. Em polimeros, normalmente
alguns segmentos tém maior liberdade para se movimentar, enquanto outros nao.
Um segmento com maior grau de imobilizacdo (rigido) pode armazenar mais
energia para uma dada deformacdo que um segmento mais livre para se
movimentar. Desta forma, cada vez que um segmento mais rigido torna-se mais
livre, 0 excesso de energia € dissipado como calor.

O modulo de perda (E”) apresenta maximo em temperaturas um pouco
menores do que o pico maximo da curva de amortecimento (tan §). O méaximo de
dissipacdo de calor por unidade de deformacdo ocorre na temperatura em que E” é

méaximo. Esta temperatura, a 1 Hz de frequéncia, estd préxima ao valor de
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temperatura de transicdo vitrea determinada por outros métodos. Desta maneira,
também, pode-se utilizar o médulo de perda para se estimar a transi¢do vitrea. A
Tg, entretanto, pode ser definida como a temperatura em que ocorre 0 maximo de
tan §, o maximo de E” ou no ponto médio da curva E’ versus temperatura
(MURAYAMA, 1982).

PAIVA (2006) cita que as propriedades dindmico-mecanicas dos
compdsitos sdo determinadas pelas propriedades de seus componentes,
morfologia do sistema e a natureza da interface.

TRINDADE (2005) expbe que nas analises de resultados de compdsitos
reforcados com fibra lignocelulosica, deve-se considerar que ha diferenca entre 0s
coeficientes de expansdo térmica das fibras e das matrizes, o que pode influir nos
resultados.

Na Tabela 14 estdo listados os valores da temperatura de transicdo vitrea
(Tg), da altura do pico de tan § e o valor maximo do modulo de armazenamento

(E”), a temperatura ambiente, para os compositos analisados.

Tabela 14 — Temperatura de transicéo vitrea (Tg), pico de tan & e modulo de

armazenamento para os trés materiais compositos analisados

Material Tg (°C) Pico de tan & E’ (Pa)

Compdsito (maximo de tan é) (25°C)
Material 1 87 0,23 5,33 x 10°
Material 2 25 0,21 2,91 x 10°
Material 3 60 0,33 6,63 x 10°

De acordo com a Tabela 14, o valor de Tg (medido no ponto maximo de tan
&) foi de 87°C para o Material 1. Esse resultado € ligeiramente superior ao
encontrado por SILVA (2003) para o compdsito de fibra de sisal ndo tratada com
matriz de poliuretana de mamona (83,1°C) e ao do composito de fibra de coco e
resina de mamona (82,1°C). Para o Material 2, encontrou-se a mais baixa Tg
(25°C), devendo-se esse valor a natureza flexivel da matriz de resina de mamona
na proporc¢do de 2:1 de seus componentes. Para o Material 3, encontrou-se uma

Tg de 60°C, resultado inferior ao encontrado para o Material 1, porém superior ao
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encontrado para o Material 2. E preciso frisar que de acordo com a literatura
existente, os valores de E’ encontrados nesta pesquisa foram menores. Por
exemplo, SILVA (2003) encontrou para o compésito de fibra de sisal e resina de
mamona, um médulo de armazenamento da ordem de 2,2 x 10° Pa.

SILVA (2003) ainda fez um estudo da Tg somente para o poliuretanto de
resina de mamona, encontrando um valor de 84°C. Tomando-se por base esse
valor, é possivel verificar que o Material 1 apresentou uma Tg semelhante (87°C).
E de senso comum esperar que com uma maior interacdo entre a fibra e a matriz
haja restricdo ao movimento dos segmentos das cadeias macromoleculares
localizadas préximo a superficie da fibra (SILVA, 2003). Esta restricdo causa
aumento da temperatura de transicdo vitrea e decréscimo do amortecimento,
devido ao aumento da rigidez do material. A restricdo ao movimento molecular da
matriz pode também ocorrer devido a diferenca entre os coeficientes de expansao
térmica dos componentes, (DUTRA et al., 2000). Este efeito é mais notado na
regido de transicao vitrea (Tg) e ocorre devido a tensdo a que a matriz € submetida
quando da expanséo térmica dos constituintes (SILVA, 2003).

Ja os valores das alturas dos picos de tan delta (Tabela 14) encontrados para
o Material 1 (0,24), para o Material 2 (0,22) e para o Material 3 (0,33) sdo
comparaveis aos encontrados por SILVA (2003) para o compdsito de fibra de
sisal e resina de mamona (0,25) e para o compdsito de fibra de coco e resina de
mamona (0,30).

A Figura 129 ilustra as curvas de tan delta para todos os materiais
compositos analisados. Em compositos, este parametro de perda € influenciado
pela incorporacdo, tipo e distribuicdo de fibras, bem como pela interacao
fibra/matriz e o teor de vazios (ALVEZ et al.,, 2004). Com o aumento da
temperatura, tan § chega a um maximo na regido vitrea e decresce na regido
elastomérica.

Abaixo da Tg, a conversdo de energia é baixa porque, nesta regido, 0s
segmentos da cadeia estdo congelados, as deformacgbes sdo primariamente
elasticas e o deslizamento das moléculas resultantes no fluxo viscoso é baixo.
Portanto, grande parte da energia recebida por ciclo ndo é convertida em calor
devido aos altos tempos de relaxacdo em comparacdo a escala de tempo do

experimento. Também, na regido elastomérica, os segmentos das cadeias sao
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livres para se mover resultando em uma converséo de energia mecénica, pois ndo
ha resisténcia ao fluxo (POTHAN et al., 2006). No entanto, na regido de transi¢do
vitrea, o tan & é alto devido ao inicio da movimentacdo browniana dos segmentos
das cadeias moleculares e da relaxacdo de tensdo, mesmo que nem todos o0s

segmentos participem juntos da relaxacdo (CORREA et al., 2007).

Material 1 - Tan delta
Material 2 - Tan delta
Material 3 - Tan delta

0,35

0,30
0,25
0,20

0,15

Tan delta

0,10

0,05

0,00 . , . , . ; . ; . ;
-50 0 50 100 150 200

Temperatura (°C)

Figura 129 — Tan 8 em funcéo da temperatura para os materiais

Pela altura do pico de tan &, tem-se uma estimativa da interface do
composito. Uma vez que a energia é dissipada pela interface, quanto mais forte a
interface, menor € a dissipacdo de energia, resultando em uma menor altura do
pico. Como as fibras suportam a maior parte da tensdo, quanto mais fibra no
composito, menor é a parcela de energia dissipada como deformacédo. Também se
pode ter uma idéia da adesdo da fibra/matriz pela altura do pico. Uma menor
altura representaria uma melhor adesdo, pois ha restricdo aos movimentos
moleculares (JUNIOR, 2009). Assim, de acordo com o mostrado na Figura 129, o
Material 3 apresentou uma interface mais fraca que as dos Materiais 1 e 2, ou seja,
uma menor adesdo fibra/matriz. Este fato também pode ser comprovado nas
analises de MEV do Material 3 (item 4.2.5), especialmente na Figura 118, que
ilustra o descolamento maci¢o de fibras da matriz, bem como a extracéo de fibras
da mesma e por fim, fratura.

Ainda em relacdo a altura dos picos dos materiais compdsitos analisados, é

possivel compara-los com valores de materiais compoésitos existentes na literatura.
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As alturas dos picos de tan § para o Material 1 (0,23) e para o Material 2 (0,21)
foram menores que os encontrados por SILVA (2003) para o compésito de fibras
de sisal e resina de mamona (0,25) e para o composito de fibra de coco e resina de
mamona (0,30). Esse comportamento parece indicar que as fibras de ubucu
apresentam uma boa adesdo com as matrizes de PU, aparentemente melhor que as
fibras de sisal e coco.

Outro dado a ser notado na Figura 129 é que a largura dos picos dos
Materiais 1 e 2 € maior que a do Material 3, 0 que indica que este ultimo material
é mais homogéneo que os outros. JUNIOR (2009) cita que quanto maior a largura,
mais heterogéneo é o sistema e maior € a inibicdo ao processo de relaxacdo, ou
seja, este alargamento pode ser atribuido a uma restricao/inibicdo do processo de
relaxacdo de determinados segmentos de cadeia dos compositos 0 que leva a uma
distribuicdo mais larga do pico.

A Figura 130 ilustra as curvas para o modulo de armazenamento E’ em
funcdo da temperatura, para os trés materiais compositos analisados. E observada
a presenca de uma tensdo residual nos materiais 1 e 3 em aproximadamente 54°C.
O valor de E’ esta diretamente relacionado com a capacidade de o material
suportar cargas mecanicas com deformacdo recuperavel, sendo analogo ao
maodulo de flexdo (MOHANTY et al., 2006).

7x10°

Material 3
Material 1
Material 2

6x10° -

5x10°

4x10°

3x10°

Maodulo E' (Pa)

2x10°

1x10° 1

-50 I (I) I 5IO I l(l)O I léO I 2(IJO
Temperatura (°C)
Figura 130 — Modulos de armazenamentos (E’) encontrados para os

materiais em funcdo da temperatura
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Conforme esperado, 0s compaositos apresentaram diminui¢cdo do mddulo de
armazenamento (E’) com o aumento da temperatura. Este comportamento pode
ser atribuido ao aumento da mobilidade molecular das cadeias poliméricas acima
daTg.

Como pode ser observado, a partir de 75°C para o Material 3 e a partir de
60°C para o Material 1, ha queda acentuada do modulo de armazenamento, E’; o
que reflete a perda das propriedades elasticas em relacdo as caracteristicas
viscosas dos materiais. Essa temperatura também foi encontrada por SILVA
(2003) para os compositos de fibra de sisal e resina de mamona e fibra de coco
com resina de mamona.

Quando ultrapassada a transicdo vitrea, tem-se uma matriz no estado
borrachoso enquanto que as fibras de ubucu mantém a sua rigidez, pois s
apresentam alguma mudanca de comportamento com a temperatura a partir de
aproximadamente 260°C, como visto no ensaio de TGA (item 4.1.3).

SILVA (2003) encontrou um valor do moédulo de armazenamento para a
resina de mamona de 1,8 x 10° Pa. Se utilizarmos este valor para comparar com o
resultado obtido para 0 médulo de armazenamento do Material 1 (Tabela 14) é
possivel verificar que houve queda deste modulo. Este comportamento pode ser
devido ao tipo da matriz de resina de mamona usada (na proporcdo de 1:1 de seus
componentes).

A Figura 131 ilustra as curvas para o méodulo de perda (E”) dos trés
materiais compdsitos em funcdo da temperatura. Foi identificado um pico por
volta de 87°C para o Material 1 e de 60°C para o Material 3, ja o Material 2
praticamente ndao apresentou picos em seu percurso. O Material 1 provavelmente
apresentou uma melhor interacdo entre fibra e matriz do que o Material 3, visto
gue esse primeiro apresentou uma temperatura de transicdo vitrea maior, ou seja, €
um material mais rigido que o Material 3. Assim, é possivel afirmar que os
Materiais 1 e 3 sdo mais rigidos e mais resistentes termicamente que o Material 2,
que ndo apresentou picos de modulo de perda em seu percurso de andlise,
devendo-se tal comportamento a matriz de resina de mamona ser de natureza

flexivel se comparada com a do Material 1.
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Figura 131 — Modulos de perda (E”) encontrados para os materiais em

funcéo da temperatura

4.2.8 Projeto de Design — Piso tururi mamona

Diante dos resultados apresentados e discutidos, e visando a confeccdo de
um piso com material de fontes totalmente naturais e vegetais, escolheu-se para a
fase de projeto de design o Material 1. De acordo com a metodologia do Design
Industrial apresentada ao final do capitulo de Materiais e Meétodos, sdo
apresentados aqui os resultados de cada fase:

1. Tema do projeto: Com os dados do material em maos procurou-se
estudar a melhor forma de utilizacdo do mesmo na fabricacdo de um
piso de fabricacdo em escala industrial,

2. Levantamento de dados: Nesta fase foram pesquisadas informacoes a
respeito de pisos em geral e principalmente sobre os principais tipos de
pisos de madeira existentes no mercado, visando a aplicacdo do
composito na fabricacdo de um destes pisos. Assim, resumidamente,
este tOpico apresenta as seguintes informacdes sobre pisos, que servirdo
como material de apoio para o desenvolvimento do produto

desenvolvido nesta tese.
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2.1 Piso
De acordo com SILVA & BITTENCOURT (2003) define-se como
piso uma superficie qualquer, continua ou descontinua, construida
com a finalidade de permitir o transito pesado ou leve.
Existem diversos fatores que se deve levar em conta na escolha de
um piso, entre eles tem-se: Compatibilidade (o piso de um
compartimento deve ser compativel com seu acabamento);
Adequagdo (o pavimento de um ambiente deve ser apropriado ao
ambiente) e Economia (leva-se em consideracdo o desgaste, a
manutenc&o e a conservagao do piso).
As qualidades que se deve exigir de um piso sdo: Resisténcia ao
desgaste ao transito; apresentar atrito necessario ao transito; ser
econémico; ter facil conservacdo; apresentar inalterabilidade (cor,
dimens&o); ser decorativo.

2.2 Caracteristica de um piso
SILVA & BITTENCOURT (2003) citam que pisos de residéncias e
escritérios estdo sujeitos a pequeno desgaste, enquanto 0S pisos
industriais, a condi¢fes severas de transito e desgaste. Esse desgaste
é devido principalmente a danos mecanicos, mas pode também ser
acelerado por ataque quimico.
Dessa forma, o piso a ser projetado nessa pesquisa sera voltado para
ambientes residenciais, por apresentar um transito menos severo que
0s pisos industriais. Assim, foram coletadas informacdes a respeito
do desgaste em pisos residenciais.
Quando o desgaste é pequeno, como 0 que acontece com 0S Pis0S
residenciais, a melhor protecdo ao piso consiste numa demédo de
cera. Somente esta sera removida. O desgaste desses pisos €
grandemente acelerado por saliéncias, as quais podem ter sido
ocasionadas por juntas mal executadas. Geralmente, 0os danos nos
pisos sdo causados por grandes pesos (SILVA & BITTENCOURT,
2003).
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AZEREDO (2006) cita que os pisos podem ser classificados de

diversas maneiras, de acordo com suas propriedades fisicas, em

relacdo aos aspectos, as juntas, a permeabilidade, etc. Porém, neste

trabalho, sera considerada a classificacdo a partir do material, como

observado no Quadro 9.

Quadro 9 — Classificagédo de Pisos (AZEREDO, 2006).

Madeira | Assoalho, Tacos e Parquete

Ladrilhos Hidraulicos

Ceramicos Quadrado, Retangular, Sextavado e Cacos
Naturais Granito, Arenito e Marmore
Pedras
Artificiais Granito, Arenito e Concreto
Resinas
Vidro
Fibra

2.3.1 Assoalho

O assoalho € um piso de tabuas maci¢cas com comprimentos variados e

encaixe macho e fémea (Figura 132). A instalacdo do piso é feita a partir

de tabuas pregadas ou aparafusadas em cima de caibros de madeira dura

e resistente, que ficam alinhados no contra piso e presos pela massa de

cimento ao redor deles. As dimensdes padronizadas para esse piso sao:
10cmx2cmx15a55moul5cmx2cmx1,5ab5,5cm (MADIPE

Pisos de Madeira).

-

10 cm 8%

Figura 132 — Piso do assoalho de madeira (Madipé Pisos de

Madeira)
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2.3.2 Tacos

Sao pecas retangulares de madeira com encaixe preferencialmente do
tipo macho e fémea (Figura 133). A instalacdo do piso consiste na
colagem individual das pegas sobre um contra piso de concreto bem
alinhado. Geralmente sdo confeccionados com madeira de lei (ipé, pau-
marfim e sucupira). Dimensdes padronizadas encontradas no mercado,
s&0 7 cm x 1,8 cm x 21 ¢m ou tacdo, 10 cm x 2cm x 40 cm (MADIPE
Pisos de Madeira).

Figura 133 — Exemplo de piso do tipo taco (Madipé- Pisos de
Madeira, 2011)

2.3.3 Parquet
E um piso elaborado a partir de pequenos pedacos de madeiras
agrupados em placas quadradas. As pecas sdo colocadas uma ao lado da

outra sobre um contra piso de concreto bem alinhado (Figura 134).

Figura 134 — Exemplo de piso do tipo parquet (Madipé- Pisos
de Madeira, 2011)

De acordo com os tipos de pisos de madeira apresentados e levando-se

em consideracdo as caracteristicas de fabricacdo do compdsito de fibra
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de ubugu e resina de mamona, 0s pisos que vao ao encontro desta idéia
s80 0s de taco e o parquet. Isso porque as dimensdes desses tipos de
pisos estdo adequadas ao comprimento da folha de ubucu (em média 60
cm). Diante dessa escolha pelo dimensionamento, sera projetado um
piso do tipo taco com o Material 1. O taco oferece uma série de
acabamentos e estética, de acordo com o tipo de madeira utilizado e o

sentido de aplicagdo de suas placas (Figura 135).

(A) (B) (9

Figura 135 — (A) Espinha de peixe; (B) Tijolinho e (C)
Quadrado (Madipé- Pisos de Madeira, 2011)

De acordo com a REVISTA CASA CLAUDIA (2001), o piso de taco
estd em tendéncia novamente, as madeiras de pinus e reflorestadas
fazem com que esse tipo de piso seja procurado. A loja
MADEIRA/MADEIRA (2011) cita que a grande vantagem dos tacos em
relacdo ao assoalho, € que os tacos ndo precisam de barrotes (vigas,
caibro ou uma peca em formato de trapézio de madeira que sao fixadas

no contra piso onde serdo pregadas ou parafusadas as tabuas).

Analise de dados: Nesta fase foram levadas em consideracdo as
informacGes a respeito do tipo de instalagdo para tacos de madeira e
estas foram aplicadas ao universo de desenvolvimento do piso de taco

do composito de fibra de ubugu e resina de mamona.

3.1.1 Instalagdo do piso — Contrapiso
De acordo com a MADIPE (2011), o contrapiso deve ser

preparado de cimento bem forte e desempenado, livre de


http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://images02.olx.com.br/ui/11/06/46/1296598257_52360046_5-ASSOALHO-DE-MADEIRA-MACIcA-CRUCOM-VERNIZ-OU-TIPO-FAZENDA-Rio-de-Janeiro.jpg&imgrefurl=http://margenportaseportais.blogspot.com/p/assoalho.html&usg=__x2hBNCCvPXQrvSvCCfqZAO-BT9Y=&h=450&w=600&sz=39&hl=pt-BR&start=16&zoom=1&tbnid=PedeCLD3CG7adM:&tbnh=130&tbnw=173&ei=5iOuTZ7ZM8etgQeXs7HxCw&prev=/search?q=taco+tipo+tijolinho&hl=pt-BR&sa=G&biw=1259&bih=597&site=search&tbm=isch&um=1&itbs=1&iact=rc&dur=371&oei=4SOuTb5yxezSAeXenJUL&page=2&ndsp=18&ved=1t:429,r:6,s:16&tx=80&ty=83
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umidade. Deve secar por um periodo de 30 dias antes da
instalagdo do piso de madeira. Para pisos no térreo deve-se
tomar cuidado para fazer um contrapiso que ndo sofra
infiltracdo de umidade, pois isto pode descolar as pegas de
madeira. A Figura 136 ilustra as etapas de construcdo do

piso.

Figura 136 — Etapas para a instalacéo do piso de madeira
— contrapiso (MADIPE).

Instalacdo do piso — Cola

Para o piso de taco de madeira comum, a cola utilizada deve
ser a cola branca. Os produtos que utilizam cola na instalacao
sdo o parquet, tacdo e taco. O assoalho é a Unica excecéo,
pois ¢é fixado com parafusos.

Para este projeto, especificamente, o piso confeccionado com
o Material 1 podera ser colado tanto com cola branca quando
com a propria resina de mamona na propor¢do 1:1 de seus
componentes. Neste caso, a quantidade de cola ou resina a
ser utilizada é em média de 1Kg para cada 1m?2 de piso. Apos
serem colados, os tacos deverdo permanecer por no minimo
15 dias para adaptacdo e secagem da cola, sendo estas
recomendacdes de empresas reconhecidas no mercado por
fabricarem e instalarem pisos de madeira. A Figura 137
ilustra 0 momento de instalacdo do piso do tipo taco da
empresa MADIPE.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721394/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0721394/CA

3.13

207

Figura 137 — Etapas para a instalacéo do piso de madeira
— Piso de taco (MADIPE).

Acabamento do piso — Lixamento

O lixamento podera ser feito no minimo 15 dias ap6s a
concluséo da instalagdo. Quanto mais tempo esperar melhor,
pois geralmente logo ap6s a instalacdo, a madeira precisa se
adaptar a0 novo ambiente. Esse dado também pode ser
levado em conta para a instalacdo do piso de compésito do
Material 1, porém, serdo necessarias algumas etapas de testes
para confirmacdo deste prazo de espera. Nesta etapa de
lixamento do piso, geralmente as empresas utilizam
maquinas lixadeiras de disco grandes e pequenas lixadeiras
para acabamento em cantos e locais de divisdo com outros
produtos. O equipamento utilizado atualmente ndo produz
muita poeira, pois em torno de 80% é sugada pela maquina
lixadeira. A Figura 138 ilustra o uso da lixadeira grande e de

lixadeiras menores para 0s cantos do piso de madeira.

W,
L\
"

3 v:?

R

Figura 138 — Maquinas lixadeiras grandes e portateis

para dar acabamento ao piso de taco (MADIPE)
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3.1.4 Acabamento do piso — Pintura

A pintura € a ultima etapa do processo, sendo feita apds o
lixamento. Para pisos de madeira, as empresas geralmente
utilizam duas camadas de sinteco e uma de verniz para dar
brilho, com intervalo de 6 horas entre uma aplicagéo e outra.
Apb6s as aplicacbes, os ambientes devem permanecer
fechados por um dia para ficarem protegidos de poeira e
outras sujeiras. Apds 2 dias o piso estd liberado para ser
pisado, antes disso pode estragar a pintura.

Desta forma, a resina de mamona sugerida para o
acabamento final do piso de taco formado pelo Material 1 é a
RESCON 301 produzida pela PROQUINOR (Produtos
Quimicos do Nordeste). Esta resina € utilizada na
impermeabilizagdo de pisos, sendo atoxica, facil de aplicar, a
frio, podendo-se usar espatulas, pincéis ou rodos. Por serem
isentos de solventes, os sistemas RESCON nao liberam gases

toxicos prejudiciais ao aplicador.

4. Projeto de Design: Tem como objetivo projetar o piso tendo em vista as
informacOes anteriormente citadas. Desta forma, as atencdes foram
fixadas no melhor aproveitamento da fibra e da resina, o processo de
fabricacdo, desenvolvimento do encaixe macho e fémea e na forma de
instalacdo futura do piso.

Tendo em mente as dimensdes dos tacos de madeira, optou-se por se
projetar tacos do composito com dimens6es de 6 cm de largura, 1,2 cm
de espessura e 28 cm de comprimento. Esse dimensionamento foi
pensado levando-se em conta o melhor aproveitamento da fibra, ja que a
folha de ubucu terd suas extremidades descartadas e apresentara uma
area util média de 64 cm de comprimento e 26 cm de largura de acordo

com o esquema da Figura 139.
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Figura 139 — Esquema da é&rea util da folha de ubugu a ser
aproveitada

Para obter a espessura de 1,2 cm, serdo necessarias 12 folhas de ubucu,
que serdo prensadas conforme procedimento anteriormente descrito para
a fabricacdo das placas de compositos. Com as folhas abertas, obtém-se
um retdngulo de 64 cm de comprimento por 26 de largura, sendo essas
dimensdes a serem consideradas quando do momento de fabricacdo do
molde metalico para ser prensado na prensa hidraulica. Na Figura 140 é
possivel observar que com esse dimensionamento € possivel fabricar
seis tacos por vez, direcionando assim a producédo para que se obtenha o

maior numero de pecas por bloco de composito prensado.

' 64 cm I

Figura 140 - Esquema do bloco de composito prensado e

fabricacdo de seis pecas de tacos por vez

Apds a prensagem desse bloco de composito, 0s equipamentos a serem
utilizados para se fabricar os tacos serdo os comumente utilizados em
marcenarias, ou seja: serra de fita, serra de disco, tupia, lixadeira de
bancada, entre outros que perfeitamente se adequam ao trabalho com o

composito.
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A Figura 141 ilustra o esquema do taco projetado. A peca consiste em
um retdngulo com encaixes (rebaixes, na imagem colorido de azul)
realizados na maquina conhecida por tupia ou na serra de disco. Este
encaixe se apresenta como facilitador na hora da montagem do piso, ja
que somente uma peca é necessaria para compor toda a area. Os outros
pisos apresentam ao menos duas pecas para encaixar e compor a area. O

desenho técnico consta no anexo desta tese.

Taco a ser fabricado com o Material 1

B5 mm

Figura 141 — Esquema do taco projetado com o Material 1

A Figura 142 ilustra as vistas laterais do taco projetado, podendo-se
observar que a construcdo da peca é razoavelmente simples, com
facilidade de encaixe. As Figuras 143 e 144 ilustram o esquema de

funcionamento do encaixe macho e fémea.

Taco a ser fabricado com o Material 1
com esquemas das vistas laterais

|:| Parte a ser exposta
. Encaixe macho e fémea

Figura 142 — Esquema do taco projetado com as vistas laterais
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e —

.

Figura 143 — Esquema de encaixe do taco projetado (vista de topo)

4—

Figura 144 — Esquema de encaixe do taco projetado (vista de frente)

A Figura 145 mostra que com a peca projetada é possivel formar os trés
arranjos anteriormente citados para a instalacdo, ou seja, espinha de
peixe, tijolinho e quadrado. A Figura 146 ilustra duas pecas de taco
projetado em perspectiva.

Figura 145 — Esquemas de montagens possiveis para o taco projetado

(vista de frente)

Figura 146 — Perspectiva do taco projetado
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Construcdo de modelos, mock-ups e protétipos para validar as
idéias até entdo concebidas:

Nesta fase foi realizada a fabricacdo das pecas de taco em uma
marcenaria, onde se optou por uma tecnologia de fabricacdo mais
simples possivel, optando-se por utilizar a serra de disco para cortar a
placa e fazer o rebaixe do encaixe macho e fémea. Dessa forma, a
primeira etapa realizada foi a de cortar as placas do composito na serra
de disco (Figura 147). Apds o corte basico, com a mesma serra de disco,
0s tacos receberam o encaixe macho e fémea com um rebaixe de 5 mm
em dois de seus lados e de maneira oposta (Figura 148A e 148B). Para
isso, o disco de serra foi abaixado para que sua altura ndo ultrapassasse
5 mm. Ao final, os tacos recebiam o acabamento em lixadeira de

bancada.

Figura 147 — Corte das placas de compdsito na serra de disco
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A EPLENT % e

Figura 148 — Detalhe da feitura do encaixe macho e fémea no taco

6. Construcdo do protétipo para apresentacao:

Apos as etapas anteriormente descritas, o prot6tipo da peca de taco ficou
pronto. E preciso frisar que a tecnologia empregada foi sugerida como
uma simplificacdo de etapas, de modo a tornar o processo de fabricacéo
0 mais acessivel possivel. Outro detalhe a ser lembrado, é que as
dimensdes do taco aqui apresentadas estdo relacionadas com as
dimensGes do molde metélico utilizado na pesquisa, que é menor do que
0 projetado nesta parte de design. Ou seja, para agilizar a producéo, seria
necessario a construcdo de um molde metalico maior, de forma a
proporcionar a producdo de seis tacos por vez, como mostrado na Figura
141. As Figuras 149 e 150 ilustram as pecas de taco fabricadas. Ja as
Figuras 151, 152 e 153 ilustram as possiveis configuracdes formais para

0 piso de taco projetado.

Figura 149- Peca de taco fabricada com o Material 1
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Figura 151 — Configuracio “tijolinho”

Figura 152 — Configuracio “espinha de peixe”
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Figura 153 — Configuracio “quadrado”

Figura 154 - Empilhamento das pecas de taco para futura

embalagem e transporte.

A Figura 154 ilustra a forma de empilhamento para que as pecas sejam
armazenadas em embalagem e serem transportadas. Como material para
embalagem sugere-se o cartdo Kraft por ser resistente e reciclavel, além
de apresentar aspecto estético de cor e textura parecida com a do taco.
Outro material também sugerido para embalagem é o papel ondulado,
mais conhecido como corrugado, também chamado de papeldo, embora
0 termo ndo seja tecnicamente correto. Este material jA é usado em
caixas para transporte de produtos para fabricas, depésitos e residéncias.

O consumo de papel ondulado em 2000 foi de 1,7 milhdo e 72% do
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volume consumido no Brasil é reciclado, sendo um dos materiais que

mais se recicla no Brasil (Fonte: www.reviverde.org.br).

Desenvolvimento de Identidade Visual:
Esta parte contém a logomarca ou logotipo desenvolvido para o produto,
descrigdo das cores em sistemas RGB e CMYK, uso da logomarca em

diferentes midias impressas, eletronicas e em embalagens.

Logomarca — Esta é a logomarca do “piso tururi mamona”, material
resultante de pesquisa de doutorado realizado na Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia de Materiais.
Ela tem como elemento central o logotipo com o nome do produto,
circundado por uma forma estilizada da placa do piso (um retangulo
com suas extremidades arredondadas). O logotipo possui a palavra
“piso” em tom de verde, exatamente para representar a sua origem, ou
seja, de fontes vegetais. Lendo-se cada palavra, a intencdo do logotipo é
especificamente de demonstrar que o material € um composito de fibra
de tururi e resina de mamona, que no final, formam um piso. No canto
superior direito, o logotipo é acompanhado por trés folhas verdes
(simbolo) que representam explicitamente que o material é ecoldgico, de
fontes vegetais (plantas), também na cor verde, como o logotipo “piso”.
A 1idéia central ¢ apresentar o produto “piso tururi mamona” como um
material ecoldgico e neutro, por isso também o uso das cores verde e
cinza (neutro). Seu uso sera sempre na direcdo horizontal e as trés folhas
serdo utilizadas como sinalizacdo e identificacdo do material, podendo

ser utilizadas isoladamente (Figura 155).

tururi mamonaj

Figura 155 — Logomarca criada para o piso de taco do Material 1
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Escala de cores - Em um Manual de Identidade é preciso descrever as
cores que formam a logomarca criada na escala Pantone e sistemas RGB
e CMYK, para que as aplicacdes em midias eletrdnicas e impressas
respeitem as cores formadoras da imagem, criando uma padronizagéo da

marca (Figura 156).

piso tururi mamona

Escala Pantone 375C 403U Impressaes Graficas
CMYK C47 MO Y94 KO C14 M18 Y22 K42 | Impressaes Graficas/Policromia
RGB R143 G212 B0 R146 G136 B128 TviVideo/Multimidia

Figura 156 — Cores em escala Pantone e Sistemas CMYK e RGB

Tipografia — E usada na marca e em textos auxiliares, como bloco de
textos e elementos de papelaria. A familia adotada é a Futura Md BT e

suas variagdes: Bold.

Futura Md BT

ABCDEFGHIJLMNOPQRSTUVWXYZ
abcdefghijlmnopqgrstuvwxyz
0123456789

Futura Md BT - Bold

ABCDEFGHIJLMNOPQRSTUVWXYZ
abcdefghijlmnopqrstuvwxyz
0123456789

Versdo Preto/Branco e Tons de Cinza — Tais versfes serdo utilizadas
em caso de fax, papelaria monocromatica (cinza e preto) e em

embalagens nas cores branca, preta e em tons de ocre (papeldo
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ondulado). A Figura 157 ilustra a logomarca com todos 0s seus
elementos em preto (C100/M100/Y100/K100), RGB (R10/G11/B12). A

Figura 158 ilustra a logomarca em tons de cinza e preto.

piso tururi mamona

Figura 157 — Logomarca em Preto

piso tururi mamona

Figura 158 — Logomarca em tons de cinza e preto

Estudo de padronizacdo da logomarca em fundos de cores diferentes
— O objetivo desta fase é estudar a padronizacdo da logomarca em
fundos com cores diversas. Nesta pesquisa, recomenda-se 0 uso da
logomarca em suas cores originais em fundos de cores branca e preta, ja
que tais cores proporcionam melhor contraste, legibilidade e rapida
assimilacdo por parte dos consumidores. Como se pode observar, 0S
fundos de cores branca e preta (Figura 159A e 159B) apresentam as
melhores op¢6es para uso da logomarca em suas cores originais. J& para
0 uso da logomarca em preto e tons de cinza, as melhores de cores de
fundos sdo o ocre (papeldo) e o branco (Figura 159C e 159D). Esses
estudos demonstram que a logomarca funciona em fundos com cores
branca, preta e ocre, proporcionando boa visibilidade, contraste e

assimilacdo da logomarca na mente dos consumidores.
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[ tururi mamona J
(piso tururi mamona F Lpiso tururi mamona F

Figura 159 — Estudos de cores de fundo para a logomarca

8. Apresentacdo Final.

A Figura 160 ilustra o piso de taco com a logomarca.

Produto selecionado para a Exposicdo do 24° Prémio de Design
Museu da Casa Brasileira:

O piso “tururi mamona” foi selecionado para a Exposi¢cao do 24° Prémio
de Design Museu da Casa Brasileira, sendo este evento um dos mais
importantes no ramo do design de produtos. Na categoria “Prototipo
Equipamento Constru¢ao” o piso “tururi mamona” foi selecionado em
primeiro  lugar, conforme informa o site do  evento:
http://www.mcb.sp.gov.br. Dentre importantes empresas que também
participaram e foram selecionadas para exposicdo estdo: Deca, Siemens,

Mabe, Faro Design, Consul, entre outras.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721394/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0721394/CA

220

[ piso tururi mamona

Figura 160 — Piso “tururi mamona” com a logomarca

429 Anédlise de Ciclo de Vida - ACV

A avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) esta sendo empregada na analise dos
aspectos ambientais e avaliacdo dos impactos potenciais associados ao ciclo de
vida do produto “piso tururi mamona”. Este estudo ¢ algo demorado, requer a
analise de varios tdpicos envolvendo a coleta de material, tratamento do material,
processo de fabricacdo, embalagem, transporte e distribuicdo. Todas essas etapas
demandam gasto de energia e seu estudo pode ser feito com ferramentas como o
software GaBi 4.0, como anteriormente citado na revisdo bibliografica. Esta
ferramenta de ACV permite analisar o ciclo de vida desde a extracdo de matérias-
primas, passando pelas etapas de transporte, producdo, distribuicdo e utilizacao,
até sua destinacdo final (do berco ao tumulo), e esse estudo torna possivel
compreender o impacto ambiental de um produto como o piso aqui projetado.
Porém esta tarefa demanda um tempo maior, algo que ndo foi possivel terminar

nesta tese, porém, alguns resultados preliminares ja podem ser descritos:
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O uso das fibras de ubugu na fabricagdo de um composito resulta em
menor impacto ambiental se comparadas com as fibras de vidro, por
exemplo;

O uso da resina de mamona como matriz polimérica reduz o impacto
ambiental (ja que ndo é de fonte petrolifera) e ajuda na geracdo de
renda, fixando o homem no campo;

Na fase de cultivo, tanto a palmeira de ubucu quanto a mamona
sequestram o CO; da atmosfera o que contribui com uma cultura

verde.
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