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RESUMO

O advento da tecnologia moderna trouxe consigo um aumento descontrolado nas
demandas e no uso das reservas naturais, tornando cada vez mais necessario o
desenvolvimento de “tecnologias ecoldgicas”, onde se buscam novos materiais,
ecologicamente mais corretos. Assim, varias pesquisas e trabalhos estdo sendo
realizados para garantir a preservacdo ambiental e melhor padrdo de vida a
sociedade como um todo. Dentre esses estdo 0s que pesquisam o uso de fibras
vegetais como reforgco de compdsitos, tanto no Brasil como em diversas partes do
mundo, devido suas inUmeras vantagens sécio-econdmicas. Este estudo teve como
objetivo principal analisar a viabilidade técnica da producdo e caracterizacdo de
compositos de matriz epdxi reforcada com fibras de rami para aplicagdo como
material de reforco estrutural. As fibras de rami e os compoésitos produzidos com
diferentes fragdes de fibras (0%, 30%, 40%, 50% e 60%) e com tecido fio de rami
(50%) foram caracterizados quanto as suas propriedades mecanicas, onde foram
determinados, modulo de elasticidade, resisténcia a tragdo e deformacdo maxima de
ruptura. Os resultados obtidos para as propriedades mecanicas das fibras de rami
estdo abaixo dos encontrados na literatura. Para os compdsitos os resultados
revelaram que com o aumento do teor de fibras as propriedades mecéanicas dos
compositos melhoraram significativamente e que compadsitos com tecido fio de rami
(50%) apresentaram melhores propriedades mecanicas. Estas propriedades foram
de ordem de grandeza proxima a compositos de matriz epoxi com fibras de carbono,
com caracteristicas geométricas distintas. Pode-se entdo, concluir que € possivel
obter um composito de matriz epoxi reforgcada com fibras de rami, com propriedades

adequadas para uso como reforgo estrutural.

Palavras-chaves: compdsitos, fibras vegetais, fibra de rami, resina epoxi, reforco

estrutural.



ABSTRACT

The advent of modern technology has caused an increase in the use of natural
resources, making it necessary the development of “green technologies”, which
materials and technologies more environmentally frindly. Thus, various research are
being conducted to ensure environmental preservation combined with the comfort
and safety for the society. Among these is the use of natural fibers as reinforcement
in composites, both in Brazil and in several parts of the world, because of its many
social and economic advantages. This research analyze the production of epoxy
matrix reinforced with ramie fibers for application as structural reinforcement material.
The ramie fibers and composites with different contents (0%, 30%, 40%, 50% and
60%) and with cloth ramie (50%) was characterized for their mechanical properties,
which was determined modulus of elasticity, tensile strength and maximum strain
rupture. The results obtained for ramie fibers were lower than in the literature. To
composites the results showed that with the increase content fibers, the mechanical
properties are significant improvement, and that the composites with cloth ramie
thread in the same fibers content showed improve mechanical properties. These
properties were of magnitude the epoxy matrix composite with carbon fibers, with
different geometric characteristics. So than, is possible to obtain a composite of
epoxy matrix reinforced with ramie fibers with good performance for use as structural

reinforcement.

Key-words: composite, vegetable fibers, ramie fiber, epoxy resin, structural

reinforcement.
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1 INTRODUCAO

1.1 Fibras Vegetais como Reforco Estrutural

Atualmente na construcao civil a utilizacdo de polimeros reforcados com fibras
(PRF) destaca-se como uma das técnicas mais comumente utilizada para a
recuperacdo e reforgco estrutural. Com a adi¢do das fibras nas matrizes é possivel
melhorar as propriedades mecanicas do PRF, como a resisténcia a tracéo, a flexao e
ao impacto. Em alguns casos, o maior beneficio obtido por reforcar uma matriz fragil
com fibras é alterar-se o seu comportamento apds a fissuragcdo. Nesse caso, 0
compaosito, ao invés de romper-se subitamente apds o inicio da fissura¢do da matriz,
pode apresentar uma deformacdo pléastica consideravel que pode torna-lo um
material adequado para a constru¢cao. Em outros casos, ressalta-se a importancia no

ganho de rigidez e resisténcia.

Entretanto, os reforcos com matriz polimérica geralmente empregados como as
fibras de vidro e carbono sdo de elevado custo: U$1,40 a U$17,50 (preco/kg) e
U$20,00 a U$154,00 (preco/kg), respectivamente, segundo Levy Neto e Pardini
(2006), o que tem incentivado pesquisas e estudos para viabilizar o uso de fibras
vegetais, que além de apresentarem baixo custo em relacdo aos entdo utilizados,
S80 recursos renovaveis, biodegradaveis, abundantes, com boas propriedades de

resisténcia mecanica e baixo peso.

O aumento descontrolado nas demandas e no uso das reservas naturais traz
consequéncias deletérias ao planeta. De acordo com estudos realizados por Mattoso
e Fragalle (1996), o desenvolvimento de uma “tecnologia ecolégica” tem sido uma
necessidade para a protecdo ambiental em todo o mundo, onde se buscam novos
materiais que sejam ecologicamente mais corretos. Nesse sentido, por possuir a
maior biomassa e extensdo territorial cultivavel do mundo e ser um dos maiores
produtores mundiais de varias fibras vegetais, o Brasil destaca-se como pais com
grande potencial & lideranca da tecnologia de fabricacdo de compdsitos poliméricos
reforcados com fibras vegetais para aplicacdo em variadas é&reas, como por
exemplo, a automobilistica, agricola, quimica, de transformacédo de plasticos ou

construgao.



Outro fator que valida o emprego das fibras vegetais em compdésitos sao as
vantagens sdcio—econdmicas advindas do seu uso, como: 1) geracdo de empregos
rurais, evitando o fluxo populacional do campo para a cidade, verificado
principalmente nas regiées norte e nordeste do pais; 2) desenvolvimento de areas
do pais economicamente deprimidas; 3) novos mercados tanto em nivel nacional
quanto para exportacdo; 4) alternativas rentdveis para a fixacdo de carbono na
natureza, reduzindo a emisséo de CO; na atmosfera durante seu ciclo de producéo,
processamento e utilizacdo. Estima-se que compositos de polipropileno contendo
65% de fibras de canhamo, por exemplo, podem armazenar em média 325 kg de
carbono/tonelada durante sua vida util (MARINELLI et al., 2008).

Dentre as varias fibras vegetais que tém sido estudadas com vistas a aplicacao
na construcdo civil, especialmente como reforco de polimeros, a fibra de rami
apresenta as melhores propriedades mecéanicas, com modulo de elasticidade se

aproximando daquele das fibras de vidro.

Nas ultimas décadas cresceu também, consideravelmente, o uso de compdsitos
de matriz polimérica na Engenharia Civil. Alguns deles, com matriz epoxi e
reforcados por fibras de grande capacidade de resisténcia a tragdo, ja estdo sendo

bastante usados como reforgos estruturais.

Polimeros termoplasticos (PVC, polietileno, polipropileno etc.) desenvolvem,
durante o endurecimento, ligacdes secundarias entre cadeias que resultam um
material muito flexivel. Ultrapassando a temperatura de transicéo vitrea este material
amolece e retorna as suas caracteristicas originais apés a diminuicdo da
temperatura (TITO, 1999).

Por sua vez, os polimeros termorigidos (resinas epoxicas, fendlicas, furanicas),
durante a cura, produzem ligacdes primarias entre cadeias dando lugar a um produto
de resisténcia elevada. As resinas termorigidas sdo as mais comuns para uso
estrutural, sendo a resina ep6xi a de maior aplicacdo como matriz, por ter uma
excelente aderéncia junto a fibra e pequena contracdo durante o processo de cura
(LUCATO, 1991).

Atualmente polimeros reforcados com fibras sdo usados na construcdo civil sob

diversas formas, como por exemplo: barras redondas para substituir armaduras de



aco; painéis para fachadas; elementos moldados utilizados para coberturas, domos
e adornos; laminados pré-fabricados ou preparados in situ com mantas ou tecidos
para reforco de elementos estruturais; cabos de protensédo (LEVY NETO; PARDINI,
2006).

A aplicacao destes polimeros é feita para obtencdo de aumento da resisténcia a
flexdo de vigas, lajes e colunas, bem como para aumento da resisténcia a forca
cortante de vigas, colunas e muros, e da ductilidade de colunas. Entretanto, para
qgue os polimeros reforgcados com fibras sejam eficientes € necesséaria uma escolha
apropriada dos seus constituintes, das propriedades, comprimento, orientagao,
forma e composicéo das fibras, das propriedades mecanicas da matriz, propriedades
mecanicas do adesivo, da adesédo entre fibras e matriz, da proporcao da mistura e
do método de aplicacao (SILVA FILHO; GARCEZ, 2007).

Este trabalho visa trazer contribuicdo as pesquisas que investigam a viabilizacado
do uso de fibras vegetais como refor¢co para a producdo de componentes para a
construgao civil, tendo sido selecionada a fibra de rami devido suas melhores
propriedades mecanicas, comprimentos adequados (longas) e disponibilidade, e
para uso como matriz, a resina epoxi devido ao fato de que além de propiciar a
protecdo necessaria para as fibras vegetais também estabelece base comparativa
com as fibras de carbono, que atualmente utilizadas como PRFC (Polimeros
reforcados com fibras de carbono) s&o aplicadas como reforgco de estruturas de
concreto armado, como lajes, pilares, paredes e outros elementos estruturais.
Devido ao elevado custo da fibra de carbono o uso da fibra vegetal como elemento
de reforgo seria uma opgao promissora (SOUZA; CUNHA, 2011).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Principal

Analisar a viabilidade técnica da producdo de compdsitos de matriz epdxi com
fibras/fios de rami para aplicacdo como material de refor¢co estrutural. Ndo ser&o

feitas analises de estruturas reforgadas, ou seja, o objetivo € fabricar e caracterizar o



material e verificar se o0s resultados sdo compativeis com 0s materiais

tradicionalmente usados para reforgo de estruturas de concreto.
1.2.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar as fibras de rami quanto as suas propriedades fisicas e

mecanicas;

2. Definir a urdidura e composicao dos tecidos com os fios de rami para uso

como reforgo dos compositos;

3. Desenvolver procedimentos de preparacdo dos compoésitos de matriz
epoxi reforcada com os tecidos de fios de rami adquiridos e compdsitos

com fibras finas e alinhadas de rami em uma Unica direcéo;

4. Caracterizar os compositos produzidos quanto as suas propriedades

mecanicas a tracao;

5. Avaliar a influéncia do teor de fibras/fios nas propriedades mecanicas dos

compdésitos produzidos;

1.3 Estrutura do Trabalho

O conteudo do trabalho inclui no capitulo 1°, uma introducdo em relagdo ao
assunto abordado, compositos reforcados com fibras vegetais e seu uso na
construcdo civil, além dos objetivos, principal e especificos do estudo, e a forma

como se estrutura tal conteudo.

7

No capitulo 2° é apresentada uma revisdo bibliografica a respeito do tema,
utilizando-se de diversos autores sobre o assunto e seus principais pontos e de

diferentes pesquisas realizadas até o momento atual.

Os materiais a serem utilizados e a metodologia aplicada, além de todas as

etapas experimentais desta pesquisa, sdo descritos no capitulo 3°.



Em seguida, no capitulo 4° sdo relatados os resultados obtidos com os

experimentos, analises e a discussdo em consequéncia dos mesmos.

Finalmente no capitulo 5° seguem os comentarios finais, conclusées do estudo e,

algumas propostas para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais Compositos na Construcéo Civil

O termo material compdsito tem como significado um material formado de uma
fase dispersante e uma fase dispersa. A fase dispersante é chamada de matriz e a
fase dispersa de reforco, ambas podem ser compostas de materiais poliméricos,
ceramicos e metalicos, podendo o refor¢o ser de formato particulado ou fibroso. Os
componentes da fase dispersa podem ser aleatoriamente arranjados, ou
organizados em algum tipo de padrdo. As fibras podem ser continuas, longas ou
curtas. As propriedades do compdsito levam consigo uma relagdo com seus
componentes, ainda que 0os mesmos mantenham sua integridade no interior do
composito (VIEIRA, 2008).

Os materiais compodsitos sao definidos como uma classe de materiais
heterogéneos, tanto na escala microscépica quanto na macroscoépica, multifasicos,
resultantes de uma combinacao racional em que um dos componentes, descontinuo,
da a principal resisténcia ao esforco, 0 componente estrutural ou reforgo, e o outro,
continuo, d4 o meio de transferéncia desse esforco, 0 componente matricial ou
matriz (FREIRE et al., 1994).

De acordo com Agopyan e Savastano Jr. (2007), o comportamento dos materiais
fibrosos distingue-se em duas fases basicas, as fibras e a matriz em que as fibras
estdo embebidas. A funcdo principal das fibras é a de ser reforco mecanico da
prépria matriz. No caso da construcdo civil, as matrizes mais empregadas sao as
mais frageis, notadamente pastas, argamassas e concretos de aglomerantes
minerais, que com as fibras adquirem melhores propriedades e se tornam mais

adequadas ao uso.

Nota-se que o0 uso de materiais de constru¢ao civil reforcados com fibras
agricolas est4d se ampliando rapidamente, em razdo do bom comportamento
mecanico que esses materiais possuem em virtude de seu baixo custo. Entretanto, é
necessario cada vez mais investimento em pesquisas e estudos que exploram os
limites, tanto humanos, como tecnoldgicos para o uso destas fibras, fazendo-se

conhecer suas caracteristicas fisicas, quimicas e suas propriedades mecanicas.



Uma vez conhecidas, portanto, é imprescindivel prover modificacbes para que seu

uso seja 0 mais adequado e seu potencial maximo alcangado (ROWELL, 1997).

O emprego de materiais reforcados com fibras na construgdo civil ndo é
novidade, tendo-se registro deste uso nos primérdios da civilizagdo, no antigo Egito
e em Roma, onde tijolos e adobes eram reforcados com raizes, além disso, ha
conhecimento do uso de amianto de até 2500 a.c. na regido da atual Finlandia
(SWAMY, 1975).

Na pratica, os materiais compositos vém sendo utilizados ha muito tempo pela
humanidade. Ja eram gerados, por exemplo, quando se misturava palha ao barro
para obter misturas mais adequadas para 0 uso nas construgdes de civilizagcoes
antigas. Registros historicos mostram que a utilizacdo de fibras como reforco de

materiais na construcao ja ocorria em 1200 a.c., na civilizacéo egipcia.

O cimento-amianto foi o primeiro material de construcgéo civil reforcado com fibras
produzido em escala industrial, desde 1900. Na década de 60, com a confirmagéo
dos riscos de saude que a exposi¢cdo ao amianto provoca, a Engenharia Civil voltou
a estudar e desenvolver compdsitos com materiais fibrosos como a fibra de vidro,

fibras de polipropileno, fibras metalicas e outras (AGOPYAN, 1991).

Materiais compadsitos de matriz polimérica sdo hoje empregados na fabricagdo de
diferentes elementos usados na construcdo civil: pisos e revestimentos, moveis e
estruturas de madeira, impermeabilizacbes e vedacdes. Um importante uso consiste
na aplicacdo de polimeros reforcados com fibras como refor¢co estrutural, que
colados com adesivos a base de resina epdéxi em elementos de concreto armado
comecou a ser utilizada como uma técnica de reforco a flexdo em meados da
década de 80 do século passado e, desde entédo, tem sido aplicada com sucesso no
reforco de pontes e constru¢des em todo o mundo. Estes compositos vém
substituindo, com vantagem, os reforgos executados em ago e concreto, devido a
uma série de fatores, tais como a elevada relagéo resisténcia/peso, boa durabilidade
em uma diversidade de ambientes, facilidade e velocidade de instalacéo,
flexibilidade de formas e neutralidade eletromagnética (SILVA FILHO; GARCEZ,
2007).



Nos paises em desenvolvimento a utilizacdo de fibras vegetais em materiais
compositos vém sendo estudada em virtude da disponibilidade destas fibras nestes
paises. No Brasil, pode-se citar o Centro de Pesquisas e Desenvolvimento —
CEPED, localizado em Camacari, Bahia, como pioneiro no estudo sistematico de
fibras, que iniciou seu trabalho em 1980, com a avaliacdo das fibras de sisal, coco,
bambu, piacava e bagaco de cana de agucar para producdo destes compdsitos.
ApGs as avaliagfes iniciais, concentrou seus trabalhos nas fibras de sisal e coco,
estudando e aperfeicoando compdsitos cimenticios com materiais celuldsicos por
meio do grupo de pesquisadores do Thaba (Programa de Tecnologias de
Habitacdo), desenvolvendo materiais para uso na construgdo civil mais baratos,
populares e ecologicamente corretos (AGOPYAN; SAVASTANO JR., 1998).

Savastano Jr. et al. (1998) caracterizou residuos de fibras vegetais, utilizando-se
0s mesmos no refor¢co de matrizes frageis a base de cimento de escéria e observou
gue ha uma grande potencialidade dos rejeitos estudados, tendo em vista
principalmente a grande disponibilidade, baixo valor de mercado e propriedades
mecanicas dos compodsitos resultantes significativamente superiores as da matriz
sem reforgo. Outro trabalho dos mesmos autores (SAVASTANO JR et al., 1997),
confirma esta potencialidade quando analisados residuos de maior interesse como a
fibora de sisal e polpa celulésica de eucalipto, para reforco de componentes
construtivos a base de matrizes frageis, em comparagdo a outras fibras substitutas,

tais como as fibras plasticas.

Agopyan (1991) destaca algumas fibras nacionais com uso potencial na
construcao civil, entre elas, as de algoddo, bambu, cana de agucar, canhamo, coco,
celulose, juta, linho, piacava, sisal e rami, ndo sendo todas igualmente adequadas
como reforgo nas construcdes, apesar de todas apresentarem propriedades fisicas e

mecéanicas compativeis com as exigéncias do setor.

Embora as fibras naturais apresentem vantagens em seu uso, principalmente sua
abundancia e baixo custo, muitas vezes como residuos, também oferecem
limitagBes, tais como baixo moddulo de elasticidade, alta absorcdo de agua,
susceptibilidade ao ataque de fungos e insetos, instabilidade dimensional com
variagdo da umidade e variabilidade de propriedades entre fibras do mesmo tipo
(LEVY NETO; PARDINI, 2006).



Neste contexto, estudos estdo sendo realizados com o intuito de selecionar as
fibras naturais mais apropriadas para serem usadas como reforco de materiais
compositos, como o de Munawar et al. (2007), que caracterizou as propriedades
morfoldgica, fisica e mecanica de sete tipos de fibras vegetais, concluindo que de
acordo com as propriedades mecanicas destas fibras, as de rami mostraram-se com

grande potencial para uso em compositos de alta performance.

Outro estudo de Angelini et al. (2000), analisou as propriedades quimicas, fisicas
e mecanicas das fibras de rami e da vassoura espanhola (giesta) para avaliar a
possibilidade do uso destes em materiais compadsitos, observando-se que as fibras
apresentam resisténcia a tracdo de 950 MPa (fibra de rami) e 700 MPa (fibra de
giesta), modulo de elasticidade de 65 GPa (fibra de rami) e 20 GPa (fibra de giesta),
valores comparaveis aos da fibra de vidro (70 GPa a 90 GPa), e a interface fibra-
matriz para as fibras vegetais mostrou-se maior que as de carbono e vidro,
confirmando que ambas as fibras apresentam potencial para serem utilizadas em

materiais compésitos.

Na ultima década, muitas pesquisas tém sido realizadas visando o tratamento
das fibras vegetais para sua melhoria em aplicacdo de compdésitos. Destes estudos
pode-se citar o de Goda et al. (2005), com objetivo de verificar o efeito do tratamento
quimico (&lcali-tratamento) nas propriedades mecéanicas das fibras de rami; o de
Munawar et al. (2008), que investigou os efeitos do tratamento de vapor de agua
leve em diferentes fibras vegetais e a orientagéo dessas fibras em quadros de fibras;
e 0 de Motta (2006) que estudou os tratamentos termomecéanico e impregnacgao de
resinas, para melhorar o desempenho e durabilidade das fibras vegetais quando

usadas como reforco de matrizes de cimento Portland.

Outras tentativas de uso das fibras vegetais séo vistas também em estudos como
o de Lodha e Netravali (2005), onde foram produzidos compdsitos “verdes”, com
matriz resina de proteina isolada de soja (SPI) e com resina de proteina isolada de
soja modificada (MSPI) por acidos, reforcadas com fibras de rami alinhadas
unidirecionalmente. Tendo sido observado que as propriedades mecanicas, térmicas
e a resisténcia a umidade do composto com a MSPI foram significativamente
melhores do que as propriedades do composto com a resina SPI. Entretanto, o

modulo de elasticidade conseguido para ambos 0s compdésitos possui valores mais
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baixos do que os valores calculados teoricamente, concluindo-se que os compdsitos
rami/MSPI apresentam propriedades adequadas para uso em variadas aplicacdes
comerciais ndo criticas que requerem intensidade de resisténcia do material

moderada.

2.2 Matrizes

A matriz de um material compdsito deve transmitir as tensfes e conectar 0s
elementos de reforco, proteger as fibras de ataques quimicos, das acdes do meio
ambiente, dos choques mecanicos e dar suporte contra a instabilidade das fibras
guando submetidas a compresséao (SILVA FILHO; GARCEZ, 2007).

Embora as matrizes cimenticias, aquelas a base de cimento, sejam bastante
comuns na construcdo civil, as fibras vegetais como reforco nessas matrizes
apresentam problemas de durabilidade, pois acontece a agressdo do meio alcalino
as fibras naturais, propiciado pela agua presente nos poros da matriz e, produtos de
hidratacdo do cimento séo carreados para o interior dos poros naturais das fibras,
causando a sua fragilizacdo. Como a velocidade de degradacdo é relativamente
baixa e as solu¢gBes para essa degradacdo apresentam custo elevado, compdsitos
de fibras vegetais e cimento convencional podem ser empregados nas pegas em
que a resisténcia a impacto e a ductilidade sdo necessérias apenas por curto
periodo de tempo (SAVASTANO JR., 2000; TOLEDO FILHO, 2000).

Devido a facilidade de execucdo, um dos materiais mais utilizados como matriz
sdo os polimeros, tanto os termoplasticos quanto os termorrigidos. As matrizes
termorrigidas sdo as mais usadas em compa@sitos estruturais, uma vez que, tém as
moléculas quimicamente unidas através de liga¢des cruzadas, resultando em uma
rede rigida tridimensional, o que leva a um produto de resisténcia elevada e
aplicagbes caracteristicas geralmente desejaveis (MAZALI, 2003; LEVY NETO;
PARDINI, 2006).

Na Engenharia Civil, as matrizes tradicionalmente mais empregadas atualmente
sdo as ceramicas, destacando-se as cimenticias, a partir das quais sdo geradas

praticamente todas as argamassas e concretos. No entanto, as matrizes poliméricas
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estdo sendo cada vez mais estudadas e utilizadas, especialmente quando
reforcadas por fibras. Em algumas aplicagfes especiais, sdo usadas também as
matrizes metélicas. Matrizes alternativas, a base de carbono ou de minerais menos
comuns, estdo comecando a serem estudadas para uso em situagOes especiais
(SILVA FILHO; GARCEZ, 2007).

As matrizes ceramicas, em geral, apresentam boa resisténcia ao calor, sendo
aplicadas em situagcdes marcadas pela exposicao a altas temperaturas. A matriz
cimenticia se caracteriza pela boa resisténcia a compresséo, reduzida resisténcia a
tracdo, modesto modulo de elasticidade e comportamento fragil. Componentes de
reforco particulados s&o tradicionalmente empregados para estruturar estas
matrizes, resultando em compdésitos com modulo de elasticidade mais elevado,
como o concreto. Para incrementar a resisténcia a tracdo e ductilidade, também
podem ser usados componentes de reforco em forma de fibras, como as de aco,

vidro, polipropileno, aramida e carbono (NOGUEIRA et al., 1999).

Os compositos para engenharia estrutural sdo, normalmente, formados a partir
da polimerizacao de solugcdes de resina com uso de catalisadores e/ou temperatura.
As resinas mais utilizadas sé@o do tipo poliéster insaturada, éster vinilica ou epoxi.
Em algumas aplicacdes especiais, sao utilizadas resinas fendlicas ou a base de
poliimidas (mais resistentes a temperatura), ou de poliuretanos (com alta resisténcia
mecanica). Podem ainda ser usadas resinas tipo silicone, poliamida e polipropileno,
entre outras (REZENDE; BOTELHO, 2000).

As resinas poliéster, devido ao seu custo reduzido, sdo extensivamente utilizadas
em conjunto com fibras de vidro e podem ser utilizadas em temperaturas acima de
100°C, entretanto, possuem baixa resisténcia ao impacto e a degradacao e, por isso,
nao sdo utilizadas em aplicagdes que exigem elevado desempenho, mas sao
largamente usadas na industria automotiva e na construcao civil (SILVA FILHO;
GARCEZ, 2007). Sao uma familia de polimeros formados da reacdo de &cidos
organicos dicarboxilicos e glicois, que, quando reagidos, dao origem a moléculas de
cadeias longas lineares e sdo fornecidas ao moldador na forma de um liquido
viscoso que se transforma em um sélido rigido infusivel por meio de uma reacéo

quimica exotérmica de polimerizacdo ou cura (LEVY NETO; PARDINI, 2006).
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Resinas do tipo éster vinilicas apresentam custo elevado, se comparadas as do
tipo poliéster, assim como as resinas do tipo poliimida. Entretanto, as primeiras, por
serem bastante resistentes a acidos e alcalis, sdo muito aplicadas na producédo de
polimeros reforgados com fibras usados como barras de armadura para concreto. J&
as resinas fendlicas, sao bons isolantes elétricos, apresentam boa resisténcia a altas
temperaturas e ataques quimicos, mas possuem desempenho mecanico bem inferior
aos outros tipos de resinas (SILVA FILHO; GARCEZ, 2007).

A resina epdxi, matéria-prima em varios setores industriais, incluindo a
construcdo civil, € o material termorrigido de maior aplicagdo como matriz nos
sistemas de polimeros reforcados com fibras por ter uma excelente aderéncia junto a
fibora e pequena contragcdo durante o processo de cura (LEVY NETO; PARDINI,
2006). Embora seu custo seja elevado, elas apresentam excelentes propriedades
mecanicas e elétricas, grande adesividade e, principalmente, possibilidade de cura a
temperatura ambiente (SILVA FILHO; GARCEZ, 2007). Contém duas ou mais
cadeias epOxi por molécula através das quais se produz a reacéo de polimerizacéo e
suas propriedades finais dependem do agente catalisador, da temperatura, do grau
de conversao alcancado e do entrecruzamento produzido (LEVY NETO; PARDINI,
2006).

As resinas epdxi mais utilizadas tém como base o diglicidil éter do bisfenol A
(DGEBA) e sao sintetizadas a partir de uma reagao entre a epicloidrina e o bisfenol-
A. A relacdo molar epiclorohidrina/bisfenol A pode variar de 10:1 até 1,2:1,
produzindo desde resinas muito liquidas até resinas solidas na forma de oligdmeros
ou pré-polimeros. A sua estrutura consiste de grupos epoxi terminais e uma unidade
de repeticdo no meio, que incorporadas a molécula, variam, influenciando nas
propriedades da resina (ELLIS, 1993).

No processamento de resinas ep6xi, uma enorme variedade de agentes de cura
€ empregada e estes sdo adequados aos ciclos de processamento. O tipo de agente
determina o tipo de reacdo de cura que ocorre, e influencia a cinética da cura e o
ciclo de processamento (viscosidade em funcdo do tempo) e a gelacdo, que iréo
afetar as propriedades do material curado. Apds a cura, a relacdo epoxi/endurecedor
afeta a transicdo vitrea, o médulo de elasticidade e a resisténcia mecanica. A

hY

resisténcia a tragdo de sistemas epoOxi curados variam de 40 MPa a 90 MPa,



13

enquanto o médulo de elasticidade varia de 2,5 GPa a 6,0 GPa, com a deformacéo
de ruptura variando na faixa de 1% a 6%. A resisténcia a compresséo é de 100 MPa
a 200 MPa (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

2.3 Fibras de reforco

Os reforgos para compadsitos podem se apresentar numa seérie de classificagfes
decorrentes dos tipos e arranjos dos reforgcos existentes. Conforme mostra
esquematicamente o diagrama da Figura 1, observa-se que os reforcos em um

composito podem consistir de fibras ou particulas.

Compositos
‘ cartitagem
‘ fiialina (nariz)
Compdsitos reforgados com fibras Compdsitos reforcados com particulas
Aleatérias Orientadas
Multiaxial Camada (nica Multicamadas
misculos,
05508
ligamentos, tendges,
cordas vocals,
fibrocartilagens célufas, pele, g 2l .
(foelho) cariilagem eldstica Laminas Hibridos
| (orelha)
Fibra continua Fibras curtas
Unidirecional Bidirecional Algatérias Orientadas
1D 20

Figura 1: Proposta de classificagdo hierarquica de compadsitos sintéticos e naturais.
Fonte: LEVY NETO; PARDINI, 2006.

No caso do reforco na forma de fibras pode-se disp6-las em feixes paralelos
entre si, de modo a formar e orientar o reforco em multidirec6es, multicamadas ou na
forma de camadas isoladas ou laminas (LEVY NETO; PARDINI, 2006).
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Os compdsitos obtidos com fibras continuas podem apresentar geralmente,
refor¢o unidirecional ou bidirecional. Nestes casos, o material € moldado de forma
que, em cada camada de compdésito, a fase de refor¢co continua é dotada de uma
orientacdo preferencial (CALLISTER, 2002).

Paiva Jr. et al. (2004) realizaram estudos comparando-se compdsitos de matriz
poliéster com tecido hibrido rami-algoddo, para um volume total de fios de
aproximadamente 60,2%, sendo aproximadamente, 16,8% fios de algodao,
produzidos em trés camadas, para o0 mesmo volume de fios de rami 43,4%
diferentes apenas na posicao das fios (i.e. 0/90/0 vs 90/0/90). A direcao (0) refere-se
a fios de rami alinhados com a direcdo do teste de tracdo, enquanto a direcao (90)
refere-se a fios perpendiculares a direcdo do teste. O compdsito 0/90/0 teve uma
resisténcia a tracdo de 85,0 MPa com 28,9% de fios de rami alinhados com a
direcdo do teste, enquanto o compdsito 90/0/90 teve uma resisténcia a tragdo de
51,7 MPa com 14,5% de fios de rami alinhados com a direcao do teste de tracéo,
concluindo-se assim que os fios de rami quando dispostos transversalmente na
direcdo do teste de tracdo n&o contribuiram significativamente para melhorar o
desempenho do composito. Este comportamento foi também atribuido a fragilidade

da interface fibra-matriz.

Outro trabalho em que foi analisado o comportamento mecanico de um
composito moldado com numero variavel de camadas de fibras vegetais, mostrou
uma tendéncia de melhoria das propriedades do compédsito com o uso de tecidos
mais finos e com o aumento do numero de camadas de fibras, devido
principalmente, ao fato do aumento da molhabilidade das fibras pela resina, melhor
alinhamento das fibras e diminuigdo da quantidade de fibras ortogonais a direcao do
carregamento (SABARIZ et al., 2006). O que indica que o comportamento mecanico
dos compésitos produzidos dependem, ndo s6 das propriedades da matriz utilizada,
mas também do tipo de reforgo, suas caracteristicas fisicas, sua manipulagcédo e

organizagao para obtencdo do material final.

As fibras sdo corpos que tem uma elevada razdo de aspecto, ou seja, a relagao
entre o comprimento e as dimensfes laterais (dimetro) é muito desproporcional.

S&o os elementos de reforco dos compadsitos estruturais que suportam carregamento
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mecanico, podem resistir a variagdes de temperatura de -50 °C a 150 °C, sem

apreciavel alteracdo de suas propriedades mecanicas (MANO; MENDES, 1999).

As fibras se constituem em um meio efetivo de reforgo porque apresentam menor
nimero de defeitos que em sua forma massica. A medida que se tornam mais finos,
0s materiais tendem a apresentar menor nimero de defeitos que possam induzir as
falhas e, dessa forma, a resisténcia tende a se aproximar da resisténcia tedrica do
material, representada pela resisténcia coesiva das camadas adjacentes de atomos
(CALLISTER, 2002).

Fibras com maiores diametros, conseqientemente, com maior quantidade de
filamentos, tendem, estatisticamente a iniciarem ruptura em seus filamentos mais
fracos, acarretando um processo nao uniforme e prematuro de fraturas a tensodes
relativamente baixas se comparadas com fibras de menor diametro (NETO, J.B. et
al., 2010).

Dentre 0s materiais compgésitos, o reforco tipo fibra tem despertado grande
interesse em engenheiros da industria de diversos setores como automotiva, da
construcdo mecénica, metallrgica, farmacéutica, naval, aeronautica, aeroespacial,
construgao civil, entre outras, pois na forma fibrosa um material apresenta elevada
resisténcia a tracdo e alto médulo de elasticidade, conforme pode ser visto na
Tabela 1.

Um critério decisivo para a escolha do tipo adequado de fibra é o seu modulo de
elasticidade, uma vez que, as propriedades mecanicas sao parametros do material
que determinam sua resposta a esforcos mecéanicos sofridos, sendo o modulo de
elasticidade a caracteristica mais estudada. As fibras podem atuar como reforco
(aumento de rigidez) para o compdésito, ou seja, um material de maior modulo, as
fibras, substitui o de menor mdédulo, a matriz, melhorando o comportamento do
modulo de elasticidade dos compositos (FREIRE et al., 1994; SABARIZ et al., 2006).

Uma comparagdo entre os valores de resisténcia de diversas fibras
convencionais e tropicais com 0s correspondentes as fibras de vidro, mostrou que,
por exemplo, os valores absolutos caracteristicos das fibras tropicais eram de
apenas metade do nivel correspondente aos valores caracteristicos da fibra de vidro.

Contudo, devido ao fato de sua densidade ser aproximadamente 45% menor, as
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fibras naturais apresentam niveis de resisténcia especifica comparaveis aos da fibra
de vidro (KLEBA; ZABOLD, 2004).

TABELA 1 - Propriedades mecéanicas de fibras vegetais e de fibras convencionais
usadas como reforco.

1,18-1,29 30,0 175 4,0-6,0
15-16 7,0-8,0 287 — 597 5,5-12,6

13 15-18 393-773 26,5
15 27-32 345 - 1035 27,6
_ 1,6 690 L
1,51 18-53 400 - 938 25,0 - 128,0
15 4,054 511 - 635 9,4-22,0
15 _ 1000 40,0
2,55 2,5 2800 86
1,4 1,4-18 4000 230,0 - 240,0

FONTE: Bledzki e Gassan, 1999; Motta, 2006; Levy Neto e Pardini, 2006.
a — Kraft de madeira leve
b — Fibra de vidro usada em compadsitos de matriz polimérica (S)

2.3.1 Fibras Vegetais

As fibras vegetais podem ser obtidas do caule, da folha e do fruto das plantas,
sendo as fibras das folhas geralmente duras, resistentes e de textura mais rugosa do
que as fibras dos caules. As condi¢cdes do ambiente onde crescem as plantas como
clima e caracteristicas do solo interferem nas propriedades mecéanicas dos produtos
vegetais, além disso, a idade da planta produtora das fibras também é um fator de

variagdo nestas propriedades, onde fibras de madeira mais antiga tendem a
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apresentar resisténcia mais elevada do que aquelas extraidas de plantas mais
jovens (COUTTS, 1988).

As fibras vegetais sdo constituidas por células individuais que, por sua vez, se
compdem de microfibrilas dispostas em camadas de diferentes espessuras e
angulos de orientacdo, como mostra a Figura 2. As microfibrilas s&o ricas em
celulose, polimero vegetal de cadeias longas e estdo aglomeradas por hemicelulose
amorfa. As células da fibra tem de 10 um a 25 ym de diametro e sdo compostas por
guatro camadas de microfibrilas: 1) camada primaria, mais externa, de estrutura
reticulada; 2) camada secundaria, S1, de estrutura também reticulada; 3) camada
secundaria, intermediaria, S2, em que as microfibrilas estdo orientadas segundo um
angulo 6 com relacdo ao eixo longitudinal da célula, em espiral, e 4) camada
secundéria S3, mais interna, também com as microfibrilas em forma de espiral. A
camada S2 é a de maior espessura e, também, a de maior teor de celulose. No
interior da célula ha uma cavidade central de sec¢éo eliptica com dimensédo de 5 pm
a 10 ym denominada Iimen (SAVASTANO JR., 2000).

(1) Parede primaria

Parede secundéria:

(2) Camada externa (S;)

(3) Camada intermediéaria (S,)
(4) Camada interna (Ss)

(5) Lamela media

Figura 2: Estrutura celular da fibra vegetal. Fonte: MOTTA, 2006.

As diversas células que compdem a fibra se encontram aglomeradas pela lamela
intracelular composta de hemicelulose, pectina e, principalmente, lignina (70%, em

média). A regido central da fibra também pode apresentar uma cavidade
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denominada lacuna. As lacunas e lumens séo responséaveis pela grande incidéncia
de poros permeaveis nas fibras, o que acarreta elevada absor¢cdo de 4gua e massa
especifica aparente bastante inferior a real (AGOPYAN; SAVASTANO JR., 1998).

A celulose é a base estrutural das fibras vegetais e esta distribuida em todas as
plantas, desde arvores desenvolvidas até organismos primitivos. Na fibra, a celulose
estd associada com outras substancias como lignina e as hemiceluloses, ambas em
guantidades consideraveis (DENCE; REEVE, 1996).

A lignina € um polimero complexo de estrutura amorfa, com constituintes
aromaticos e alifaticos, que une as fibras celuldsicas, formando a parede celular.
Fornece resisténcia a compressao ao tecido celular e as fibras, enrijecendo a parede
celular e protegendo os carboidratos (aglcares) contra danos fisicos e quimicos.
Sua concentragao nas fibras influencia a estrutura, as propriedades, a morfologia, a
flexibilidade e a taxa de hidrélise. Fibras com alto teor de lignina serao rigidas e
fortes (AZUMA et al., 1985).

As hemiceluloses sdo polissacarideos com peso molecular variando de 25.000
u.m.a (unidade de massa atdbmica) a 35.000 u.m.a, formado pela polimerizagdo de
varios acgucares, incluindo glucose, xilose, galactose, arabinose e manose, porém
com grau de polimerizacao cerca de um décimo a um centésimo daquele encontrado
para a celulose nativa. As hemiceluloses constituem cerca de 20% a 30% das fibras
sendo predominantemente encontradas nas paredes celulares primarias e
secundérias (LEWIN; GOLDENSTEIN, 1991).

As fibras de juta, linho, rami e sisal séo fibras com percentuais altos de celulose,
sendo indicadas para uso como material de reforco em compadsitos. Os percentuais
elevados de lignina nas fibras de juta e sisal habilitam-nas a terem comportamento
adicional de rigidez dos compdésitos, principalmente daqueles submetidos a
processos de aquecimento (BLEDZKI; GASSAN, 1999). A tabela 2 mostra a

composicao das principais fibras vegetais usadas como reforco em compdésitos.
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TABELA 2 - Composigéo de fibras vegetais

. Celulose Hemicelulose Lignina Pectina . Agua
Fibra (%) (%) g(’%) (%) Cinza (%) (%A;)

Casca de coco 36 — 43 0,15-0,25 20 -45 3,0 2,7-10,2 | 10-12
Algodédo 82,7 57 - 5,7 NA 10
Juta 64,4 12,0 11,8 0,2 NA 10
Linho 64,1 16,7 2,0 1,8 NA 10
Rami 68,6 13,1 0,6 1,9 NA 10
Sisal 65,8 12,0 9,9 0,8 NA 10

FONTE: Bledzki; Gassan, 1999.
NA: Nado avaliado

A presenca de substancias de carater &cido liberadas pela fibra vegetal em
solucdo aquosa influencia a velocidade de hidratacdo dos aglomerantes hidraulicos.
Essas substancias nédo fazem parte da estrutura da fibra, sdo genericamente
chamadas de extrativos e incluem resinas, polifendis, 6leos e graxas. O mesmo
efeito pode ser gerado pela presenca de aglcares na estrutura vegetal, rapidamente
liberados em solucdo aquosa (SAVASTANO JR., 2000).

Para matrizes frageis reforcadas com fibras de baixo médulo de elasticidade, em
gue o arrancamento da fibra predomina sobre a ruptura, tem-se a aderéncia fibra-
matriz como principal fator de influéncia sobre a tenacidade (energia total absorvida)
do compdésito (SAVASTANO JR., 2000).

Agopyan (1991) em seu abrangente trabalho a respeito do emprego de fibras
vegetais como refor¢co de matrizes frageis relacionou 19 fibras potencialmente Gteis
para a construgédo civil, destacando-se principalmente as fibras de coco e sisal.
Como um produto natural, a extragdo, o processamento apés a colheita e o uso das
fibras vegetais em geral estiveram baseadas mais em tradi¢cdes e estudos empiricos
sobre 0 assunto do que em critérios cientificos e técnicos, o que leva a se encontrar
na literatura técnico-cientifica, propriedades fisicas e mecénicas com variagfes
significativas nas fibras de uma mesma designacao, com coeficientes de variacéo
freqientemente maiores que 40% (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

Adicionado a estes fatores e a algumas limitagdes das fibras vegetais como, alta
sensibilidade a efeitos ambientais, significativas influéncias referentes ao solo, a
época da colheita, ao processamento apods a colheita e a localizagdo relativa no

corpo da planta, observa-se que em alguns trabalhos publicados ndo ha uma
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indicacdo precisa se os resultados obtidos referem-se aos ensaios de uma fibra
individual (ou monofilamento) ou de um feixe de fibras contendo dezenas ou
milhares destas, contribuindo assim para aumentar a incerteza sobre a variagdo nas
propriedades de fibras de designacéao idéntica (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

O interesse nos materiais compaositos polimeéricos reforcados com fibras naturais
esta crescendo rapidamente em termos de aplicacdes industriais e pesquisa
fundamental. Elas sdo renovaveis, baratas, completa ou parcialmente reciclaveis e
biodegradaveis (KOZLOWSKI; WLADYKA-PRZYBYLAK, 2003).

2.3.1.1 Fibra do Rami

O rami (Boehmeria nivea) € uma planta da familia Urticaceae, geralmente
herbaceas que crescem a alturas de um a trés metros, apresentam folhas em forma
de coracdo e brancas na sua face inferior devido a presenca de pélos longos, muito
finos e entrelacados. As fibras de rami sdo extraidas do caule da planta apos a
descorticagem do mesmo, logo apos o seu corte (BENATTI JR., 1988). O rami € da
familia das fibras longas, assim como o linho, a juta, o sisal e o canhamo (SINGH,
1996).

Para a execucao do reforgo estrutural, pode-se utilizar a fibra do caule do rami. A
boa aderéncia entre a fibra e a matriz ira garantir sua aplicacdo técnica num
composito. Segundo dados do BNDES (1996), a produgcdo do rami concentra-se no
Parana, especialmente no municipio de Londrina e apresentou uma queda

consideravel nos anos 90, substituido por outras culturas.

Do ponto de vista técnico, a fibra do rami é excelente matéria-prima para a
confeccdo de todo e qualquer artigo que seja tecido ou fiado, sendo de alta
resisténcia, considerada trés vezes superior a do canhamo, quatro vezes a do linho
e oito vezes a do algodao e ainda mais resistente que o nailon, oferece mais que
qualquer outra fibra vegetal, um baixo custo e por suas propriedades fisicas é a mais

duréavel e resistente de todas as fibras vegetais conhecidas (BENATTI JR., 1988).

O processo de beneficiamento do rami é constituido de descorticagem e

desgoma. A primeira etapa € feita ainda no campo por meio de maquinas
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desfibradoras ou descorticadoras, que separam as cascas das hastes, ja a

desgomagem é feita quimicamente nas industrias (BENNATTI JR., 1988).

Apesar das vantagens que o rami apresenta, o seu ponto vulneravel reside na
dificuldade de se obter a extracdo mecanica da fibra, que pode ser melhor
compreendida através da observacdo da estrutura do caule do rami em corte
transversal mostrada na Figura 3. Notam-se trés zonas bem definidas do exterior
para o interior: cértex, zona cortical, ou casca C; zona cambial, ou lenho L; e zona
medular ou medula M. Na zona cortical se localizam as fibras no sentido paralelo ao
eixo do caule, onde pode-se observar, de fora para dentro, uma epiderme ep,
aderida fortemente, como uma membrana, sobre o coléngquima co, que é formado
por diversas camadas de células de membranas muito espessas. A epiderme se
torna, assim, resistente e dificil de ser separada, constituindo, na ocasido da
extracdo da fibra, um obstaculo sério a ser vencido. A seguir aparece uma zona pa,
constituida de células parenquimatosas distribuidas irregularmente, células estas de
paredes finas e possuindo algumas delas, no seu interior, incrustagoes de cristais de
oxalato de calcio. Logo a seguir, vem uma zona chamada periciclica ou fibrosa f,
onde se localizam as fibras liberianas isoladas ou reunidas em grupos de 3, de 4 ou

mais e onde as fibras aderem fortemente.
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Figura 3: Corte transversal do caule do rami. Fonte: BENATTI JR., 1988.

Apesar das dificuldades em se obter a fibra do rami tem-se maquinas que fazem
o trabalho de descorticagem com eficiéncia e seguranca aos seus USUArios, 0 que
incentiva o uso desta fibra que € a mais longa (50 mm a 300 mm), resistente a
ruptura e uma das mais finas entre as fibras vegetais. Além disso, resiste bem aos
agentes atmosféricos e bacterianos, gragas a sua composicdo e a seus caracteres
guimicos (SINGH, 1996).

As fibras vegetais oferecem algumas vantagens sobre as fibras de vidro,
carbono, poliméricas, e outras, como a condicdo de serem matérias-prima
renovaveis. Além disso, a natureza abrasiva das fibras vegetais € muito menor
guando comparada com as fibras de vidro e carbono, que conduz as vantagens com
respeito a técnica, a reciclagem do material ou processo de compdsito em geral,
causando menor efeito abrasivo nos equipamentos de processamento (LEVY NETO;

PARDINI, 2006; FREIRE et al., 1994).
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2.3.2 Fibras de Vidro

A fibra de vidro possui baixo custo, alta resisténcia a tragdo e grande inércia
guimica, o que a torna uma das mais utilizadas em compdsitos com matriz
polimérica. Entretanto, sdo associadas ao relativo baixo médulo de elasticidade,
auto-abrasividade e a baixa resisténcia a fadiga quando agregada a compdésitos.
Composic0es tipicas para fibras de vidro sdo mostradas na Tabela 3 (LEVY NETO;
PARDINI, 2006).

Tabela 3: Composi¢ao de fibras de vidro utilizadas na manufatura de compdsitos

Constituintes | SiO; Al;O3 B.O3 MgO CaO Na,O
Vidro E 55,2 14,8 7,3 3,3 18,7 -
Vidro C 65 4 5 3 14 8,5
Vidro S 65 25 - 10 - -

Fonte: LEVY NETO; PARDINI, 2006.

As fibras de vidro séo isotropicas e, portanto, o mdédulo de elasticidade nas
direcdes axial e transversal ao filamento é idéntico. Podem ser produzidas tanto na
forma de filamentos continuos quanto na forma de fibras picadas (LEVY NETO;
PARDINI, 2006).

Apbés o processo de fiacdo, as fibras sdo recobertas com um material de
encimagem. Fibras destinadas a processos de tecelagem, como por exemplo,
trancagem, sao recobertas com um material lubrificante, que pode ser removido
posteriormente por queima. As fibras de vidro podem também ser recobertas com
agentes ligantes de forma a promover adesdo quimica entre a matriz polimérica e a
superficie da fibra. Estes agentes ligantes sdo usualmente organosilanos que
apresentam uma estrutura do tipo X3SiR. O grupo R é susceptivel de ligacdo a um
grupo na matriz, e os grupos X podem hidrolisar na presenca de agua para formar
um silanol, e condensam na superficie da fibra de vidro formando siloxanos (LEVY
NETO; PARDINI, 2006).
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2.3.3 Fibras de Carbono

As fibras de carbono sdo matérias-primas que provém da pirdlise de materiais
carbonaceos, ou seja, a decomposicdo pelo calor de algum material rico em
carbono, que produz filamentos de alta resisténcia mecanica usados para 0s mais
diversos fins. Os materiais carbonaceos podem ser naturais ou sintéticos e séo
utilizados como “fibra precursora” (LEVY NETO, PARDINI, 2006).

As fibras precursoras podem ser de uma grande variedade, conferindo diferentes
morfologias e diferentes caracteristicas especificas. Os precursores mais comuns,
entretanto, sdo a poliacrilonitrila (PAN), fibras de celulose (viscose rayon, algodao), e
piches de petrdleo e alcatrdo de hulha (LEVY NETO, PARDINI, 2006).

O processo de pirdlise consiste basicamente no tratamento térmico do precursor
gue remove oxigénio, nitrogénio e hidrogénio dando origem as fibras de carbono. As
propriedades mecanicas das fibras de carbono sédo melhoradas pelo aumento da
cristalinidade e orientagéo, e pela reducéo dos defeitos na fibra. O Unico meio de se
alcancar este objetivo é partir de um precursor altamente orientado e manter essa
alta orientacdo inicial durante o processo de estabilizacdo e carbonizacdo sob
estiramento (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

2.4 Desempenho dos Compadsitos

Na analise do desempenho dos compdsitos, as propriedades mecanicas devem
ser avaliadas levando-se em conta a complexidade da interagdo mecénica entre o
reforco e a matriz. As propriedades mecanicas de maior interesse sao: resisténcia a
tracdo, compressado, flexdo, impacto, fadiga, e abrasdo, além do modulo de
elasticidade em tracdo e flexdo, dureza e tenacidade a fratura (SABARIZ et al.,
2006).

A resisténcia a tragdo € avaliada pela carga aplicada ao material por unidade de
area, no momento de ruptura. O alongamento representa o aumento percentual do
comprimento da peca sob tracdo, no momento de ruptura. O médulo de elasticidade

€ medido pela razdo entre a tensdo e a deformacgéo, dentro do regime elastico, onde
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a deformacao € totalmente reversivel. O coeficiente de Poisson é definido como a
razao negativa entre a deformacéo transversal e a deformacéo longitudinal, abaixo
do limite de proporcionalidade do material (SABARIZ et .al., 2006).

Ao analisar compoésitos com fibras de coco como reforco em matriz epdxi,
Goncalves (2010) mostrou que o aumento no teor da fibra influencia diretamente a
resisténcia a tracao, assim como a resisténcia a flexao, ou seja, a medida que ha um
aumento no teor de reforgco (limite superior de 30%) ha também um aumento no
valor limite dessas resisténcias, indicando que as tensfes sdo mais bem
distribuidas. Porém, os valores das resisténcias a tracéo e flexdo destes compositos,
embora maiores do que os da resina epdxi sem reforco sdo inferiores quando

comparados com as propriedades de fibras comerciais de vidro ou carbono.

Em estudo de compdsitos a base de cimento e refor¢co de fibras vegetais (coco,
sisal e malva), de amianto e de polipropileno, foi observado na analise do ensaio de
tracdo na flexdo uma significativa queda da energia especifica aos 180 dias de
idade, para compositos com fibras vegetais, em decorréncia da degradacdo dessas
fibras. O compdsito que absorve a maior quantidade de energia € aquele com fibras
de polipropileno, seguido pelos compositos com fibras de sisal, coco, malva e
amianto (SAVASTANO JR., 2000).

Segundo Savastano Jr. (2000), quanto a durabilidade de compdsitos formados
por matrizes frageis e fibras vegetais dois fatores sdo determinantes: o ataque
alcalino as fibras e a incompatibilidade fisica entre fibras e matrizes. A principal fonte
de degradacdo de vegetais no ambiente natural € o ataque bioldgico através de
fungos xil6fagos, mas ndo representa maiores preocupacfes se as matrizes

empregadas apresentam pH alcalino capaz de inibir sua agao.

No entanto, diversos estudos demonstram a viabilidade do uso da fibra de rami
como reforgo em compasitos de polimeros reforcados com fibras, devido a sua maior
resisténcia a tracdo: 220 MPa a 938 MPa (Li et al., 2007); 849 MPa * 108 MPa
(Munawar et al., 2007); 610 MPa (Suizu et al., 2009); 480 MPa em matriz epOxi
(Gindl et al., 2006); além de maior médulo de elasticidade: 44 GPa a 128 GPa (Li et
al., 2007); 28,4 GPa (Munawar et al., 2007); 5,8 GPa * 0,7 GPa em matriz epOxi
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(Gindl et al., 2006), e menor variabilidade da secdo transversal e propriedades
mecanicas (MUNAWAR et al, 2007).

Em estudo realizado por Sabariz et al (2006), onde foram avaliadas as
propriedades mecéanicas de compdésitos formados por matriz epdxi reforcada com
fibras vegetais, observou-se que, o compdésito com trés camadas de tecidos de fibras
apresentou o melhor desempenho entre os compadsitos testados, verificando-se uma
tendéncia de melhoria das propriedades mecéanicas na medida em que o nimero de
camadas de fibras no compésito aumenta. Concluindo-se entdo, que para
compositos reforcados com tecidos, estes devem ser produzidos com fios da menor
espessura possivel de modo a conseguir um compdsito com maior namero de
camadas, melhorando-se a adesao fibra-matriz e aumentando a eficiéncia do

reforco.

Neste trabalho serdo avaliadas as propriedades de resisténcia a tracao e rigidez
(mo6dulo de elasticidade), pois o objetivo € verificar o desempenho do material para
fins de reforgo estrutural.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Fibras

A fibra de rami foi selecionada para o trabalho devido as suas melhores
propriedades mecanicas, comprimentos adequados (longas) (Figura 4) e
disponibilidade. As fibras utilizadas foram adquiridas da empresa Sisalsul Indastria
de Fibras, do Estado de S&o Paulo.
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7 Figura 4: Fibra de rami.

3.1.2 Resina

A resina epoxi foi adotada considerando sua boa compatibilidade com fibras
vegetais (CARVALHO, 2005), boas propriedades mecanicas e por ser a resina de

maior uso como matriz nos compositos para reforco estrutural.

Para os compdésitos produzidos utilizou-se o sistema de resina epoxi resultante
da reacao da epicloridrina com o bisfenol A, modificada com extensores reativos
alifdticos e o endurecedor foi a base de poliamina modificado, produzidos pela

Silaex® Quimica Ltda.

As caracteristicas dos componentes, segundo informa¢fes do fabricante, estdo
apresentadas na tabela 4. As propriedades do sistema n&o curado constam na
tabela 5.
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Tabela 4: Caracteristicas dos componentes resina epoxi e endurecedor

Caracteristicas Resina epoxi Endurecedor
Aparéncia Liquido incolor viscoso Liquido ambar
Viscosidade, 20°C, g/cm® 500 a 800 3.000 +/- 1000
Peso Especifico, 20°C, g/cm’ 1,12 +/- 0,01 1,10 +/- 0,05
Peso epoxi equivalente (EEW) | 195 — 215

Tabela 5: Propriedades do sistema nao curado

Proporcéo de mistura (Resina: Endurecedor) 100:23partes em peso
Temperatura de manipulagéo (°C) 18 -30

Tempo de utilizacdo da mistura 100g (gel time) a 25°C 15 a 20 min.

Tempo de endurecimento da mistura (100g, 20°C) 2 a 4 horas

Cura total a 20°C 48 a 72 horas

Neste trabalho foi utilizada uma proporcéo de mistura (Resina: Endurecedor) de
100:12 partes em peso, diferindo das informag¢des do fabricante, com vistas a

aumentar o tempo de trabalho para utilizagdo da mistura.

A massa especifica da resina curada foi determinada em laboratério calculando-
se a média da massa e volume de trés corpos-de-prova cilindricos moldados (Figura
5) com a resina e 0 endurecedor na mesma propor¢cao usada na preparacao dos
compositos, onde obteve-se o valor médio igual a 1,15 g/cm®. Os valores utilizados

para esses célculos estdo apresentados na tabela 6.

Figura 5: Corpos-de-prova para determinagdo da massa especifica da resina.
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Tabela 6: Valores para calculo da massa especifica da resina.

Para calculo do volume e densidade (massa especifica) dos corpos-de-prova

arr . Ly ~ T X 2
cilindricos foram utilizadas as expressoes: v =

xh e densidade:% onde:

v = volume do corpo cilindrico
d= didmetro do corpo cilindrico
h = altura do corpo cilindrico

m = massa em gramas

3.2 Caracterizacao das fibras de rami

A caracterizacdo das fibras de rami foi realizada no Laboratério de Construgcdes
Rurais e Ambiéncia da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, da

Universidade de Sao Paulo, seguindo procedimento adotado por Motta (2006).

3.2.1 Massa especifica das fibras de rami

A massa especifica das fibras foi determinada por picnometria. O equipamento
utilizado foi um multipicnbmetro da marca Quantachrome Instruments com gas hélio.
As amostras foram previamente secas em estufa a 60 °C + 5 °C até constancia de
massa, em seguida foram resfriadas a temperatura ambiente em dessecador com

silica gel. Foram feitas cinco determinacoes.
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3.2.2 Tracao direta das fibras de rami

Os ensaios das fibras vegetais foram executados considerando aspectos
importantes como os métodos de fixacdo dos corpos-de-prova. As garras que fixam
as fibras ndo podem provocar concentracdo de tensdes, e a0 mesmo tempo nao
deixar o material deslocar (escorregar). O ensaio de tracdo das fibras seguiu as
recomendagdes da ASTM D3822:2007. Os ensaios de tragcdo foram feitos em uma
magquina universal marca Instron, modelo 5569, célula de carga de 10 N. Para efeito
de comparacdo de resultados foram feitos ensaios de tracdo nas fibras em outra

maquina marca EMIC, modelo DL30000, célula de carga 1kN.

Para a determinacg&o da resisténcia a tracdo, deformac¢éo na ruptura e modulo de
elasticidade, as fibras foram coladas numa base de papel (Figura 6). Nesta base de
papel foi recortada uma janela no centro onde foi colada a fibra. A fita de papel

(gramatura 180 g/m2), previamente cortada, tinha as seguintes dimensdes:

base (mm): 65 x 25;

. janela recortada no centro da base (mm): 15 x 15;
. distancia entre garras da maquina de ensaio (mm): 15;
. velocidade de ensaio (mm/min): 0,4;

. capacidade da célula de carga (N): 1000;
. namero de corpos-de-prova: 40.

Uma vez posicionada a base de papel nas garras da maquina de ensaio,
cortaram-se as laterais, ensaiando-se somente a fibra a tracéo. A distancia entre as
garras da maquina coincidiu com o comprimento util do corpo-de-prova (fibra). A
velocidade adotada nos ensaios depende do comprimento dos corpos-de-prova e
ductilidade do material. Os valores aplicados foram determinados com base nas
recomendacdes da ASTM D3822: 2007.
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Figura 6: a) Corpo-de-prova usado para o ensaio de tracéo direta das fibras; b)
Ensaio de tragdo em andamento.

A deformacéo das fibras foi determinada pela relacdo entre o alongamento
medido e o comprimento livre inicial da fibra. O alongamento da fibra foi medido pelo
afastamento das garras. Devido as reduzidas dimensdes dos corpos-de-prova ndo
foi possivel a utilizagdo de instrumentos de medida de deformacao ou deslocamento
como extensdmetros elétricos ou LVDT. Utilizou-se um deflectémero e verificou-se
gue a diferenca entre o afastamento da garra e o real deslocamento n&o apresentou
diferenca significativa. O comprimento inicial das fibras de rami para efeito de calculo
de deformacéo foi igual a 15 mm (dimenséao da janela da base de papel).

Segundo a norma ASTM D3822: 2007, quando o comprimento do corpo-de-prova
diminui, a resisténcia a tragdo pode aumentar, pois tem probabilidade menor de
ocorréncia de defeitos da estrutura para a propagacédo das fissuras. Mas a preciséo
das propriedades determinadas pode diminuir, 0 que pode requerer um numero
maior de corpos-de-prova ensaiados. Isto é particularmente verdade para aquelas
propriedades dependentes de medidas de alongamento, ja que em comprimentos
menores o efeito relativo de possiveis escorregamentos e acomodagfes nas garras

€ maior. Por esta razdo foram ensaiados 40 (quarenta) corpos-de-prova (fibras).

A tensao imposta na fibra pela tracao foi calculada pela expressao o=F/A, onde F
€ a forca aplicada e A é a &rea da secdo transversal inicial da fibra. Optou-se por
determinar a area transversal de cada corpo-de-prova (fibra) a ser ensaiado, pois a
utilizagdo da area média aumentaria a variabilidade dos resultados, especialmente
para as fibras naturais, que apresentam consideravel variacdo de dimensfes. O
modulo de elasticidade da fibra foi determinado pela inclinagdo do trecho inicial
(elastico) da curva tensdo x deformacéo obtida no ensaio de tracao.
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Um estudo da sec¢éo transversal das fibras foi feito previamente. As fibras foram
alinhadas, impregnadas a vacuo com resina epoéxi e polidas com pasta de diamante,

para a obten¢do de micrografias como as da Figura 7, em microscopio optico.

Figura 7: Secao transversal das fibras de rami

Como pode ser observado na Figura 7, as fibras ndo apresentam secao
transversal perfeitamente circular. Desta forma, a &rea da secdo transversal foi
determinada considerando a secdo da fibra com forma eliptica, utilizando-se duas
dimensdes da secéo perpendiculares entre si. As duas dimensdes transversais dos
corpos-de-prova das fibras foram determinadas utilizando-se micrémetro para
direcdo normal ao plano da base de papel e micrografias como a da Figura 8 para a
outra direcdo. O micrometro utilizado é da marca Mitutoyo, resolugéo de leitura de
0,001 mm e faixa de medida de 0 mm a 25 mm.

As micrografias das sec¢Oes transversais das fibras e aquelas usadas para
determinacdo das dimensdes transversais dos corpos-de-prova foram obtidas em
microscoépio 6ptico, marca Zeiss, modelo Axioplan 2 Imaging. Uma camara de alta
resolucéo foi acoplada ao microscopio para a aquisi¢cdo das imagens. As analises de

imagem foram feitas utilizando o aplicativo Image-pro Plus verséo 4.0.
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Figura 8: Micrografia para determinacdo da dimenséo transversal do corpo-de-prova
(fibra).

3.3 Producéo e caracterizacdo dos compadsitos

3.3.1 Preparacao do tecido com os fios de rami

O tecido com os fios foram preparados pelo Centro de Fiacdo e Tecelagem de
Uberlandia, com urdidura com o fio de algoddo e trama com o fio de rami, sendo
utilizados fios de rami com didmetro de 1 mm, e espagamento entre os fios de 0,5
mm. A distancia da urdidura de algodao era de aproximadamente 40 mm, conforme
Figura 9.

Figura 9: Tecido com fio de rami
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3.3.2 Preparacao das fibras de rami

Os feixes de fibra foram cortados com tesoura em tamanho aproximado ao
necessario (21 cm), alinhados e secos em estufa a 60 °C por 24 horas. Logo apgés,
foram conformadas na prensa hidraulica, aplicando-se uma carga de 400 KN por 24
horas (Figura 10).

a)k‘i - b)

Figura 10: Fibras preparadas para producdo do compdsito: a) antes da prensagem;
b) apds a prensagem.

3.3.3 Preparacéao e producdo dos compasitos

Para a preparagdo dos compositos foi utilizada uma forma metalica com

dimensodes internas de 21 cm x 21 cm x 2,5 cm, conforme Figura 11.

Figura 11: Forma metdlica utilizada para a preparé(;éo dos compésitos.‘
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O método de preparacdo dos compadsitos foi a moldagem por compressao a frio.
Os compdésitos com fibras de rami foram preparados sobre a base da forma metélica
com a aplicacdo de camadas alternadas de resina e fibras de rami alinhadas,
fazendo-se o adensamento das fibras a cada colocacdo da camada de fibras,
variando-se o0 numero de camadas de acordo com o teor de fibras para cada
composito. O tempo de preparacdo do compdésito variou de 10 min a 20 min,

conforme o numero de camadas de fibras.

Os compdésitos com tecido do fio de rami foram preparados da mesma forma,
alternando camadas de tecido e resina. Depois de preparados, a forma foi fechada

com uma tampa metalica cujas dimensdes séao 20,8 cm x 20,8 cm x 1,6 cm.

Para producdo dos compositos, fixou-se a espessura do composito em 0,3 cm.
Calculou-se o volume da placa do compdsito a ser produzido nas dimensdes: 21 cm

x 21 cm x 0,3 cm, obtendo-se o volume V = 132,30 cm’®.

Em seguida, calculou-se a massa da fibra e a massa da resina para cada teor
pretendido conforme tabela 7, considerando-se: massa especifica da resina igual a
1,15 g/cm®; massa especifica da fibra igual a 1,59 g/cm?;

Tabela 7: Massa da fibra e resina para cada compdésito.

Tipo de Teor de Fibras/Fio Massa da Massa da
Compédsito de Rami em fibra (g) resina (g)
volume (%)
1 30 63,11 106,50
2 40 84,14 91,29
3 50 105,18 76,07
4 60 126,13 60,92

Logo apds, foi realizada a primeira pesagem da fibra de rami (depois de
preparada) e do tecido do fio de rami, secagem em estufa, e segunda pesagem,
obtendo-se um teor de umidade para esta fibra de aproximadamente 10%, coerente
com valores apresentados na literatura para as fibras vegetais (tabela 2-capitulo 2).

Para a producado de cada placa do compasito foi necessério usar uma massa de
resina equivalente a trés vezes a massa da fibra para garantir a molhabilidade,
adensamento e impregnacéao (Figura 12).



Figura 12: Producao dos compositos: a) aplicacdo da resina; b) adensamento.
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A forma metalica foi colocada em uma prensa hidraulica (Figura 13), marca

EMIC, modelo PCN 100/20, capacidade 1200 kN. Foi aplicada uma carga que variou

de 300 kN a 700 kN, conforme a tabela 8, para cada tipo de compdsito, com o

objetivo de eliminar o maximo de vazios, atingir o teor de fibras pretendido e,

consequentemente, a espessura fixada em aproximadamente 0,3 cm, sendo o

excesso de resina retirado com a aplicacdo da carga pela folga de 0,1 cm deixada

entre a tampa e o molde metalico, tendo como parametro a espessura fixada (Figura

13).

Tabela 8: Carga aplicada na preparagdo dos compositos conforme teor de fibras.

Tipo de Teor de Fibras ou Fio de Carga aplicada na Prensa
Composito Rami em volume (%) Hidréulica (kN)
1 30 300
2 40 500
3 50 600
4 60 700

Figura 13: Prensagem do compdsito
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O compésito permaneceu na prensa hidraulica sob o efeito da carga aplicada por
24 horas e a cura total no molde sem pressdo em temperatura ambiente até
completar 48 horas. Depois de desmoldado, retirado os excessos e lixado, foram

conferidas as dimensdes de cada placa do compdsito e o teor de fibras conseguido.

Fez-se a pesagem de cada placa, obtendo-se assim, a massa da resina
aproximada. Os valores obtidos para cada compoésito estdo apresentados na tabela
9 e na tabela 10.

Tabela 9: Propriedades dos compositos de fibras de rami.

Tabela 10: Propriedades do compésito tecido fio de rami.

As caracteristicas do tecido fio de rami em comparacdo as fibras de rami

tornaram a preparacdo do composito com tecido mais facil e pratico do que com as
fibras. Pelo fato de ser fabricado, o tecido dispensa a etapa da prensagem e
consequentemente a necessidade de acomodacao das fibras.

Na Figura 14 esta apresentado um fluxograma que resume o procedimento de
preparagdo dos compasitos.



Preparagdo das fibras

o Corte de feixe de fibras (21 cm)

o 12 pesagem (teores de 30,40,50 e 60%)

e Secagem em estufa (60°C por 24h)

e 2% pesagem (teores de 30,40,50 e 60%)

¢ Alinhamento das fibras no molde

e Conformacéo por prensagem na prensa
hidraulica com carga de 400kN por 24h

Preparacdo da resina

e Mistura de 100g de resina com 12g de
agente endurecedor

Preparacdo do compdsito

e Distribuicdo das fibras e resina em camadas

alternadas no molde (21,0 x 21,0 x 2,5 cm)
durante 20 minutos

e Prensagem por 24h em temperatura ambiente

(cargas variando de 300 a 700 kN)
e Cura por mais 24h no molde sem presséo

e Desmoldagem

Figura 14: Fluxograma de producao dos compdsitos

3.3.4 Preparacao dos corpos-de-prova e ensaio de tracao
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Os corpos-de-prova foram posteriormente recortados nas placas produzidas para

0 ensaio de tracdo (Figura 15). O corte foi feito em uma maquina de corte de

precisdo com fresa, marca ROUTER. Foram preparados um total de 36 corpos-de-
prova, sendo 6 de cada compdésito: 0% de fibras, 30%, 40%, 50% (fibras), 50%
(tecido) e 60% (fibras). O ensaio de tracdo e as propriedades mecénicas foram

determinadas na direcdo das fibras de reforco do compdsito, ou seja, o corte dos

corpos-de-prova na placa foi feito para que o alinhamento das fibras de rami ou dos

fios do tecido, coincidissem com a dire¢éo do eixo do corpo-de-prova.

a)

so)

b)

Figura 15: a) placa moldada; b) corpos-de-prova recortados.
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A metodologia adotada para a execucédo do ensaio de tracdo foi a da norma
americana ASTM D3039:2008, que estabelece procedimentos para a realizacdo de
ensaios de tracdo em materiais compositos. A velocidade de deslocamento das
garras da maquina de ensaio foi de 2 mm/min. O equipamento usado no ensaio de
tracdo dos compdésitos foi uma maquina universal de ensaios da marca MTS, modelo
810, célula de carga de 25 kN. Para medida do alongamento foi utilizado um
extensémetro, marca MTS, com capacidade de alongamento maximo de 25 mm
(Figura 16). As dimensdes dos corpos-de-prova foram ajustadas em fungéo das
caracteristicas dos compoésitos produzidos, observando-se as recomendacdes da
ASTM D638:2010, sendo as dimensdes conforme a Figura 17.
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Figura 17: Dimens@es dos corpos-de-prova dos compdsitos (mm).



No ensaio de tracéo foram determinadas as seguintes propriedades:
e mobdulo de elasticidade longitudinal,
¢ limite de resisténcia a tra¢éo longitudinal;

¢ limite de deformacéo a tracdo longitudinal.

40
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4 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao das fibras de rami

A massa especifica média das fibras de rami, obtida por picnometria com gas
hélio, foi de 1,59 g/cm?®.

Apresenta-se na Figura 18 o grafico com a curva Tensdo x Deformacéo tipica
obtida dos ensaios de tracdo direta das fibras de rami estudadas. Pode ser
observado que as fibras de rami apresentam diagrama tenséo-deformacao tipico de
polimeros semicristalinos frageis, rompendo-se enquanto se deformam
elasticamente (CALLISTER, 2002).

350

300

250 -

200 -

150

Tensdo (MPa)

100 -+

50 +

0] 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Deformagdo (mm/mm)

Figura 18: Diagrama TensaoxDeformacéo tipico obtido no ensaio de tragéo das
fibras de rami

Na Tabela 12 estdo apresentados as propriedades mecanicas das fibras de rami
obtidas nos ensaios de tracdo. Nota-se que o modulo de elasticidade e a resisténcia
a tracdo obtidos encontram-se muito abaixo daqueles mencionados na literatura.
Ressalta-se que estes ensaios foram refeitos em duas maquinas de ensaios

diferentes, onde os resultados ndo se diferiram muito.

Considerando o0s resultados obtidos para o modulo de elasticidade dos

compositos com fibras de rami (apresentados no item 4.2) e a expressao da eq 1
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(Lei das Misturas), o médulo de elasticidade das fibras de reforco deveriam ser
acima de 30 GPa.

E =E

cemp metriz

X Vmﬂrriz + Efibrﬂ X -L{r'ibrrz eql

Onde: Ecomp = modulo de elasticidade do composto
Emariz = modulo de elasticidade da matriz
Vmatriz = Volume da matriz
Efira = modulo de elasticidade da fibra

Vsiora = VOlume de fibras

Tabela 11: Resultados obtidos para as propriedades mecénicas a tracao das fibras

de rami
Médulo de Elasticidade | Deformacdo Maxima Resisténcia a tracéo
(GPa) (%) (MPa)
Média 14,25 2,52 241,87
Desvio Padréo 3,04 0,88 69,02

Esta inconsisténcia nos resultados obtidos poderia ser atribuida a imprecisdo na
medida do alongamento da fibra no ensaio de tracdo. Como a medida do
alongamento nos ensaios de tracdo dos compdsitos utilizando o extensémetro é
muito mais precisa do que o alongamento medido das fibras pelo afastamento entre
as garras, pondera-se que o modulo de elasticidade das fibras de rami estimado pela

eq.1 estaria mais proximo do modulo real das fibras.

No entanto, a metodologia adotada no ensaio das fibras neste trabalho foi
proposta e adotada por Motta (2006) para caracterizacao de varias fibras vegetais e
sintéticas, onde os resultados obtidos foram totalmente coerentes com aqueles ja
disponiveis na literatura. Considerando que a resisténcia a tracdo das fibras de rami
obtida foi também abaixo dos valores encontrados na literatura, o problema nédo é
somente na forma de medida do alongamento. Observando o comportamento das

fibras durante o ensaio e as secOes rompidas (Figura 19a), notou-se que muitas
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fibras desfibrilavam durante o ensaio. Isto causou entdo uma reducdo da secao
resistente considerada inicialmente e também maior deformacdo durante o ensaio,
fato ndo observado por Motta (2006) nas fibras vegetais de sisal, bagaco de cana de
acucar e coco ensaiadas. Apesar destas, outras fibras mantinham-se sem
desfibrilamento, como mostra a Figura 19b.

Figura 19: Micrografias da se¢ao rompida das fibras de rami: a) segdo com
desfibrilamento na ruptura; b) se¢cdo sem desfibrilamento na ruptura.

Uma alternativa para evitar ou minimizar o desfibrilamento da fibra durante o
ensaio seria utilizar comprimento menor, testes que serdo feitos em etapas

seguintes da pesquisa.

4.2 Caracterizacdo mecanica dos compaositos

Para a caracterizacdo mecanica dos compdsitos, os corpos-de-prova foram

ensaiados e consequentemente rompidos, conforme mostrado na Figura 20.

b)
Figura 20: a) Ensaio dos corpos-de-prova; b) Corpos-de-prova rompidos.
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Observando-se macroscopicamente a ruptura nos corpos-de-prova, percebe-se
homogeneidade na interface fibra-matriz, sem arrancamento das fibras, o que leva a
pensar que houve grande aderéncia entre fibras e resina, com boa elimina¢do dos

vazios.

Os resultados obtidos do ensaio de tragdo dos compdsitos produzidos de matriz
epoxi reforcada com fibras de rami finas alinhadas unidirecionalmente, estao
apresentados na tabela 12, onde esté@o descritos os valores médios com respectivos
desvios padrées para o médulo de elasticidade, deformagdo méaxima na ruptura e

resisténcia a tracao.

Tabela 12:Resultados nos compdsitos com fibra de rami em diferentes teores.

Desvio padrao Desvio padrdo|Média|Desvio padrao
0% 3,1 0,1 0,8 0,3 23,2 3,2
30% 9,7 1,1 4,3 1,8 91,3 14,5
40% 13,7 2,5 31 0,3 138,4 12,2
50% 17,1 0,8 2,1 0,3 139,4 15,0
60% 20,2 3,2 1,7 0,4 139,2 15,1

Os graficos da Figura 21 ilustram mais claramente a evolucdo das propriedades
mecéanicas a tracdo dos compdsitos com a variagdo do teor em volume de fibras

alinhadas de rami.
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Figura 21: Propriedades mecénicas dos compasitos com 0%, 30%, 40%, 50% e 60%
em volume de fibras de rami: a) médulo de elasticidade; b) deformacdo maxima; c)

resisténcia a tracao.
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Observa-se pelos dados da tabela 12 e Figura 21, como esperado, que o médulo
de elasticidade dos compdésitos com fibras de rami alinhadas aumenta
significativamente e a deformacdo maxima diminui com a fracdo volumétrica de
fibras. A resisténcia a tracdo aumenta do teor 0% até 40%, estabilizando-se a partir
deste até 60% em volume de fibras.

Observou-se para o compésito com 60% de fibras, moédulo de elasticidade de 20
GPa, deformacdo maxima de 1,7% e resisténcia a tracdo de 139,4 MPa. As fibras
finas de rami reforcaram a matriz epoxi, ou seja, houve aumento tanto na resisténcia
a tracdo quanto na rigidez com a incorporacdo das mesmas. O aumento na
resisténcia a tracdo atingiu 500% e no moédulo de elasticidade 552%, com a

incorporacdo de 60% em volume de fibras alinhadas, comparado a matriz sem
reforgo.

A deformacdo maxima na ruptura, com a incorporacdo das fibras aumentou em
relacdo a matriz sem fibras, o que era esperado, considerando a natureza fragil da
matriz. No entanto, & medida que o teor de fibras aumenta, a deformacdo maxima
diminui e o0 modulo de elasticidade aumenta, comprovando homogeneidade do
compdsito e boa interagdo entre matriz e fibras, mesmo para elevados teores de
reforco. Em outros trabalhos consultados (BRAVO NETO, J. et al., 2010), a
deformagdo aumenta e o modulo permanece estatisticamente constante com o
crescimento do teor de fibras, demonstrando problemas de preparacdo dos
compositos, onde com o acréscimo no teor de fibras o compdsito fica com mais

vazios e a interacao entre fibra e matriz € prejudicada.

Na tabela 13 sdo apresentados os valores médios com respectivos desvios
padrbes para o modulo de elasticidade, deformacdo maxima na ruptura e resisténcia
a tracdo da matriz e compaositos com 50% em volume de fibras de rami e tecido com

o fio de rami.
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Tabela 13: Resultados nos compdsitos com 50% fibra de rami e 50% tecido fio de

rami.
Compdsitos Médulo de Elasticidade Deformacao Maxima Resisténcia a tracao
com fibras e (GPa) (%) (MPa)
tecidos Média| Desvio padrdo |[Média| Desvio padrdo | Média | Desvio padrao
0% 3,1 0,1 0,8 0,3 23,2 3,2
50% fibra 17,1 0,8 2,1 0,3 139,4 15,0
50% tecido 23,7 2,6 1,3 0,3 126,3 33,4

Quando comparados compdésitos com fibras de rami e compdsitos com tecido do
fio de rami para a mesma fracdo de reforco de 50% em volume, observou-se que o
modulo de elasticidade aumentou, a resisténcia a tragdo permaneceu praticamente a

mesma e a deformacdo maxima diminui, para o composito com tecido (Tabela 13).

Nos graficos da Figura 22 fica visivel a variagdo das propriedades mecéanicas a
tracdo dos compdsitos com a variagdo do tipo de reforco, mantendo o mesmo teor
em volume. Considerando o desvio padrédo da resisténcia a tragdo do compadsito com
o tecido de rami, pode-se dizer que as resisténcias séo estatisticamente iguais para
os dois compdsitos (fibra e tecido). Portanto, se a deformacdo méaxima do composito

com tecido diminuiu, o médulo realmente deveria aumentar.

As melhores propriedades do compdsito com tecido fio de rami em comparacao
ao compoésito com fibras de rami observadas neste trabalho, podem ser explicadas
pelo fato de que o tecido fabricado garante uma distribuicdo homogénea e um
melhor alinhamento dos fios no compdsito, enquanto com as fibras de rami néo foi
possivel garantir a perfeita homogeneidade na distribuicdo e alinhamento das fibras
guando preparadas, uma vez que estas foram adquiridas em feixes como mostrado
na Figura 4 (Capitulo 3). Além disso, ndo houve nenhum tipo de selecdo de fibras
com relacdo ao comprimento ou diametro, o que nao aconteceu com o tecido fio de
rami, que j& possuia didmetro praticamente constante, distribuicdo também uniforme,

contribuindo para melhor desempenho do compaésito.
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Figura 22: Propriedades mecanicas dos compadsitos com 50% em volume de fibras
de rami e 50% em volume de tecido com o fio de rami: a) médulo de elasticidade; b)

deformagdo maxima; c) resisténcia a tracao.
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Os resultados obtidos nos ensaios de tracdo neste trabalho, tanto para os
compositos de matriz epoxi reforcada com diferentes teores em volume de fibras
finas e alinhadas de rami, quanto para os compa@sitos de matriz epéxi reforcada com
50% de tecido com fio em uma Unica dire¢cdo, quando comparados aos resultados

de trabalhos similares na literatura revelaram melhor desempenho.

Segundo Bravo Neto et al (2010), em estudo analisando-se o comportamento em
tracdo de compositos de matriz poliéster reforcados com fibras finas alinhadas de
rami, para o compoésito reforcado com 30% de fibras, obteve-se modulo de
elasticidade de 2,79 GPa e tensdo maxima de 67,30 MPa. No presente trabalho para
o0 compdésito matriz epoxi reforcado com 30% de fibras, os valores obtidos foram de

9,7 GPa (modulo de elasticidade) e 91,30 MPa (resisténcia a tracdo ou tensdo

maxima).

Em outro estudo de compdsitos de matriz poliéster e tecido hibrido de rami e
algodao (PAIVA JR. et al., 2004), verificou-se que o compdésito com 45% de fios de
rami e 12% de fios de algodao, totalizando 57% de fios no compésito foi o que
apresentou maior resisténcia a tracdo (118 MPa), valor inferior ao obtido neste
trabalho para os compadsitos com 50% de fibras de rami (139,4 MPa) ou 50% tecido
de fio de rami (126,3 MPa).

E importante notar que as propriedades obtidas neste trabalho para a resina
epoxi estdo proximas de valores mencionados na literatura. Segundo Pardini e Levy
Neto (2006), a resisténcia a tracdo de sistemas epOxi curados variam de 40 MPa a
90 MPa, enquanto o modulo de elasticidade varia de 2,5 GPa a 6,0 GPa, com a

deformacé&o de ruptura variando na faixa de 1% a 6%.

Os diagramas tensdo x deformacdo tipicos obtidos no ensaio de tragdo da matriz
epoxi e dos diferentes compdositos estdo apresentados na Figura 23. Nesta figura €
possivel visualizar também a variagdo do desempenho mecéanico dos compdsitos.
Ou seja, analisando-se a resisténcia a tracdo e deformacgéo, observou-se que o
composito com 60% de fibras foi o que obteve o melhor desempenho para o limite
de resisténcia a tracdo (139,2 MPa) e menor deformacado (1,7%), mostrando que
houve boa aderéncia das fibras a matriz, impedindo o arrancamento das fibras da

matriz epdxi. Para os compoésitos com 40% e 50% de fibras o valor da resisténcia a
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tracdo foram bem préximos ao de 60% de fibras (138,4 MPa e 139,4 MPa,
respectivamente), logo a resisténcia a tracdo parece tender a se estabilizar a partir
do acréscimo de 40% de fibras no compdsito enquanto a deformacdo parece
diminuir com o aumento da fracao de fibras (Figura 23).
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Figura 23: Diagramas tensao x deformacdo tipicos obtidos para a matriz e diferentes
compasitos.
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Figura 24: Diagramas tensao x deformacéo tipicos obtidos para a matriz e os
compositos com 50% tecido fio de rami e 50% de fibras.

Ao se comparar o compadsito com 50% tecido fio de rami ao compdsito com 50%
de fibras, verificou-se que o compdsito com 50% tecido fio de rami foi o que

apresentou menor deformacao (1,3% x 2,1%) e conseqientemente maior médulo de
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elasticidade, com comportamento promissor para uso como reforgo estrutural (Figura
24).

Souza e Cunha (2011) analisaram tedrica e numericamente o comportamento
mecéanico de compostos epoxi/fibras de rami para uso como reforco estrutural,
através do Método dos Elementos Finitos e modelo micromecanico. Os autores
concluiram que os compdsitos com 70% de fibra de rami teriam um mdédulo de
elasticidade de 30 GPa (Método dos Elementos Finitos) e 36 GPa (modelo
micromecanico). Os autores verificaram que, com este modulo, os compédsitos sao

viaveis para uso como reforgo de vigas de concreto armado.

Analisando-se 0 moédulo de elasticidade obtido no ensaio de tracdo para o0s
compaositos de matriz epoxi com 60% de fibras de rami, aproximadamente 20 GPa, e
para o compdsito com 50% de tecido fio de rami, aproximadamente 24 GPa,
observa-se que pode-se conseguir um modulo de elasticidade para um compdsito
com 70% de tecido fio de rami ou fibras préximo ao determinado pela modelagem

numeérica, viabilizando o uso destes compdsitos como reforgo estrutural.

Os valores médios encontrados na literatura para as propriedades elasticas, de
resisténcia e fisicas para os compédsitos de matriz epdéxi com fibra de vidro e
compositos de matriz epdxi com fibras de carbono, com volume de 60% de fibras em
camadas unidirecionais, foram respectivamente, para o médulo de elasticidade 55
GPa e 150 GPa, para a resisténcia a tracdo, 1500 MPa e 2300 MPa, e para a
densidade, 1,99 g/cm® e 1,58 g/cm®.

Para o compdsito matriz epoxi com 60% de fibras de rami alinhadas
unidirecionalmente encontrou-se o valor de 1,42 g/cm?® para a densidade, mostrando
gue esse composito é mais leve que 0s convencionais, sendo esta uma de suas

vantagens.

No trabalho desenvolvido por Souza e Cunha (2011), apds obtencdo do modulo
de elasticidade do compésito foi feito a modelagem numérica para analise das
diversas possibilidades de distribuicdo do reforco em uma viga de concreto armado
com caracteristicas pré-determinadas. Para analise do desempenho do compdésito
foram aplicadas cargas verticais na estrutura reforcada com polimeros reforcados

com fibra vegetal (PRFVeg), o qual sofreu variagbes na espessura. Os resultados
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obtidos foram comparados com os da viga sem reforgco e com os da viga reforcada
com polimeros reforcados com carbono (PRFC) e mostraram que a aplicagdo do
PRFVeg apresenta bom desempenho como refor¢o estrutural, no combate a flexdo
(momento fletor) e no combate ao esfor¢co cortante em vigas de concreto armado,
mesmo que numa magnitude inferior quando comparados com o PRFC. Ainda neste
mesmo estudo, verificou-se que, com o incremento da espessura do reforgo, o
desempenho do compdsito também é crescente, ou seja, quanto maior a espessura

do PRFveg, maior é a sua eficiéncia no combate as tensfes atuantes.

Os resultados dos ensaios experimentais realizados nesta pesquisa, analisando-
se 0s compositos de matriz epoxi reforcada com fibras de rami mostraram-se
coerentes com os dados obtidos teoricamente com o trabalho de Souza e Cunha
(2011). Assim, com base nos resultados obtidos via modelagem numérica da viga
reforcada com o PRFVeg, pode-se concluir que o compdésito de matriz epOxi
reforcada com fibras de rami tem aplicacdo promissora. Vale ressaltar que para a
producdo deste compdésito, com este desempenho, foi necesséario a aplicacdo de
carga na prensa hidraulica nao inferior a 300 kN, o que leva a pensar em um
material que deverd ser industrializado para posterior aplicagdo como reforco em

estruturas de concreto armado.

Observa-se que uma das principais aplicagbes dos materiais compdsitos na
construcdo civil é o reforco de estruturas de concreto armado utilizando PRFC
(polimero reforcado com fibra de carbono), que aumentam a capacidade de carga
das pecas reforcadas. No entanto, devido ao elevado custo da fibra de carbono,
pesquisadores do mundo inteiro tem buscado alternativas mais econémicas e que
apresentem vantagens ambientais. Os polimeros reforcados por fibras vegetais sao
entdo, uma alternativa viavel, ndo com o objetivo de substituir os reforcos com fibras
de carbono, ja consagrados no mercado e que véem sendo utilizados ha muito
tempo com eficiéncia e sucesso, mas como outra opc¢ao de reforgco em polimeros, a

ser estudada, analisada e aplicada.
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusdes

O procedimento para a preparacado dos compoésitos matriz epoxi reforcado com
fibras/fios de rami alinhadas em uma Unica diregcdo mostrou-se adequado para

obtenc&o de um compdsito viavel para uso como refor¢o estrutural.

As fibras/fios de rami alinhadas em uma Unica diregdo possuem grande

potencial como reforgco em compdsito de matriz epoxi;

As propriedades mecéanicas encontradas para as fibras foram muito abaixo das
registradas na literatura. Esta inconsisténcia poderia ser atribuida a imprecisao
na medida do alongamento da fibra e ao desfibrilamento durante o ensaio de
tracao;

Os maiores valores de modulo de elasticidade e o menor valor de deformacao
maxima obtidos foram determinados pelo maior volume de fibras/fios de rami

alinhadas com a direc&o do teste de tracéo;

Compdésitos com 60% de fibras apresentaram um aumento de 52% na
resisténcia a tragdo e um aumento de 108% no mdédulo de elasticidade quando
comparados com compoésitos com 30% de reforgco e um incremento de 500%

guando comparado com o compadsito com 0% de fibras;

O compésito matriz epoxi com tecido fio de rami apresentou um aumento no
moddulo de elasticidade de 665% quando comparado com o compdsito com 0%
de fibras, sendo, portanto, o compdésito com melhor desempenho obtido neste

trabalho;

Os compdsitos produzidos com tecidos fios de rami quando comparados com
compositos produzidos com fibras para a mesma fracdo em volume,
apresentaram melhor desempenho mecénico em relagdo ao moédulo de

elasticidade;
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Os compdsitos matriz epdxi com 60% de fibras rami e 50% tecido fio de rami
apresentaram resultados de resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e

deformacé&o, promissores para investigagdes futuras como reforgo estrutural.

Os polimeros reforgados por fibras de rami sdo uma alternativa promissora, ndo
como substituta dos polimeros reforcados com fibras de carbono, mas como

outra opc¢ao de reforco em polimeros, a ser estudada, analisada e aplicada.

Os tecidos produzidos com fios de rami e urdidura de algodao apresentaram
melhor desempenho que os tecidos com urdidura de rami, devido ao fato da
espessura do fio de algodéo ser inferior ao do rami, permitindo a execucgao de
tecidos mais finos, que facilitaram a preparacdo dos compdsitos em camadas e

a obtencao de pequenas espessuras.

5.2 Propostas para trabalhos futuros

Os resultados encontrados neste trabalho somados aos dos estudos realizados

até o momento, que incidem fundamentalmente no comportamento mecanico,

deixam claro que ha varias questbes relacionadas aos materiais compdsitos

reforcados com fibras vegetais que necessitam ainda ser investigadas. Com base

nisto, sugere-se estudos futuros com vista a utilizagdo de compa@sitos matriz epoxi e

fibras vegetais como reforgo estrutural, tais como:

Producdo de compositos matriz epoxi com tecido fibra de vidro ou tecido fibra
de carbono nas mesmas condi¢coes e materiais para comparar o desempenho
mecanico com 0 encontrado para os compdsitos matriz epoxi com tecido fio

de rami;

Verificagdo do limite de fracdo de fibra/fio de rami (até que volume de fibra
seria viavel) para producdo de um compdsito com propriedades mecéanicas

compativeis para aplicacado na construcgéao civil,

Investigacdo da aplicacdo do material compdésito produzido como reforco em

vigas, lajes, pilares e outras estruturas de concreto armado e também em
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estruturas de madeira e alvenaria estrutural, com aplicacdo de cargas

monotdnicas até o colapso, verificando a resisténcia do compdésito;

e Andlise de micrografias no microscépio eletrébnico de varredura (MEV) dos
compaositos rompidos, para verificar a interface fibra — matriz da ruptura do

composito;

e Estudos da viabilidade de utilizacdo dos compositos de matriz epoxi

reforcados com fibras vegetais em virtude da sua durabilidade;

e Investigacdes sobre os métodos de controle de qualidade, nas diversas
etapas de preparagdo do compdsito, que possam minimizar a dispersdo das

propriedades das fibras, seja seu uso na forma natural ou em tecido.
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