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Sousa, L. K. Produgdo e caracterizagcdo mecanica de compdsitos de resina poliuretana a base de
6leo de mamona e fibras de rami, sisal e bucha vegetal. 93 f. Dissertagdo de Mestrado, Faculdade

de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2013.

REsumo

Nos ultimos anos intensificou-se a busca por novos materiais para aplicacdo na construcéo civil,
a fim de racionalizar a médo de obra no setor. Uma alternativa vidvel é a utilizacdo da construcao
seca, que utiliza painéis de vedacdo montaveis com funcdo de compartimentacdo dos ambientes.
Com isso inimeras pesquisas estdo sendo realizadas para caracterizacdo de compdsitos para a
construcdo civil. A aplicacdo de compdsitos como painéis de vedacdo torna-se ainda mais
sustentavel quando os materiais utilizados sdo biodegradaveis. Assim, o objetivo deste trabalho é
produzir e caracterizar compositos poliméricos utilizando como matriz a resina poliuretana a
base de 6leo de mamona, reforcada com teores e distribuicBes variaveis de fibras de rami, sisal e
bucha vegetal. Os compdsitos foram reforcados com as fibras distribuidas unidirecionalmente e
aleatoriamente, com teor de fibra de 25%, 35%, 45% e 55%, em volume. Os compdsitos foram
produzidos por compressdao a temperatura ambiente, intercalando as camadas de fibras com a
resina para reducdo dos vazios e garantir a adesdo das fibras a matriz. A partir do ensaio de
tracdo determinou-se a resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e a deformagdo maxima. As
melhores propriedades apresentaram-se nos compdsitos com 45% de reforco de fibra de sisal
continuo unidirecional. Os compositos reforcados com fibra de rami também apresentaram
modulo de elasticidade elevado (23 GPa). Portanto, pode-se concluir que os compdsitos com
resina poliuretana com reforco de sisal, rami e bucha vegetal apresentaram propriedades

adequadas para usos diversos na construcao civil.

Palavras-chave: Comp0sitos. Resina poliuretana. Fibra de rami. Fibra de sisal. Bucha vegetal.



Sousa, L. K. Production and mechanical characterization of ramie, sisal and sponge gourd fibers
reinforced castor oil polyurethane composites. 93 f. MSc Dissertation, Faculdade de Engenharia
Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2013.

ABSTRACT

In recent years the research on new materials for application in construction had intensified in
order to rationalize the manpower in the sector. Thereat, many studies are being conducted with
the goal of developing composites for use in construction. The use of composites as wall panels
is sustainable when the materials used are biodegradable. The objective of this research is
produce and characterize polymeric composites using a castor oil polyurethane matrix reinforced
with ramie, sisal and sponge gourd fibers. The composites were reinforced with unidirectional
and randomly distributed fibers, with volume of 25%, 35%, 45% and 55%. The composites were
produced compressed at room temperature, interleaving fiber and resin to secure the void
reduction and adhesion of the fiber to the matrix. Through the tensile test the tensile strength,
Young’s modulus and maximum deformation were determined. The best results were obtained in
composites reinforced with 45% unidirectional continuous sisal fibers. The composites
reinforced with ramie fiber also showed excellent Young’s modulus (23 GPa). Therefore, the
study showed that fiber sisal, rami and sponge gourd reinforced castor oil polyurethane

composites presented good properties for many uses in civil construction.

Keywords: Composites. Polyurethane resin. Ramie fibers. Sisal fibers. Sponge gourd.
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1 IntrRODUCAO

1.1 Justificativa

Nos ultimos anos, pesquisas de novos materiais, com o intuito de racionalizar a méo de obra,
diminuir o desperdicio de materiais e reduzir o tempo de execucao na construcao civil, tém sido
cada vez mais intensas. A utilizacdo da tecnologia drywall para vedacdo vertical pode ser
apresentada como um grande exemplo. Outro fator de grande importancia esta relacionado com o
desenvolvimento de novos produtos que sejam provenientes de recursos renovaveis, a fim de

obter materiais mais sustentaveis.

Por muito tempo, os materiais utilizados para executar alvenaria de vedacdo foram basicamente
0s blocos cerdmicos e blocos de concreto. Porém, com o desenvolvimento da indUstria da
construcdo foi imperativo pesquisar novos materiais e tecnologias que comecaram a Ser
empregadas na construcdo civil, conhecidas como construcdo seca. Segundo Taniguti (1999),
estes sistemas de vedacdes verticais sdo constituidos de painéis montaveis com funcdo de
compartimentar os ambientes, auxiliar no controle térmico e acustico, proteger as instalacdes
hidraulicas e elétricas dos edificios, sem funcdo estrutural. Segundo Sabbatini (1998), estes
sistemas caracterizam-se por ser leves, fixos ou desmontaveis, executados por acoplamento
mecanico. Além disto, os materiais utilizados nas construgdes secas geram menos residuos e

permitem execucdo com maior rapidez.

Utilizar materiais provenientes de recursos renovaveis como elementos de vedacdo favorece a
protecdo ao meio-ambiente, como é o caso dos compositos com resina de origem vegetal e fibras
naturais. Segundo Joshi et al. (2004), estas fibras apresentam-se interessantes quando
comparadas a outros materiais poliméricos, principalmente por apresentarem menor custo, serem
abundantes, renovaveis e favoraveis sob o0 aspecto da relacdo resisténcia/peso. A sua utilizacao
em compositos possibilita a obtencdo de materiais mais eficientes quanto ao consumo de energia,

emissdo de efluentes e toxidade aos trabalhadores.
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As fibras naturais, também chamadas de fibras vegetais ou celulésicas, utilizadas como elemento
de reforco dos compdsitos sdo formadas por microfibras e apresentam importantes vantagens em
relacdo aos materiais inorganicos, como a baixa densidade, alta deformabilidade, baixa
abrasividade aos moldes e aos equipamentos de mistura, baixo custo e sdo derivados de recursos
renovaveis. No entanto, apresentam também algumas desvantagens, como a baixa resisténcia ao

impacto, baixa resisténcia a umidade e baixa durabilidade.

O presente trabalho justifica-se pela motivacdo em buscar novos materiais que possam ser
aplicados na construcdo civil, que apresentam baixo custo, sejam oriundos de recursos
renovaveis e biodegradaveis. Para isso foram estudadas as propriedades mecénicas de
compésitos produzidos com matriz polimérica biodegradavel e fibras vegetais, a fim de
desenvolver novos materiais que apresentem desempenho adequado para aplicacdo em
edificacbes, como vedacdo, por exemplo. Compdsitos com fibras de rami, sisal e bucha vegetal
com resina poliuretana ainda foram pouco explorados, principalmente com teores mais elevados

de reforgo, residindo ai a principal contribuicéo deste trabalho.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo principal

Produzir e caracterizar os compasitos utilizando resina poliuretana de origem vegetal reforcada

com fibras de sisal, rami e bucha vegetal, visando aplicacdo na construcéo civil.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo proposto serdo produzidos compositos utilizando resina poliuretana de
origem vegetal reforcada com fibras de sisal, rami e bucha vegetal em diferentes teores e
distribuicdo na matriz visando:

1. Avaliar o efeito de diferentes teores de fibras;

2. Avaliar o efeito de diferentes formas de distribuicéo das fibras na matriz;



3. Identificar o teor critico de fibras para cada composito;

4. Avaliar comparativamente o desempenho dos compositos produzidos.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho tem inicio com a abordagem de uma introducgéo que explicita os materiais envolvidos
na pesquisa e a motivacdo em desenvolvé-la. Dentro ainda deste 1° capitulo, sdo apresentados

também os objetivos principais e especificos.

No 2° capitulo é feita a revisdo bibliografica de trabalhos que ja foram desenvolvidos. Neste
capitulo sdo abordados conceitos de compadsitos e seus constituintes, compositos reforcados com
fibras vegetais, indicados resultados de pesquisas anteriores, sobre os compositos aplicados na
construcdo civil com matrizes poliméricas e matrizes cimenticias. Também séo apresentados
conceitos especificos dos materiais que serdo utilizados na pesquisa, sendo eles a resina

poliuretana a base de 6leo de mamona, fibras vegetais de sisal, rami e bucha vegetal.

Apb6s a revisdo bibliogréfica, o 3° capitulo, denominado de materiais e procedimentos
experimentais, engloba a apresentacdo das caracteristicas dos materiais que serdo utilizados e
como foram realizadas todas as etapas do processo de preparacdo e moldagem dos compositos.
Também apresenta o procedimento de preparacdo dos corpos de prova e execu¢do dos ensaios

para caracterizacdo dos compositos.

O 4° capitulo aborda os resultados obtidos por meio de ensaios, assim como discussdes dos

resultados encontrados e comparativo com resultados apresentados em outros trabalhos.

Por fim, no 5° capitulo, s&o feitas as conclusdes finais.
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2 REVISA0 BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais compositos

Materiais compositos sdo utilizados ha milhares de anos, desde 1200 a.C., na civilizac¢do egipcia.
A principio, compésitos eram utilizados a partir da mistura de palha ao barro com o intuito de
obter materiais mais adequados para construcGes de civilizagbes antigas (ISAIA, 2007).
Atualmente, tem-se procurado desenvolver novos sistemas compdsitos e é possivel observar que
estes materiais estdo sendo cada vez mais aplicados no setor da construgdo civil
(SHACKELFORD, 2008). De acordo com lIsaia (2007), tem aumentado o uso, nas Ultimas
décadas, de compdsitos de matriz polimérica na Engenharia Civil, para reforcos estruturais,

impermeabilizacdo e vedacéo.

O material é dito composito quando sua constituicdo envolve alguma combinacdo de dois ou
mais materiais, tendo como intuito obter um material resultante com propriedades mecanicas
superiores a qualquer um deles isoladamente. Estes materiais resultam de combinacGes entre
metais, cerdmicas e polimeros (MAZUMDAR, 2002).

Segundo lsaia (2007), os materiais compositos sdo entendidos como materiais heterogéneos,
constituidos por duas fases, sendo uma fase continua representada pela matriz e outra

descontinua dada pelo elemento de reforco (Figura 1).

Figura 1 - Fases de um material compdsito

Reforco
(fase dispersa)

Matriz

(fase continua) —~— Interface

Fonte: Angélico (2009)
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A finalidade da matriz é transmitir para o reforco as solicitacfes aplicadas ao material por meio
da aderéncia e conectar os elementos de reforco. E fundamental observar algumas caracteristicas
dos compdsitos, principalmente 0 modulo de elasticidade que representa uma fungéo sensivel do

elemento de reforgo e a resisténcia da interface entre a matriz e o reforgo.

Angélico (2009) apresenta como vantagens dos materiais compositos comparados aos materiais
tradicionais isotropicos, as excelentes relacGes rigidez/peso e resisténcia/peso, a boa resisténcia a
corrosdo, facilidade de manutencdo, alta durabilidade, bom comportamento a fadiga e a
possibilidade de projetar o reforco em relacdo a quantidade, geometria e orientacdo, para atender
as solicitacbes. Porém, estes materiais podem apresentar custos elevados como méo de obra e
materiais, natureza anisotropica resultando em modelagem dificil e baixa resisténcia ao

cisalhamento.

De acordo com Matthews e Rawlings (1999), os compositos sao classificados em funcédo do tipo
de matriz, da natureza e geometria do elemento de reforco. Em relagdo ao componente matricial
pode ser classificada como polimérica, ceramica ou metélica. Em funcéo do elemento de reforco,

0s compaésitos podem ser classificados como reforcados por particulas ou por fibras, conforme

Figura 2.
Figura 2 - Classificacdo de materiais compdsitos
Materiais Compositos
|
Reforgados por Fibras Reforcados por Particulas
| |
| camada Unica | Multicamada Orientados Orientados
| Aleatoriamente Preferencialmente
| |
Fibras Fibras | Laminados | | Hibridos |
Continuas Descontinuas
— S
| Unidirecionais | | Bidirecionais | Orientadas Orientadas
Aleatoriamente Preferencialmente

Fonte: Matthews e Rawlings (1999)
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Segundo Shackelford (2008), a distribuicdo do refor¢o pode apresentar configuracdes diferentes,
podendo ser continuo unidirecional, cortado aleatoriamente ou tramado em um tecido que é
laminado com a matriz. A Figura 3 esquematiza alguns exemplos de configuragfes de

compésitos reforcados por particulas e por fibras.

Figura 3 - Exemplos de compdsitos reforcados com: a) particulas aleatorias; b) fibras

descontinuas unidirecionais; c) fibras descontinuas aleatérias; d) fibras continuas unidirecionais

= P— T’ — ~\ R
¢t THHHHE SR
.« ° o MHHHEN RIW
. HHHHH ANTS
HHHN /N7
HHHNY ~7 N
I HHHN N2 AN
; HHMHNE SN
. LS b Ko
R HHHHH \ 7S
> HHHH ~ VT
g HHHHK R
& HHKH NEASN
«® o L i W
(a) (b) () (d)

Fonte: Matthews e Rawlings (1999)

Dentre os compositos bastante utilizados atualmente destacam-se aqueles que usam as fibras
como elemento de reforco. Estas tém a finalidade de impedir a propagacdo das fissuras
aumentando consequentemente a capacidade resistente e retardando a fratura. A maioria dos
estudos sobre compdsitos com fibras naturais envolvem estudos das propriedades mecanicas
como funcdo do comprimento da fibra, teor, extensdo de entrelagamento de ambas, efeitos de
varios tratamentos quimicos e a utilizacdo de acoplamento de agentes (JAWAID; ABDUL
KHALIL, 2011).

No Brasil, pesquisas utilizando fibras como refor¢o de matrizes cimenticias comegaram a ser
desenvolvidas nos anos de 1980, na Bahia. Utilizar compésitos produzidos a partir de fibras
vegetais, na construgdo civil, como refor¢co de matrizes cimenticias é de grande interesse para

muitos paises. O Brasil possui enorme variedade e abundancia de fibras, entdo utilizar estes
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materiais em compositos pode contribuir para o crescimento do pais. Atualmente, varios tipos de

fibras estdo sendo utilizadas como reforco de matrizes cimenticias (CANTALINO et al., 2006).

A incorporacdo de fibras de comprimento adequado em matrizes pouco resistentes, como a
argamassa e 0 concreto, torna os materiais mais ddcteis com a distribuicdo de fissuras,
aumentando a sua resisténcia a tracdo, flexdo e ao impacto. A necessidade de pesquisar a
aplicacdo de fibras vegetais no fibrocimento foi em fungdo de aproveitar o potencial das
propriedades fisico-mecanicas destas fibras e buscar uma alternativa ao uso do amianto (BANCO
NACIONAL DE HABITACAO - BNH, 1982).

Com relacdo ao desempenho mecanico dos compdsitos cimenticios fibrosos, as fibras
contribuem principalmente apds a fissuracdo. Segundo Cantalino et al. (2006), a funcdo das
fibras é aumentar a tenacidade e a resisténcia ao impacto do material por meio de mecanismos de
absorcdo de energia, relacionados ao escorregamento e arrancamento das fibras. A vantagem dos
compdsitos submetidos a flexdo quando comparados a matriz cimenticia, é a capacidade de

absorver mais energia, apresentando maior tenacidade e resisténcia ao impacto.

De acordo com o BNH (1982) nos compositos utilizando argamassa ou concreto, as matrizes
devem ser armadas por microfibras e acrescidos de fibras maiores, sendo assim possivel
aumentar a carga de fissuracdo e garantir a ductilidade apds a fissuracdo da matriz com
microfibras. As porcentagens e caracteristicas das fibras sdo determinantes para as caracteristicas
do novo composto. As fibras com alto modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo irdo resultar
no aumento da resisténcia a tracdo da matriz; enquanto que compositos utilizando fibras de baixo

modulo de elasticidade terd maior resisténcia ao impacto por resistir a grandes deformacoes.

Segundo o BNH (1982) existe uma faixa de volume de fibras, denominado volume critico, em
que a atuacdo da fibra € eficiente para o aumento da resisténcia a tracdo, a flexdo e na
distribuicdo das fissuras na argamassa. Porém, a inclusdo de fibras na matriz, argamassa ou

concreto, reduz a resisténcia a compressao dos compositos.
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Além dos materiais produzidos a partir de matriz cimenticia existem os materiais constituidos
por resinas, também conhecidos como polimeros reforcados com fibras (PRF), que sao
compositos com matriz fabricada a partir de um material polimérico reforcados com fibras e eles
estdo sendo muito utilizados na industria aeroespacial, automotiva, naval, equipamentos
esportivos e engenharia civil (CARVALHO, 2005). Como todos os compositos, as propriedades
destes também sdo funcdo das caracteristicas das fases constituintes do material, da quantidade
relativa e geometria das fibras (MILANESE, 2008).

Muitas pesquisas sdo realizadas para analisar as propriedades de compositos poliméricos
utilizando reforco vegetal, como sisal, curaua, bagaco de cana de acUcar, coco, entre outras. O
interesse em pesquisar estes materiais decorre do baixo custo, baixa densidade, boa resisténcia
mecanica e por serem de fontes renovaveis. Segundo Askeland e Phulé (2008), a maioria dos
compositos reforcados com fibras apresentam maiores limites de resisténcia, resisténcia a fadiga,

maodulo de elasticidade e resisténcia especifica ao incorporar fibras mecanicamente resistentes.

De acordo com Milanese (2008), os compdsitos que utilizam as fibras vegetais como elemento
de reforco apresentam baixa massa especifica, baixo desgaste superficial, baixo custo, além de
ser recurso renovavel e biodegradavel, sdo bons isolantes térmico, elétrico e acustico. O teor de

umidade destas fibras, normalmente esta entre 5% a 20%.

As fibras influenciam diretamente nas propriedades dos compositos e é esperado que eles tenham
alto modulo de elasticidade e resisténcia. Normalmente elas se apresentam em forma circular
pela facilidade do processamento. Em relacdo ao tamanho das fibras, elas podem apresentar-se
longas e curtas, sendo que 0s compositos com as fibras longas apresentam vantagens como maior
resisténcia ao impacto e estabilidade dimensional. Quando as fibras estdo orientadas em uma

Unica direcdo também possibilitam maior resisténcia e rigidez no sentido da orientacao.

Os materiais reforcados com fibras continuas apresentam propriedades mecanicas superiores,
quando comparados aos que utilizam fibras descontinuas, que mostram alta resisténcia e rigidez

na direcdo das fibras, porém desempenho inferior na direcéo transversal. Apesar de apresentar o
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desempenho inferior, compositos feitos utilizando fibras descontinuas mostram maior facilidade
de processamento a um custo menor (CALLISTER JUNIOR, 2008).

Existem muitos compdsitos de matriz polimérica reforcada com fibras vegetais que apresentam
excelentes propriedades mecénicas, como é o caso da resina de poliéster reforcada com fibra de
juta, das resinas poliuretana e epdxi com fibras de sisal. Os compositos com resina epoxi com
fibra de sisal apresentam maior resisténcia a tracdo quando comparado aos materiais com resina
poliuretana, porém o médulo de elasticidade, a resisténcia a flexdo e ao impacto sao inferiores. A
Tabela 1 apresenta algumas propriedades mecanicas de compositos poliméricos com fibras
vegetais, sendo que as condi¢es de moldagem para cada tipo de composito sdo variaveis, assim

como os teores de fibras.

Também existem os chamados hibridos que, segundo Jawaid e Abdul Khalil (2011), sdo aqueles
sistemas em que um tipo de material de reforco é incorporado na mistura de diferentes matrizes,
ou dois ou mais materiais de refor¢o estdo presentes em uma unica matriz ou ambas abordagens

sdo combinadas.

De acordo com Callister Junior (2008), a insercdo de elementos particulados em matrizes
constitui os chamados compdsitos reforcados com particulas e 0 bom desempenho deste material
depende da adequada interacdo entre a matriz e as particulas. As particulas sdo responsaveis por
restringir os movimentos da matriz e, normalmente, apresentam resisténcia e rigidez maior que a
matriz. Para melhor desempenho do composito, as particulas devem apresentar dimensfes

equivalentes nas trés direcGes e estarem distribuidas uniformemente pela matriz.



Sisal/PU!
(Silva, 2003)

2,5-120,0

0,02 -15,5 1,1-16,5

22,9-147,0

Tabela 1 — Propriedades mecénicas dos compositos poliméricos apresentado pela literatura

19-64

9,9-30,0

16

1,7-15,6

Coco/PU?!
(Silva, 2003)

21,0-32,0

20-26 1,1-23

42,5-51,0

16-2,19

50-11,0

56-16,9

Sisal/PS*
(Nair et al., 1996)*

11,0-483

04-11 20-90

Sisal/LDPE?
(Satyanarayana et al., 1990)*

6,1-31,0

0,3-30 <1,0-4.2

Sisal/Epoxi
(Paula, 1996)*

103,0 - 132,0

33-43 30-31

67,0-86,0

52-6,7

Juta/PP*
(Joseph et al.,1999)*

18,0-37,0

0,03-0,46 7,0-15,0

0,77-6,8

Juta/Poliéster
(Gowda et al., 1999)*

35,0-60,0

35-70

Coco/PF°
(Owolabi, 1985)*

30,5-98,0

7,1-191

Coco/PVC?®
(Owolabi, 1988)*

12,5-22,0

3,6 -67,0

Coco/PP’
(Rozman, 2000)*

8,0—-235

34-6,0

11,3-36,7

0,95-3,9

50-6,7

Coco/Poliéster
(Satyanarayana et al., 1990)*

18,6

0,004

38,5

3,8

14

Bagaco de cana/Fendlica
(Paiva/ Frollini, 1999)*

57-86

Banana/Poliéster
(Pothan et al., 1999)*

23,0-55,0

0,2-0,68

10,0-40,0

23-53

9,0-37,0

12,0-29,0

Nota:
! poliuretano (PU)
2 poliestireno (PS)

3 poliestileno de baixa densidade (LDPE)

4 Polipropileno (PP)
® Fenol-formaldeido (PF)
® Cloreto de polivinila (PVC)

Fonte: Silva (2003)

* Autores citados por Silva (2003)
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De acordo com lIsaia (2007), na Engenharia Civil existem como exemplo de materiais
compositos largamente usados o concreto e o fibrocimento, produzido pela adi¢do de fibras a
matriz cimenticia, além de outros compositos utilizados em perfis estruturais, painéis, reforgos
de estruturas, produtos de madeira, piscinas e reservatorios, geossintéticos e tubulacdes. Segundo
Cantalino et al. (2006) existem aplicaces de compositos reforcados com lignocelulésicos como
téxteis geologicos, filtros, absorventes, compoésitos estruturais, compoésitos ndo estruturais,

produtos moldados e embalagens.

Os materiais compositos de matriz polimérica sao empregados em pisos e revestimentos, moveis
e estruturas de madeira, impermeabilizacbes e vedagbes. Como exemplo de compdsitos
utilizando matrizes poliméricas tem-se matriz poliéster com reforco de fibras de vidro -
fiberglass, laminados de matriz melaminica com reforco de fibras celulésicas (férmica), matriz
melamina-formaldeido com fibras e particulados de madeira, e tintas com adicao de particulados.
Atualmente sdo utilizados varios tipos de compositos de madeira, como 0 MDF (Medium Density
Fiberboard), que usa fibras menores e mais curtas com resinas sintéticas, sem orientacéo; o OSB
(Oriented Strand Board), com fibras longas e orientadas; e os aglomerados, composto por
particulas de madeira (ISAIA, 2007).

2.1.1 Matriz

A matriz é a parte mais aparente do composito, e atua como meio de transmissdo e distribuicdo
da tensdo aplicada para o reforco, sendo apenas uma pequena parcela da carga suportada pela
matriz. Também funciona como protecdo das fibras ou particulas individuais contra danos
superficiais em decorréncia da abrasdao mecanica ou de reacdes quimicas com o ambiente. Ela
separa os elementos de reforco funcionando como uma barreira contra a propagacéo de trincas. E
importante ressaltar que o moddulo de elasticidade do reforco deve ser maior do que o
apresentado pela matriz (CALLISTER JUNIOR, 2008).

De acordo com lsaia (2007), normalmente a matriz € o componente de menor resisténcia no
composito, porém existem excecdes em que o elemento de reforco, na forma de particulas, é

adicionado para redugdo de custos ou deformabilidade e a matriz neste caso pode ser o elemento
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de maior resisténcia. As matrizes usualmente empregadas sao as ceramicas, com destaque para a
matriz cimenticia utilizada para fabricacdo de argamassas e concretos; as poliméricas estdo sendo
cada vez mais utilizadas e estudadas, principalmente as reforcadas com fibras; as metélicas
formadas por metais leves e resistentes como o aluminio, magnesio e titanio; e as matrizes a base

de carbono.

As matrizes poliméricas, também conhecidas como resinas, sdo constituidas basicamente pelas
resinas termorrigidas e as termoplasticas. As termorrigidas sdo resinas que curam em estado
irreversivel por terem no estado endurecido uma estrutura molecular tridimensional que nao se
refunde. Elas sofrem degradacdo quando submetidas a altas temperaturas. S8o mais utilizadas
para formacdo de compositos em funcdo de sua estabilidade em temperaturas de servico e
resisténcia quimica. As termoplésticas sdo constituidas por resinas cujo processo de
endurecimento ocorre exclusivamente pela secagem fisica, ou seja, por evaporacdo de solventes.
Este tipo de resina quando em contato com o solvente se solubiliza. Mesmo apés sua fabricacao
permitem ser curvados com diferentes formatos. A matriz termopléstica apresenta alta
viscosidade que pode dificultar a sua aplicacdo, desalinhamento das fibras e formagéo de bolhas
na matriz (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

Quanto a sua origem, as resinas podem ser classificadas em naturais, semi-sintéticas e sintéticas.
Classificam-se como naturais as resinas provenientes de fontes animais, vegetais e minerais. As
semi-sintéticas sdo resultantes de produtos naturais que sofreram modificacdes quimicas, como é
0 caso da poliuretana derivada de 6leo de mamona. E as sintéticas sdo obtidas através de adicédo e
condensacdo, € o0 caso da resina poliuretana, epoxi, poliéster e o poliacetato de vinila
(MILANESE, 2008).

As resinas utilizadas na engenharia sao poliéster insaturada (isoftalica, ortoftalica, tereftalica ou
bisfendlica), éster vinilica, epoxi, fenolicas, resinas tipo silicone, poliamida, polipropileno,
poliuretano, metacrilico e poliamida. Para a selecdo da matriz é importante levar em
consideracdo sua densidade final pds-cura, pois deve ser pequena para minimizar o peso do
composito (ISAIA, 2007).
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A resina epOxi é a mais utilizada na construcdo civil para fabricacdo de compositos, apresenta
custo elevado, excelentes propriedades mecéanicas e elétricas, grande adesividade, elevada
rigidez, resisténcia a ataques quimicos e cura a temperatura ambiente. A resina de poliéster
também é muito utilizada na construgdo civil e na industria automobilistica devido ao seu custo
reduzido, porém apresentam baixa resisténcia ao impacto e a degradacdo. As resinas tipo éster
vinilica sdo utilizadas para fabricacdo de polimeros reforcados com fibras usados como barras de
armadura para concreto, apresentam custo mais elevado, sdo resistentes a acidos e alcalis. As
poliamidas possuem custo elevado e sdo utilizadas para fabricagdo de compdsitos de alto
desempenho a altas temperaturas. As fenolicas apresentam bom isolamento elétrico, boa
resisténcia a altas temperaturas e ataques quimicos (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

A estabilidade térmica dos compdsitos poliméricos reforcados com fibras naturais pode
influenciar diretamente na degradacdo destes materiais. No caso de matriz termorrigida, este é
um fator limitante para a escolha da temperatura de cura. Enquanto que utilizando matriz

termoplastica, a limitacdo é funcdo da temperatura de extrusdo (MONTEIRO, 2012).

2.1.1.1 Resina poliuretana a base de 6leo de mamona

A resina poliuretana pode ser oriunda do petréleo e de fonte natural (SILVA, 2003). De acordo
com Coutinho e Delpech (1999), os poliuretanos podem ser aplicados como revestimentos com
excelente desempenho, para proteger e embelezar os substratos de aco, concreto, plastico,
metais, papel, couro e madeira. Segundo Silva (2003), a resina poliuretana pode ser obtida do
6leo da mamona (Ricinus Communis), que é conhecida como Caturra e internacionalmente como
“Castor Oil”. A mamona € abundante no Brasil e pode ser encontrada em regides tropicais e sub-
tropicais, com baixa umidade. De acordo com Milanese (2008), os principais produtores séo

Brasil, China e india.

Os poliuretanos sdo materiais utilizados em segmentos da ciéncia e tecnologia. Segundo
Coutinho e Delpech (1999), sdo sintetizados em etapas através de reac6es de poliadi¢do a partir
de compostos hidroxilados (OH) e isocianatos (NCO). Os sistemas poliméricos aquosos podem

ser preparados através de dispersdo de um polimero pré-formado em agua e por polimerizacéo



20

em emulsdo. Estes materiais dispersos em agua apresentam propriedades importantes, pois
mesmo apresentando particulas inchadas com agua, apos secagem formam filmes extremamente

resistentes a dgua.

Segundo Merlini et al. (2011), os poliuretanos podem ser produzidos através de reacbes de
isocianato e poliol, sintetizado a partir de 0leos vegetais como 6leo de ricino, de soja e de
maracuja. De acordo com Milanese (2008) estas reacdes sdo exotérmicas e a velocidade depende
da estrutura do isocianato e do poliol utilizado. Para a sintese da resina poliuretana a base de 6leo
de mamona é utilizado como poliol um poliéster derivado do acido ricinoléico. O éleo de ricino é

extraido por prensagem, a frio ou a quente, de sementes da planta Ricinus Comunis.

O 6leo de mamona é um recurso natural e renovavel, utilizado para sintese de poliuretano que
cura a frio e é menos agressivo ao ambiente. E um triglicerideo natural, ndo alimentar e com
forma de liquido viscoso. Pode ser aplicado como matéria-prima para tinta, revestimento e
lubrificante (MILANESE, 2008). Segundo Silva (2003), as resinas poliuretanas podem
apresentar como elastomero de alta flexibilidade ou de maior dureza, com densidades entre 6 e
1220 kg/ms.

Merlini et al. (2011) avaliaram influéncia dos volumes e comprimento das fibras, do tratamento
alcalino sobre as propriedades térmicas e mecanicas das fibras curtas de banana usadas como
reforco da matriz poliuretana a base de 6leo de mamona. Os autores observaram aumento na
resisténcia a tracdo e no modulo de elasticidade com o aumento no volume e comprimento das
fibras tratadas e ndo tratadas. Para os compositos com fibras tratadas, os valores de resisténcia a
tracdo e modulo de elasticidade foram maiores do que com as fibras ndo tratadas. Isto porque
ocorreu uma maior interacdo entre as fibras e a matriz em funcdo das alteragdes morfoldgicas e

quimicas nas superficies das fibras tratadas.
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2.1.2 Fibras

S&o chamadas de fibras os filamentos que possuem diametros variando entre 1um e 25 um; e sdo
obtidas a partir de materiais naturais ou processados (MILANESE, 2008). Segundo Bentur e
Mindess (1990) existem uma variedade de tipos de fibras que podem ser utilizadas em matriz
cimenticia ou polimérica, como €é o caso das fibras de ago, vidro, amianto, celulose, madeira e
sisal. Estas fibras apresentam elevado modulo de elasticidade como é o caso da fibra de aco,
vidro, amianto e madeira, boa resisténcia a tracdo, como é o caso da fibra de aramida, amianto,

madeira e sisal. As caracteristicas de algumas fibras podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades caracteristicas das fibras

Aco 5-500 7,84 200 0,5-2,0 0,5-3,5
Vidro 9-15 2,60 70-80 2-4 2-3,5
Amianto Crocidolita 0,02-0,4 3,40 196 3,5 2,0-3,0
Crisolita 0,02-0,4 2,60 164 3,1 2,0-3,0
Fibrilado | Polipropileno 20-200 0,90 5-77 0,5-0,75 8,0
Aramida 10 1,45 65-133 3,6 2,1-4,0
Carbono 9 1,90 230 2,6 1,0
Nylon - 1,10 4,0 0,9 13,0-15,0
Celulose - 1,20 10 0,3-0,5
Acrilico 18 1,18 14-19,5 0,4-1,0 3
Polietileno - 0,95 0,3 0,7x1073 10
Madeira - 1,50 71,0 0,9 -
Sisal 10-50 1,50 - 0,8 3,0

Fonte: Bentur e Mindess (1990)

As fibras sdo classificadas basicamente como sintéticas e naturais (Figura 4). As principais fibras
comerciais sdo as fibras de vidro, carbono, aramida, boro e fibras vegetais. Sdo vendidas
principalmente na forma de fios ou rovings, laminados ou strips, tecidos, mantas, cabos,
cordoalhas e barras (ISAIA, 2007).



Figura 4 - Classificacédo das fibras
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Fibras com boas propriedades mecanicas sdo utilizadas em matrizes poliméricas para reforco

estrutural, como é o caso das fibras de carbono, fibras de aramida e fibras de vidro. As

denominadas fibras de alto desempenho apresentam elevados valores de médulo de elasticidade

e resisténcia a tracdo (ISAIA, 2007).

A producdo de materiais compositos utilizando fibras sintéticas como reforco apresentam

inimeras vantagens e desvantagens, considerando o custo, as propriedades mecanicas e

disponibilidade. Comparando as fibras de vidro, carbono e boro, observa-se que a fibra de vidro

€ mais barata, porém apresenta compdsitos com baixo modulo, enquanto que a fibra de carbono e

a fibra de boro apresentam boas propriedades mecanicas, mas custo elevado. Pinheiro (2010)

evidencia as principais vantagens e desvantagens das fibras sintéticas mais utilizadas, que sé@o

apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Principais vantagens e desvantagens de fibras sintéticas mais utilizadas

- Resistente a - Elevado modulo -Elevado modulo
fungos e de elasticidade; . de elasticidade;
. : " - Resisténcia ao

umidade; - Baixa expanséo Mpacto: - Elevada

- Boa resisténcia | térmica; pacto, . resisténcia a
Vantagens .. oA - Transparéncia ao x

contra quimicos; | - Resisténcia a compressao;

. o . radar e sonar;
- Boa fadiga e fluéncia; L . - Elevada dureza;
.. ST - Facil de trabalhar. R
elasticidade; -Resisténcia a - Resisténcia a
- Baixo custo. temperatura. temperatura.
- Absorcdo de
- Fadiga; umidade; - Formas de
-Baixo mdédulo A - Fraca resisténcia | materiais
. - Fraca resisténcia | | « o

de elasticidade . a compressao e limitadas;
Desvantagens ao impacto; .

se comparado a Elevado custo flexdo; - Custo elevado;

outras fibras ' - Dificil de cortar; | - Poucos

sintéticas. - Atacado pela luz | fornecedores.

uv.

Fonte: Pinheiro (2010)

Para a producdo de compositos, além das fibras sintéticas, as matrizes podem ser reforcadas por
fibras de origem vegetal, também chamada de fibras lignocelulésicas ou simplesmente fibra
vegetal. As fibras vegetais como reforco de compoésitos poliméricos sdo promissores ndo para
substituicdo das fibras de carbono, mas como opcédo de refor¢o de polimeros. Sdo consideradas
fibras lignocelul6sicas aquelas originadas de recursos renovaveis, que sdo biodegradaveis e
reciclaveis. Em paises tropicais estas fibras podem ser produzidas em abundancia, facilitando o
uso delas. As vantagens de utilizar reforcos lignocelulésicos sdo a baixa densidade, alta
deformabilidade, baixo custo, baixa abrasividade aos moldes e aos equipamentos de mistura
(LEVY NETO; PARDINI, 2006).

Segundo Satyanarayana et al. (2007), o estudo de fibras lignoceluldsicas revelam que estas
podem ser concorrentes ideais para as fibras ndo renovaveis. Muitos paises estdo tornando-se
conscientes com preocupagdes ecoldgicas e paises europeus estdo aprovando leis que irdo
requerer, até 2015, a utilizacdo de até 95% de materiais reciclaveis em veiculos. Definitivamente,

estd se aproximando rapidamente 0 momento para a utilizacdo de compdsitos utilizando estas
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fibras como membros estruturais em automdveis. E possivel produzir fibras de qualidade,
adequadas para aplicacdes diferentes, por meio de cultivos melhores incluindo engenharia

genética e métodos de tratamento para obter propriedades uniformes.

Nos ultimos anos, compdsitos poliméricos contendo fibras celuldsicas tem recebido consideravel
atencdo, tanto pela pesquisa como pela industria. Segundo Monteiro et al. (2009), para muitos
paises, a venda e exportacdo de fibras lignoceluldsicas contribuem significativamente para a
renda e sobrevivéncia de agricultores pobres e daqueles que trabalham no processamento da fibra
e no mercado. Para alguns paises em desenvolvimento, estas fibras sdo de importancia vital para
a economia, como é o caso do algoddo para a Africa Ocidental, juta em Bangladesh e sisal na
Tanzéania. Em outros casos, as fibras sdo menos significantes a nivel nacional e de extrema

importancia regional, como a juta para a india Ocidental e o sisal para o nordeste do Brasil.

As fibras vegetais podem ser obtidas do caule, da folha, da semente, da raiz e do fruto das
plantas. Segundo Jawaid e Abdul Khalil (2011) e Motta (2006), as fibras lignoceluldsicas tém
quatro principais categorias dependendo da parte da planta de que sdo extraidas. Podem ser
extraidas do caule (juta, linho, canhamo e rami), pseudo-caule (banana), das folhas (sisal e
abacaxi) e da semente (algoddo e coco). De acordo com Silva (2003), as fibras mais utilizadas
como reforco em compdsitos poliméricos sdo as oriundas do caule ou das folhas, que sdo as

chamadas fibras duras.

De acordo com Merlini et al. (2011), a capacidade de refor¢o das fibras lignoceluldsicas em
matrizes poliméricas é fortemente dependente das propriedades e estruturas das fases
constituintes, suas concentracdes relativas e parametros como o comprimento da fibra,
distribuicdo, diametro e orientacdo. Além disso, a regido de interface fibra- matriz desempenha
papel fundamental nas propriedades mecéanicas do compdsito, devido a transferéncia da carga do

polimero para a fibra.

Ao adicionar fibras para reforgo de uma matriz, mas com fraca interagdo entre fibra e matriz,
havera somente uma leve melhoria nas propriedades mecanicas dos compdsitos. Para melhorar a

compatibilidade fibra-matriz e as propriedades mecénicas dos compositos, as fibras vegetais as
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vezes devem ser modificadas através de métodos quimicos e fisicos. O método de modificacéo
quimica comumente utilizado é o tratamento alcalino, que remove a lignina e hemicelulose
(MERLINI et al., 2011).

As caracteristicas das fibras individuais estdo relacionadas com as formas, tamanho, orientacdes
e espessura das paredes das células. As vantagens das fibras vegetais ocorrem pelo baixo peso
especifico que resulta em alta resisténcia especifica e rigidez; a producéo a partir de recursos
renovaveis requer uma menor energia e, consequentemente, menos emissdo de CO,; a producao
é feita com baixo investimento e com baixo custo; apresentam alta resisténcia elétrica e boas
propriedades de isolamento térmico e acustico; € biodegradavel, tem possibilidade de fazer
reciclagem térmica, sdo resistentes e abundantes. Muitas fibras celulésicas, como a fibra da folha
de abacaxi, sdo produtos naturais de residuos, por isso disponivel por um custo minimo e podem
ser utilizadas como material de reforco em matrizes poliméricas tornando-se Uteis para
compositos estruturais (JAWAID; ABDUL KHALIL, 2011).

A resisténcia a tragdo e o mddulo de elasticidade sdo propriedades das fibras que exercem
influéncia direta no desempenho do compdsito. De acordo com lIsaia (2007), a elevada
resisténcia das fibras é funcdo da reduzida secédo transversal que reduz a possibilidade de ocorrer
defeitos de composicdo; e o elevado mddulo de elasticidade das fibras permite que elas atuem

como reforgo por apresentarem elevado nivel de tensdo no momento de ruptura da matriz.

Segundo Jawaid e Abdul Khalil (2011), considerando o mdédulo de elasticidade das fibras
lignocelulésicas € possivel observar valores comparaveis ou até mesmo melhores do que as
fibras de vidro. As fibras lignocelulésicas apresentam na ruptura um alongamento
significativamente melhor que ir4 resultar em um compdsito com melhor tolerancia a danos.
Menor custo e maior toleréncia a danos fazem as fibras lignocelulésicas atrativas para construcao
de habitagdes com requisitos “baixa carga”. A madeira é a mais abundante fibra celulésica
natural utilizada porque é muito usado em celulose e industria de papel. Contudo, as fibras
celuldsicas que apresentam melhores resisténcias e rigidez séo as fibras de canhamo, linho, juta,

e sisal, que estdo tornando-se cada vez mais importantes na producéo de compositos.
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No Brasil os recursos de fibras convencionais incluem banana, coco, algoddo, abacaxi, rami e
sisal. Destas, 0 algoddo € cultivado tanto em terras permanentes quanto em terras temporarias,
enquanto que as de coco, banana e sisal séo cultivadas em terras permanentes e o abacaxi e rami
sdo cultivados em terras tempordrias. S&o consideradas terras permanentes e temporérias aquelas
utilizadas para a producdo de uma mesma cultura por longa duracdo de tempo e pequena duracao

de tempo, respectivamente.

De acordo com Soares (2012), compositos utilizando matriz epoxi com elevado teor de fibras
vegetais, no caso rami, apresentaram boas propriedades e promissoras para uso como reforgo
estrutural. Segundo Ferreira (2012), € possivel substituir materiais ndo biodegradaveis pelos
ecologicamente corretos, sendo as fibras naturais alternativas vidveis a serem empregadas como
reforco de matrizes poliméricas aplicadas como forro de edificagbes, por apresentarem

excelentes propriedades mecanicas.

O principal motivo para a substituicdo das fibras de vidro pelas lignocelul6sicas ocorre porque
elas podem ser obtidas com um custo mais baixo do que as fibras de vidro. A Tabela 4 apresenta
comparativo entre compositos reforcados com algumas fibras naturais selecionadas e fibra de

vidro.

Tabela 4 — Comparativo entre compositos com fibras naturais selecionadas e fibra de vidro.

Fibra de vidro 2,6 1750 - 2,1
Linho batido 1,4 195 22,3 1,2
Linho verde 1,4 337 29 1,3
Canhamo batido 14 195 16,3 1,1
Canhamo verde 14 173 7,5 19
Sisal 1,3 126 3,8 -

Coco 1,2 149 - 23,8
Rami 14 393 7,3 1,8
Banana 1,2 74 2,2 3,2

Fonte: Cantalino et al. (2006)
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As fibras vegetais apresentam algumas desvantagens que podem influenciar na sua aplicacéo,
como é o caso da baixa resisténcia ao impacto; qualidade variavel em funcéo do tempo e local de
cultivo; baixa resisténcia a umidade, que causa inchamento das fibras; temperatura de
processamento méxima limitada; baixa durabilidade; pouco resistente ao fogo; e variacdo do
preco em funcdo dos resultados da colheita e politicas agricolas (JAWAID; ABDUL KHALIL,
2011).

Li et al. (2007) analisou o tratamento quimico de fibras naturais usadas em compdsitos. Fazer o
tratamento quimico de fibra tem o objetivo de melhorar ndo s6 a adesdo entre a superficie da
fibra e a matriz, mas também aumentar a resisténcia das fibras. A absorcdo de agua dos

compdsitos é reduzida e as propriedades mecanicas melhoradas.

Monteiro et al. (2012) analisou 0 comportamento termogravimétrico de compasitos poliméricos
utilizando fibras naturais como alternativas para substituicdo de fibras sintéticas. A maioria das
fibras naturais apresentou uma perda de peso inicial com a temperatura abaixo de 200 °C pela
evaporacao da dgua da superficie das fibras. Em temperaturas mais elevadas ocorre a degradacdo
térmica de substancias resultante de estagios iniciais de decomposicdo. Para aplicacGes de
engenharia, as temperaturas elevadas ndo sdo tdo importantes, mas podem ser utilizadas para

determinar a energia de ativacdo, que € outro parametro associado com a estabilidade térmica.

Segundo Motta (2006), conseguir utilizar os residuos provenientes do bagaco de cana, pseudo-
caule da bananeira, cascas de coco e fibras de sisal pode resolver problemas de deposicdo e
melhorar a economia agricola consideravelmente, pois estes materiais ndo sdo aproveitados
comercialmente e destinados a queima ou usado como combustiveis mesmo com o valor
calorifico muito inferior ao do carvdo. A inddstria da construcdo civil tem potencial para

aproveitar estes residuos produzindo componentes como painéis, blocos e telhas.

2.1.2.1 Fibra de Rami

O rami (Figura 5), também denominado Boehmeria nivea, Gaud., € o nome dado a planta e fibra
de um vegetal proveniente de regides temperadas da Asia Oriental e pertencente a familia das
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Urticaceas. A planta apresenta como principais caracteristicas altura de um a trés metros,
didmetro de 0,7 a 1,2 centimetros, caules verdes, cilindricos, raramente ramificados e folhas
alternas (BENATTI JUNIOR, 1988).

Figura 5 - Planta de rami
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Fonte: Oliveira et al. (2009)

O maior produtor mundial de rami € a China, seguida do Brasil e Filipinas (Romanzini et al.,
2012). Segundo Satyanarayana et al. (2007), o Brasil foi novamente o terceiro produtor mundial
de fibras de rami, com cerca de 10.000 toneladas por ano em 1990, mas diminuiu

consideravelmente ao longo dos anos.

Dentro do Brasil, 0 maior produtor é o estado do Parana, com destaque para as cidades de Urai,
Londrina e Assai (BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO - BNDES,1996). No pais
sdo cultivadas duas espécies, sendo a principal delas conhecida como rami-branco, ou Boehmeria
nivea, Gaud., e a outra espécie denominada de rami-verde, ou Boehmeria utilis, Bl. (BENATTI
JUNIOR, 1988).
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A plantacdo de rami pode sofrer variacbes em funcdo de diversos fatores como o solo, clima,
variedade plantada, adubacéo, idade da plantacéo, entre outros. Segundo Benatti Junior (1988), é
favoravel para o desenvolvimento da planta rami o clima subtropical ou temperado para quente e
regides com elevada precipitagdo anual, entre 1500 a 2000 mm anuais, sendo as chuvas
regularmente distribuidas durante o ano. Os melhores solos para o desenvolvimento da planta sdo
os leves, profundos e férteis; sendo o argilo-silicoso, latossolo roxo e terra roxa 0s mais

favoraveis para o plantio. A reproducgdo da planta pode ocorrer por sementes e por via vegetativa.

A fibra de rami é excelente matéria prima para confeccdo de artigos de tecidos, cordas e
barbantes. Quando comparada a outras fibras, ela recebe destaque por apresentar facilidade de
ser lavada, ndo desbota e € resistente (BNDES, 1996).

De acordo com Benatti Junior (1988) a preparacdo da fibra bruta se inicia pela extracdo das
fibras dos caules da planta. O processo ocorre a partir da colheita do caule, que apds o corte,
devem ser levados em até 24 horas para a desfibradora, que é responsavel pela quebra da parte
lenhosa dos caules e com a raspagem € obtida a fibra bruta. Depois deste processo as fibras
Umidas sdo levadas ao sol para secagem (Figura 6), e ap6s atingir o grau de secagem desejado

elas sdo recolhidas, armazenadas, prensadas e amarradas em fardos de 50 kg (Figura 7).

Figura 6 - Fibras imidas saidas da desfibriladora sdo levadas para secagem
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Figura 7 - Armazenamento em fardos de 50 kg

Fonte: Benatti Junior (1988)

Segundo Castro et al. (1948), em relacdo as propriedades fisicas, quando comparada a outras
fibras vegetais existentes, o rami apresenta maior durabilidade e resisténcia. E determinada como
a fibra mais longa e uma das mais finas, apresentando comprimento médio de 150 mm e

diametro aproximadamente de 0,040 mm.

Segundo Neto et al. (2010) a heterogeneidade das propriedades e dimensGes das fibras sdo
fatores limitantes para a aplicagdo das fibras de rami em materiais compositos. O trabalho
analisou a variacdo da resisténcia a tracdo em relacdo ao didmetro da fibra e observou que as

fibras de diametros menores apresentam melhores propriedades mecanicas.

Soares (2012) avaliou o desempenho mecanico de compdsitos produzidos com resina epoxi e
fibras de rami continuas unidirecionais nos teores de 30%, 40%, 50% e 60% e tecido de rami
unidirecional de 50%, em volume. Os compdositos com 50% em volume de fibras e tecido de
rami apresentaram resisténcia a tracdo de 139,4 MPa e 126,3 MPa, respectivamente, e modulo de
elasticidade de 17,1 GPa e 23,7 GPa, respectivamente.

O trabalho de Ferreira (2012) utilizou a matriz poliéster reforcada com fibras continuas

unidirecionais e tecido de rami bidirecional para producdo de compositos para aplicacdo em
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forros como painel sanduiche. Foram avaliadas diferentes fracbes volumétricas, 30%, 40% e
50% para as fibras e tecidos de rami. Os melhores resultados foram apresentados pelos
compositos com 50% de volume de fibra, com resisténcia a tracdo de 127,09 MPa e médulo de
elasticidade de 27,06 GPa.

Romanzini et al. (2012) estudaram a preparacao e caracterizagdo de compositos hibridos com
matriz polimérica reforcada com fibras de vidro e rami. A boa adesdo da fibra a matriz foi
garantida com a remogdo das impurezas da fibra com agua destilada, apresentando pequena
diferenca entre as fibras in natura e as fibras lavadas, melhorando a estabilidade térmica e
elevando a temperatura de degradacdo. O trabalho concluiu que a fibra de rami pode ser
considerada como uma alternativa para substituir parcialmente as fibras de vidro em compdsitos

poliméricos.

As fibras sdo utilizadas para fabricacdo de muitos produtos e subprodutos, podendo ser tecidos
finos, como toalhas, cortinas, fios especiais para as industrias de sapatos e couro; papel para
cigarro; cordoalha em geral; fio dental; papel moeda; papéis finos resistentes; dentre outros. A
Figura 8 ilustra as diversas formas do rami levando em consideracdo as etapas de seu
processamento (BENATTI JUNIOR, 1988).

Figura 8 - Processamento do rami: caules de rami; fibras brutas; fibras amaciadas; fibras
desgomadas; “tops”; fios de rami; brim de rami

Fonte: Benatti Junior (1988)



32

2.1.2.2 Fibra de sisal

O sisal pertence a familia Agavaceae, subfamilia Agavoidea, € uma planta com alta
complexidade morfofisioldgica, ndo tem caule e as folhas séo destituidas de peciolos, podendo
atingir o comprimento de quase dois metros (Figura 9). Pertence a classe de monocotiledéneas e
o principal produto é a fibra tipo dura, que apresenta elevados teores de celulose e lignina.
Considerando a importancia econdémica recebem destaque a espécie Agave Sisalana, em que 0
maior produtor mundial é a Bahia, e a Agave fourcroydes, explorada pelo México e é utilizada
para fabricar fios e cordas (CANTALINO et al., 2006).

Figura 9 - Planta de sisal

Fonte: Silva (2006)

De acordo com Cantalino et al. (2006), o sistema radicular é fasciculado, fibroso e em forma de
tufo, com auséncia de raiz principal, sendo as raizes do tipo assimiladora (ou alimentadoras) e

transportadoras.

A fibra de sisal é obtida das folhas da planta Agave sisalana e € considerada uma fibra vegetal de
natureza celulésica. Existem aproximadamente 57 espécies de sisal catalogadas (Milanese,
2008). Segundo BNH (1982) é possivel obter da folha do sisal 20% de fibra, sendo 50% é
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constituido de suco, 47% € agua e apenas 3% podem ser consideradas fibra comercial. A fibra do

sisal € composta por microfibras de grande resisténcia a tracao e durabilidade.

O Brasil cultiva esta fibra nos sertdes do nordeste brasileiro, na regido semi-arida, por ter
facilidade em adaptar a regiGes secas, com solos rasos, pedregosos e com poucas chuvas
(MILANESE, 2008). O cultivo da fibra de sisal € muito importante e representa cerca de 50% do
mercado mundial. Atualmente o Brasil € o maior produtor de sisal do mundo e mais de meio
milhdo de pessoas na regido nordeste do pais sdo dependentes dessa cultura, sendo esta cultura
difundida em 73 municipios da Bahia e responsavel por 95% da producao nacional (ALVES et
al., 2005).

Os principais produtores sdo a Bahia, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceard e Pernambuco. De
acordo com IBGE (2012) a producao brasileira de sisal em 2011 foi de 287 mil toneladas. A
Bahia foi responsavel pela producao de 96,85% deste total, a Paraiba 2,61%, o Ceara 0,35% e o
Rio Grande do Norte 0,19%.

Segundo Alves et al. (2005) o processo de producéo das fibras consiste basicamente no plantio
da planta, colheita e transporte. Com o término destas etapas ocorre o desfibramento, este
processo consiste na eliminacdo da polpa das fibras através de raspagem mecéanica da folha
utilizando rotores raspadores. Apos o desfibramento deve ser feita a limpeza das fibras utilizando
tanques com agua e as deixando em repouso em um intervalo de 8 a 12 horas. Por fim, as
mesmas devem ser levadas para secagem em estaleiros de arame (Figura 10), submetidas ao
penteamento (Figura 11) em batedeiras para selecdo (Figura 12) e classificacdo da fibra, para
posterior acondicionamento em fardos para transporte (Figura 13).



Figura 10 - Secagem em estaleiros de arame

Fonte: Cantalino et al. (2006)

Figura 11 - Penteamento das fibras em batedeiras

Fonte: Silva (2006)
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Figura 12 - Selecéo das fibras

Fonte: Silva (2006)

Figura 13 - Fibras em fardos para transporte

Fonte: Silva (2006)

Na cultura do sisal, o processo de corte das folhas durante a colheita é considerado o mais
importante para garantir a melhor qualidade das fibras e mais longas, devendo ser realizado ap6s
as primeiras chuvas (BNH, 1982). De acordo com Cantalino et al. (2006), as fibras de sisal sdo
classificadas de acordo com a classe e o tipo. Em relacdo a classe elas podem ser classificadas

em longa, quando o comprimento for superior a 0,90 m, média, caso o comprimento seja entre
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0,71 m e 0,90 m, e curta, quando entre 0,60 m e 0,70 m. Quanto ao tipo as fibras podem ser

classificadas em:

e Tipo superior, quando o material é constituido de fibras limpas, secas e bem escovadas,
com coloragdo creme-claro, em 6timo estado de maturagdo, com maciez, brilho e boa
resisténcia, umidade maxima de 13,5%, isenta de defeitos (impurezas, entrelacamentos e

nos, fragmentos de folhas e cascas);

e Tipo 1, quando as fibras sdo secas e bem escovadas, de coloragdo creme-claro ou
amarelada, em 6timo estado de maturacdo, com maciez, brilho e resisténcia normais,
manchas com pequena variacdo em relacdo a cor, umidade maxima de 13,5%, isenta de

defeitos (impurezas, entrelacamento e nds, fragmentos de folhas e cascas);

e Tipo 2, quando o material é constituido de fibras secas e bem escovadas, de coloracéo
amarelada ou pardacenta, com pequenas extensdes esverdeadas, bom estado de
maturacdo, com brilho e resisténcia normais, ligeiramente asperas, umidade de 13,5%,

soltas e desembaragadas e isentas de impurezas, entrelagamentos, nds e cascas;

e Tipo 3, quando constituido de fibras secas e bem escovadas, de coloragdo amarelada, com
parte de tonalidade esverdiada, pardacenta ou avermelhada, em bom estado de maturacéo,
brilho e resisténcia normais, asperas, manchas com variacdo bem acentuadas em relacéo a
cor, umidade méxima de 13,5%, soltas e desembaracadas, isentas de impurezas,

entrelacamento, nos e cascas.

De acordo com Cantalino et al. (2006), caso a fibra ndo apresente o comprimento minimo, elas
deixam de atuar como reforco, funcionando como enchimento ou carga. As propriedades das
fibras dependem da microestrutura, da origem e idade da planta.

Segundo Milanese (2008), da planta Agave sisalana é utilizado principalmente as fibras das
folhas que se destinam a industria de cordoaria para a confeccdo de fios, automobilistica para

revestimentos de paredes traseiras e laterais dos veiculos, substituicdo das fibras de vidro,
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material de estofamento, artigos ornamentais como artesanatos etc. A fibra é utilizada
principalmente na fabricacdo de fios agricolas, principalmente o “Baler Twine” que ¢ utilizado
para amarracdo de fardos de feno de cereais nos EUA, Canad4, Europa e Brasil; mas também é
industrializada para ser empregada na fabricagdo de papéis finos, mdveis, eletrodomésticos e na
construcado civil (CANTALINO et al., 2006). A figura 14 ilustra algumas aplicacdes do sisal. A
utilizacdo da fibra de sisal no fibrocimento € recomendada e apresenta-se viavel em termos de
producdo da fibra (BNH, 1982).

Figura 14 - Usos diversos do sisal

( Fios )
Barbantes
Cordas maritimas
Fibras Sacaria
Tapetes
Estofamentos
\___Artesanatos J

Sisal 4 Celulose )
Cera
Adubo
Plasticos
Gorduras
Glucosidios
Alcool
Acidos
Forragens
\ Esterdides /

Residuos

Fonte: BNH (1982)

A literatura apresenta estudos utilizando fibra de sisal como reforgco para compositos. Paiva et al.
(1999) estudaram compdsitos com matriz fenolica reforgada com fibras de sisal, curaua e bagago
de cana de aglcar. O composito que apresentou melhor resisténcia ao impacto foi o reforgado
com fibras de sisal, com destaque para aqueles com fibras mais longas. Os compdsitos
reforcados com curaud apresentaram resisténcia ao impacto superior a resina somente apos as

fibras receberem tratamento de NaOH 10%. Os reforcados com cana de agUcar apresentaram
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uma pequena alteracdo. Os compositos foram moldados a compressdo, apresentando diminuicao

gradativa da rigidez com a introducdo das fibras.

Carvalho e Cavalcanti (2006) analisaram o desempenho mecénico dos compo6sitos com matriz
poliéster insaturado utilizando tecidos hibridos de sisal e vidro em fungdo do teor de fibras,
variando em 30, 40 e 50%, e direcdo do teste. Os compositos foram moldados por compresséo
em camadas continuas unidirecionais. Os resultados apresentaram aumento na resisténcia
mecénica dos compdsitos com o aumento do teor total de fibras, sendo que as melhores
propriedades foram obtidas quando testadas na direcdo da fibra de vidro em compdsitos com
elevados teores desta fibra. Os melhores valores para resisténcia a tracdo e modulo de
elasticidade foram 123,80 MPa e 3,83 GPa, respectivamente, para os tecidos com 57% de fibra,

em peso, com testes na direcdo da fibra de vidro.

Milanese (2008) utilizou matrizes poliméricas, poliuretanas a base de 6leo de mamona e
fendlica, reforcadas com fibras de sisal e vidro para analisar a possibilidade de aplicacdo do
material como refor¢o nas ligacdes de estruturas de madeira. O contexto da andlise englobou a
sintese das resinas, cinética quimica de cura, analise térmica por meio de técnicas de
termogravimetria (TG), calorimetria exploratéria diferencial (DSC), difracdo dos raios X,
resisténcias a tracdo e flexdo, e analise fractografica com microscépico eletrénico de varredura
(MEV). Os compositos apresentaram resisténcias a tracdo variando entre 19,6 MPa e 30,6 MPa,
alongamento de 6,8% a 8,6%. A matriz poliuretana apresentou comportamento ductil com
resisténcia a tracdo de 2,5 MPa e alongamento correspondente a 29%. O trabalho concluiu que o
compésito utilizando a matriz fendlica e reforco de fibra vidro apresentou maior resisténcia a
tracdo e maior rigidez, seguido pelos laminados de poliuretana com fibra de vidro, fendlica com
sisal e poliuretana com sisal. O trabalho concentrou sua analise no comparativo entre a variacdo

de diferentes tipos de matriz e reforco, ndo evidenciando o teor de fibras utilizado.

Silva (2003) avaliou o comportamento da resina poliuretana com diferentes tipos de reforco,
como 10%, 22%, 30% e 35% para as fibras curtas de sisal, e 10% e 20% de fibras curtas de coco,
em volume. O trabalho avaliou as propriedades mecénicas de tracdo, flexdo, impacto e

tenacidade a fratura, propriedades térmicas e niveis de absorcdo de agua, em relacdo a influéncia
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da geometria do reforco e do tratamento alcalino aplicado as fibras. Os compdsitos foram
submetidos ao ensaio de tracdo apresentando resisténcia a tracdo de aproximadamente 60 MPa
com as fibras tratadas e 50 MPa com as ndo tratadas de sisal. Para os compdsitos com fibra de
coco foram obtidos valores de 20 MPa e 30 MPa para a resisténcia a tragdo com fibras néo
tratadas e tratadas, respectivamente. O mddulo de elasticidade com reforco de fibra de sisal foi
de aproximadamente 6 GPa para ndo tratadas e 5,5 GPa para tratadas, e com a fibra de coco com
e sem tratamento foi 2,5 GPa. A deformacdo méaxima para compdsitos com os dois tipos de
reforco foi de aproximadamente 2%.

Silva et al. (2006) pesquisou a resisténcia a fratura de compaositos com matriz poliuretana a base
de 6leo de mamona com fibras de sisal e coco. O melhor desempenho foi apresentado pelo
compésito com tecido de sisal, enquanto que os de fibra de coco apresentaram desempenho

inferior quando comparado aos de fibra de sisal e com a matriz poliuretano sem reforco.

O BNH (1982) analisou a aplicagéo de fibras vegetais no fibrocimento e no concreto. As fibras
utilizadas foram sisal, piacava, coco, cana de agucar, bambu e bucha. O sisal apresentou-se como
a fibra mais vidvel para reforcar a matriz de cimento, devido suas caracteristicas fisico-

mecanicas e por ter o processo de desfibramento ja industrializado.

2.1.2.3 Fibra de bucha vegetal

A bucha vegetal, também conhecida como Luffa Cylindrica, € o nome dado a planta (Figura 15)
e fibra de um vegetal proveniente de regides da Asia e cultivado no Brasil, pertence a familia das
Curcubitaceae. As Curcubitaceas estdo entre as maiores e mais diversas familias de plantas,
apresentando uma variedade de caracteristicas de frutos. Séo cultivadas em todo o mundo por

suportar uma variedade de condi¢des ambientais (BISOGNIN, 2002).
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Figura 15 - Planta Luffa cylindrica

Fonte: Guimaraes et al. (2009)

A planta atinge comprimento de aproximadamente 10 metros, conhecida como trepadeira
herbacea com caule anguloso. O fruto possui formato cilindrico com comprimento e didmetro
entre 15 a 100 cm e 8 a 10 cm, respectivamente (ANNUNCIADO, 2005; TANOBE et al., 2002;
TANOBE, 2003). O fruto da planta da bucha vegetal (Figura 16) tem um sistema vascular
fibroso na qual as fibras estdo dispostas em uma matriz multidirecional formando uma manta
natural, com comprimento de até 50 cm, cilindrico, com cor amarela quando maduro e castanho
escuro quando seco (D’ALMEIDA et al., 2005; BOYNARD et al., 1999).

A bucha vegetal tem emprego doméstico, em que os frutos verdes podem ser consumidos como
saladas e cozidos. Pela industria sdo utilizadas para fabricacdo de palmilhas, chinelos, solados,
peneiras, correias e filtros de O&leos para automoveis, esponjas de banho e chapéus
(ANNUNCIADO, 2005; TANOBE, 2003).
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Figura 16 - Fruto da luffa cylindrica: a) bucha vegetal verde e b) bucha vegetal madura
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Fonte: Carvalho (2007)

O potencial das fibras de bucha vegetal aplicadas como reforco de matriz polimérica tem sido
pouco explorado. Segundo Boynard et al. (2003) as fibras de bucha vegetal apresentam-se como
material natural que reduz a propagacdo das fissuras, controlando a fratura e aumentando a
tenacidade do composito. Estas fibras sdo utilizadas para melhorar o desempenho dos
compdsitos poliméricos, porém deve-se ter atencdo a baixa interacdo fibra e matriz, como € o

caso de compositos utilizando matriz de poliéster.

Boynard et al. (2003) estudaram o efeito do tratamento alcalino das fibras com solucédo de NaOH
em diferentes porcentagens, 0%, 1%, 5%, 10%, 20%, 40% e 60%, em peso. Este estudo
observou melhora das propriedades de modulo de elasticidade com 5%, em peso, mostrando a

viabilidade de utilizagdo das fibras de bucha vegetal para reforco de compdsitos poliméricos.

Demir et al. (2006) estudaram o efeito do tratamento da superficie das fibras de bucha aplicadas
em compdsitos com resina de polipropileno. Os compésitos foram produzidos com 2%, 5%, 7%,
10% e 15%, em peso, de fibras de bucha vegetal. A partir do tratamento das fibras utilizando
solucdo de polipropileno com anidrido maleico, observou melhoria da resisténcia a tracdo e
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modulo de elasticidade, com consequente reducdo da absorcdo de agua do compdsito devido a

melhor adesdo entre a fibra e a matriz.

Silva et al. (2012) analisaram as propriedades mecénicas dos compositos de matriz de poliéster
reforcada com bucha vegetal em forma de mantas, para aplicacdo ndo estrutural. Variou-se o
volume de fibras nos compositos em 20%, 30% e 40%, resultando na maior resisténcia a tracao e
modulo de elasticidade com 40% e 30%, em volume, respectivamente. Os valores maximos
apresentados para a resisténcia a tracdo foi de 26,40 MPa e o mddulo de elasticidade de 4,93
GPa.
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3 MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O trabalho experimental iniciou-se com a selecdo dos materiais para a pesquisa, no caso do
reforco foram utilizadas as fibras de sisal, rami e bucha vegetal, e como matriz a resina
poliuretana a base de 6leo de mamona. Neste capitulo é apresentada a metodologia adotada para
determinacdo da massa especifica da resina, a preparacdo das fibras alinhadas

unidirecionalmente e distribuidas aleatoriamente, assim como o preparo e ensaio dos compasitos.
3.1 Materiais

Para moldar os compdsitos estudados neste trabalho, foi utilizada como matriz a resina
poliuretana a base de éleo de mamona e para reforco fibras de rami, sisal e bucha vegetal,
descritas a seguir. A resina poliuretana foi adotada por ter boas propriedades mecéanicas, ser de
origem vegetal e ainda serem recentes pesquisas referentes ao seu uso com fibras vegetais. A
fibra de sisal foi selecionada para estudo por ser uma fibra abundante no Brasil, com excelentes
propriedades mecanicas, e por ser muito estudada no Brasil e no mundo. No caso da fibra de
rami por apresentar excelentes propriedades mecanicas, bom desempenho estrutural e é uma
fibra que permite ser utilizada com teores elevados em compositos esbeltos, por ser uma fibra
fina. E finalmente a bucha vegetal apresenta as fibras dispostas de forma estruturada, facilitando

a producdo dos compositos, além de ser abundante e pouco pesquisada com a resina poliuretana.
3.1.1 Resina poliuretana a base de 6leo de mamona

A resina poliuretana utilizada foi RP 1315 C, doada pela empresa IMPERVEG Polimeros
Industria e Comércio Ltda., localizada na cidade de Aguai - Sdo Paulo. A resina é caracterizada
pelo fabricante como impermeabilizante a base de poliuretano vegetal oriundo do dleo de

mamona, bicomponente e isento de solventes.

Segundo o fabricante, a resina apresenta como principais propriedades boa durabilidade e

elasticidade, resisténcia a raios ultravioleta, excelente resisténcia a agdo do intemperismo e guas
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contendo substancias agressivas, ndo apresenta retracdo volumétrica ap6s a cura e Otima

penetracdo nos poros das superficies de materiais garantindo aderéncia.

A resina apresenta-se fluida, com cor amarela apos a cura e ndo é toxica. O material foi
fornecido em dois componentes, componente A e componente B (Figura 17) devendo ser
misturados na propor¢do de 1:1,2 em massa, respectivamente, conforme especificacdo do
fabricante. O tempo de trabalho da resina apdés a mistura dos componentes é de

aproximadamente 15 minutos.

Figura 17 - Composicdo da resina poliuretana: a) componente A e b) componente B
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Fonte: Autora

As caracteristicas dos componentes e as propriedades do sistema ndo curado, segundo o
fabricante, estdo apresentadas nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.

Tabela 5 — Caracteristicas dos componentes

Consisténcia Fluida

Cor apés a cura Cinza, verde, amarelo, vermelho, preto, etc.
Resisténcia ao calor Apresenta perda de massa apds 210°C
Tensao de ruptura a tracao 15 MPa

Resisténcia a compressao 28 MPa

Alongamento de ruptura +/- 8%
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Tabela 6 — Propriedades do sistema néo curado

Proporc¢éo da mistura (Componente A : Componente B) 1:1,2 partes em massa
Temperatura de manipulagéo (°C) 18- 30
Tempo de utilizagdo da mistura (gel time) a 25°C 15 minutos
Tempo de endurecimento da mistura 40 a 180 minutos
Cura total 48 a 72 horas

3.1.2 Massa especifica da resina poliuretana a base de 6leo de mamona

Determinou-se a massa especifica da resina curada utilizando como molde a férma ilustrada na

Figura 18.

Figura 18 - Férma utilizada: a) vista superior, b) vista lateral
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Fonte: Autora

A férma com as amostras foi parcialmente imersa em agua e gelo para reduzir o calor de reacdo
durante o tempo de trabalho, que é de aproximadamente 15 minutos. Apos este periodo a

amostra entra em estado de gel e foi submetida ao processo de cura em temperatura ambiente.

Foi possivel observar que durante o processo de cura da resina, a mesma apresentou vazios
provenientes de bolhas. Segundo Silvestre Filho (2001), esta ocorréncia é resultado de reagoes
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exotérmicas que resultam em vazios provenientes do aumento da massa molar, em que a agua
presente na resina e que pode ser produzida durante a reacdo de cura se torna insolavel na resina

curada, se separando e evaporando logo em seguida (Silvestre Filho, 2001).

Apds a cura foram feitas 6 determinagdes utilizando as amostras que apresentaram menor
quantidade de vazios. Com o uso de balanca de precisdo e paquimetro, determinaram-se a massa

e didmetro da base das amostras, respectivamente.

B . ~ 1
Para o célculo do volume das amostras, foi utilizada a expressdo V = oM h.(3.a%2 + h?), em

funcéo do raio da base e da altura da semiesfera. A Figura 19 ilustra uma calota esférica, onde:
h: altura da semiesfera

a: raio da base da semiesfera

Figura 19 - Semiesfera

Fonte: Autora
3.1.3 Fibras de rami, sisal e bucha vegetal
A fibra de rami foi obtida da empresa Sisalsul Industria e Comércio Ltda., localizada em Séo

Paulo. A fibra de sisal tipo 2 foi doada pela empresa SALGADALIA Ind. Com. Exportacdo
Ltda., localizada na cidade de Conceigdo do Coité — Bahia. As fibras de bucha vegetal (Luffa
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cylindrica) foram adquiridas da empresa Bucha Isa, localizada na cidade de Sdo José dos

Campos — Séao Paulo (Figura 20).

Figura 20 - Fibras: a) Rami, b) Sisal e ¢) bucha vegetal
4 / .~
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Fonte: Autora

As massas especificas das fibras de rami, sisal e bucha vegetal foram determinadas por
picnometria, em multipicndmetro com gas Hélio, marca Quantachrome Instruments, no
Laboratdrio de Construcdes Rurais e Ambiéncia da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos, da Universidade de S&o Paulo, seguindo procedimento adotado por Motta (2006). As
amostras foram previamente secas em estufa, a temperatura de 70 + 5 °C. Os resultados obtidos
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foram de 1,511 g/cm3 para a fibra de sisal, 1,590 g/cm? para a fibra de rami e 1,490 g/cm3 para a
fibra de bucha vegetal.

3.2 Procedimento experimental

3.2.1 Preparacao das fibras continuas unidirecionais

Inicialmente cortaram-se os feixes de fibras com comprimento de aproximadamente 20,5 cm

(Figura 21), dimensdo das formas utilizadas para a moldagem dos compadsitos.

Figura 21 - Feixe de fibras cortadas com aproximadamente 21 cm

Fonte: Autora

Logo apos, foram alinhadas unidirecionalmente (Figura 22) e secas em estufa por 24 horas a
temperatura de 60°C. O alinhamento foi realizado manualmente para cada feixe de fibras, de
modo que cada camada era alinhada e posteriormente sobreposta até conseguir a massa de fibra

necessaria para cada composito.
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Figura 22 - Preparacdo das fibras continuas unidirecionais: a) rami e b) sisal

Fonte: Autora

Mediu-se a massa para garantir a porcentagem de fibras no composito e compactou-se com carga
de 400 KN em uma prensa hidraulica por 24 horas para facilitar a moldagem dos compdsitos
(Figura 23).

Figura 23 - Fibras compactadas: a) rami e b) sisal

a)

Fonte: Autora

3.2.2 Preparacdo das fibras descontinuas aleatorias

Para a preparacdo das fibras descontinuas aleatdrias, as fibras de sisal e rami foram cortadas com

dimensdes de aproximadamente 30 mm (Figura 24).
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Figura 24 - Fibras descontinuas aleatdrias: a) rami e b) sisal

b)

Fonte: Autora

As fibras descontinuas aleatérias foram compactadas com carga de 400kN em uma prensa
hidraulica por 24 horas (Figura 25), secas em estufa por 24 horas com temperatura de 60°C e

pesadas para verificacdo da massa e garantir o teor de fibras no compaésito.

Figura 25 - Fibras descontinuas aleatdrias compactadas: a) rami e b) sisal

Fonte: Autora

3.2.3 Preparacao das fibras de bucha vegetal

O processo de preparo constitui em abertura das fibras de bucha vegetal, retirada das sementes
presentes em seu interior e corte com comprimento de aproximadamente 20,5 cm (Figura 26).
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Figura 26 - Fibra de bucha vegetal
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Fonte: Autora

As fibras foram molhadas para facilitar o processo de compactacao realizado com aplicacéo de
carga de 400 KN em uma prensa hidraulica por 24 horas (Figura 27), secas em estufa por 24

horas com temperatura de 60°C e pesadas para verificacdo da massa e garantir o teor de fibras no
composito.

Figura 27 - Fibra de bucha vegetal compactada

Fonte: Autora



3.2.4 Preparacdo e moldagem dos compaositos

Os compositos foram preparados por moldagem a compressdo em temperatura ambiente
utilizando férmas metalicas e prensa hidraulica. A férma metélica utilizada tem dimensdes
internas de 20,5 cm x 20,5 cm x 2,5 cm. Estas formas foram protegidas com filme de PVC para
facilitar a desmoldagem e limpeza das mesmas (Figura 28).

Figura 28 - Férmas metalicas utilizadas para moldagem dos compositos

As massas necessarias de fibras e resina para garantir o teor de reforco em cada placa de
compésito foram determinadas considerando a massa especifica das fibras de rami igual a 1,590
g/cm3, da fibra de sisal igual a 1,511 g/cm3, da fibra de bucha vegetal igual a 1,490 g/cm? e da

Fonte: Autora

resina 1,086 g/cm3, conforme apresentado nas tabelas 7, 8 e 9.

Tabela 7 — Massa de resina e fibra de rami para preparo dos compositos

1 25 46,45 188,07
2 35 65,03 212,54
3 45 83,61 237,01
4 55 102,19 261,48

Fonte: Autora




Tabela 8 — Massa de resina e fibra de sisal para preparo dos compdsitos

1 25 44,14 183,45
2 35 61,80 206,08
3 45 79,45 228,69
4 55 97,11 251,32

Tabela 9 — Massa de resina e fibra de bucha vegetal para preparo dos compdsitos

Fonte: Autora

1 25 43,53 182,23
2 35 60,94 204,36
3 45 78,35 226,49
4 55 95,76 248,62

Fonte: Autora
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A espessura do compésito foi fixada em 3,0 mm para o calculo do volume da placa. Foram

adotados teores de 25%, 35%, 45% e 55%, em volume de fibras para cada composito, por serem

valores pouco estudados pela literatura e limitados a 55% em fun¢do do processo de moldagem.

A massa de resina para garantir a molhabilidade das fibras e baixo teor de vazios nos compositos

foi majorada, sendo que o excesso era eliminado durante a moldagem por compressao.

O processo de preparagdo dos compositos com fibras continuas unidirecionais e descontinuas

aleatorias foi realizado em camadas alternadas de resina e fibras para facilitar que a resina ficasse

em contato com todas as fibras. O nimero de camadas adotado foi em fungdo do teor de fibras,

sendo 2 camadas para compdsitos com 25% e 35%, e 3 camadas para 0s com 45% e 55% em

volume de fibras. Os componentes A e B foram misturados conforme as indicacdes do fabricante

até obter uma mistura homogénea (Figura

29).
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Figura 29 - Mistura dos componentes A e B

Fonte: Autora
Em cada camada colocada era feito o adensamento manual (Figura 30), sendo a variacdo do
numero de camadas em funcdo da porcentagem de fibras (25%, 35%, 45% e 55%). O periodo de

preparacdo variou entre 10 e 15 minutos.

Figura 30 - Preparo dos compositos: a) lancamento de parte da resina; b) adensamento das fibras;

c) langamento da resina restante

c)

Fonte: Autora
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Apo0s o0 adensamento da Gltima camada de fibras, a forma foi fechada com a tampa e colocada em
uma prensa hidraulica (Figura 31), marca EMIC, modelo PCN 100/20, capacidade de 1200 kN.
Aplicou-se a carga para atingir a espessura fixada e retirou-se o excesso de resina, deixando o
compdsito permanecer com o carregamento por 24 horas e em processo de cura na férma por 48

horas.

Figura 31 - Prensagem para producdo do composito: a) prensa hidraulica; b) forma prensada

Fonte: Autora

A preparacdo dos compdsitos com fibras distribuidas aleatoriamente foi mais facil e prética,
comparada aos compdsitos com fibras continuas unidirecionais, por dispensar o alinhamento.
Para a producdo dos compositos houve variagdo da carga aplicada em fungdo dos diferentes
teores de fibras, conforme Tabela 10. O compdsito com resina poliuretana sem fibras moldado a
temperatura ambiente teve o processo dificultado pela quantidade de vazios formados e a solugéo

encontrada foi moldar a vacuo, o que permitiu reduzir boa parte dos vazios.
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Tabela 10 — Carga aplicada na preparacdo dos compdsitos

25 500
o 35 700
Rami/Poliuretano 5 960

55 1190

25 550

. . 35 750
Sisal/Poliuretano 5 960

55 1180

25 300

_ 35 560

Bucha vegetal/Poliuretano 45 900
55 1180

Fonte: Autora
3.2.5 Preparacao dos corpos de prova
Os corpos de prova foram obtidos a partir do corte das placas de compositos produzidas para

realizar o ensaio de tracdo. O procedimento de corte foi realizado em uma maquina de corte a

laser (Figura 32).

Figura 32 - Corte dos compdsitos a laser

Fonte: Autora
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Foram obtidos 9 corpos de prova da placa de resina pura e para cada placa de composito (Figura
33, 34, 35, 36, 37 e 38).

Figura 33 - Resina poliuretana a base de 6leo de mamona: a) placa e b) corpos de prova

a)- b) llllllll

Fonte: Autora

Figura 34 — Compésito com fibras de rami continuas dispostas unidirecionalmente: a) placa e b)

corpos de prova
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Fonte: Autora
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Figura 35 - Composito com fibras de sisal continuas dispostas unidirecionalmente: a) placa e b)

corpos de prova
-

Fonte: Autora

Figura 36 - Composito com fibras de rami descontinuo dispostas aleatoriamente: a) placa e b)

corpos de prova

Fonte: Autora
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Figura 37 - Composito com fibras de sisal descontinuo dispostas aleatoriamente: a) placa e b)

corpos de prova

b)
Fonte: Autora

Figura 38 - Composito com fibras de bucha vegetal: a) placa e b) corpos de prova

a) " b)
Fonte: Autora

A ASTM D638:2012 recomenda as dimensdes adotadas conforme Figura 39 para 0s corpos de

prova dos compositos para ensaio de tracao.
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Figura 39 - Dimensdes dos corpos de prova dos compositos

13
149

Fonte: ASTM D638:2012
3.2.6 Analise estatistica

A estatistica € importante para organizacdo e tratamento dos resultados experimentais, para
obtencdo de conclusdes plausiveis baseadas em andlises. Segundo Meyer (1974) e Spiegel
(1985), a andlise estatistica utilizada é denominada teoria das pequenas amostras, no caso
Student t, desenvolvida por William Sealy Gosset. E uma distribuicdo de probabilidade
estatistica aplicavel para amostras pequenas (N<30). Esta distribuicdo amostral é determinada
pela seguinte relacao:
X_
t=1 v%l

Sendo:
e t: distribuicdo amostral;

e X: média amostral:

M: média da populacéo;

s: desvio padrdo da amostra;

n: numero de amostras.
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A distribuicdo Student t varia em funcdo da dimensdo da amostra que vai determinar o nimero
de graus de liberdade. A curva tem formato semelhante a apresentada pela distribuicdo normal,
que € forma de sino, onde o pardmetro que define e caracteriza é o grau de liberdade (MEYER,
1974; SPIEGEL, 1985).

O tratamento estatistico foi utilizado a partir da distribuicdo Student t para tratar os resultados
obtidos no ensaio de tracdo dos compositos, com a finalidade de retirar os resultados
discrepantes. O excel foi utilizado para facilitar a aplicacdo do tratamento estatistico, conforme

exemplo apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Exemplo de tratamento estatistico de compdsito com rami aleatério 35% em volume

Corpo de Prova Modulo de elasticidade Resisténcia a tragao Defo.rmagﬁo
(GPa) (MPa) maxima (%)

CcpP1
CP2
CP3
CP4
CP5
CP6
CP7
CP8
CP9
Média 7.429,83 48,58 0,02
Desvio padrao 3.290,37 7,19 0,002440246
44,29 14,81 10,90

Coeficiente de variagdo

Quantidade de CP 9
Intervalo de Confianga 95%
t Student 2,306004135

4900,627439 < ” < 9959,037281

43,05136093 < l«‘ < 54,11191907
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0,020509816 < IJ < 0,024261295

Corpo de Prova Mddulo de elasticidade Resisténcia a tragdo Defo.rmagéo
(GPa) (MPa) maxima (%)

CP1
CP2
CP3
CP4
CP5
CP6
CP7
CP8
CP9

Média 6.846,09 47,73 0,022532

Desvio padrao 1.377,03 2,57 0,001072367

Coeficiente de variagdo 20,11 5,39 4,76

Fonte: Autora

Os valores para a resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e deformacdo méxima apos o

tratamento estatistico de cada compdsito estdo apresentados no apéndice A.

3.2.7 Ensaio de tracéo

Para realizacdo do ensaio de tracdo (Figura 40) foram adotados os procedimentos da norma
ASTM D3039:2008. O equipamento utilizado foi a maquina universal de ensaios Instron modelo
5982 com célula de carga de 100kN. A velocidade de carregamento foi de 2 mm/min. Para medir

o0 alongamento foi utilizado um extensdmetro da marca Instron.
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Figura 40 - Ensaio de tracdo dos compdsitos: a) realizacdo do ensaio; b) ruptura do corpo de

prova

Fonte: Autora

A partir do ensaio de tracdo determinou-se para cada composito, 0 modulo de elasticidade,
resisténcia a tracdo e deformacdo maxima. O modulo de elasticidade foi determinado na fase
elastico linear pela tangente da curva tensdo e deformacdo, para deformacdo de até 0,3%.
Adotou-se este parametro para a retirada do extensdmetro, pois esta deformacdo permite
determinar o0 modulo de elasticidade com precisdo e reduz o risco de danos ao equipamento, por

ndo atingir a ruptura dos corpos de prova ainda com 0 mesmo em uso.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Massa especifica da resina poliuretana a base de 6leo de mamona

A massa especifica média da resina poliuretana a base de 6leo de mamona, obtida pela relacdo

entre massa e volume, foi de 1,086 g/cm3, conforme apresentada na Tabela 12.

Tabela 12 — Célculo da massa especifica da resina poliuretana curada

1 20,210 8,500 1,680 1,830 1,086
2 20,210 8,330 1,639 1,780 1,086
3 19,240 6,990 1,195 1,280 1,071
4 17,690 5,100 0,696 0,760 1,091
5 17,380 5,020 0,662 0,730 1,100
6 17,260 4,800 0,619 0,670 1,081

Média 1,086

Fonte: Autora

4.2 Teor de fibras nos compdsitos

Apdbs o processo de cura dos compdsitos, a placa foi retirada da forma, pesada e medida a
espessura real, para calcular a quantidade real de fibras e de resina, conforme apresentado pelas
Tabelas 13, 14, 15, 16 e 17. Foram adotados teores nominais de 25%, 35%, 45% e 55% de fibras,
em volume, para reforco da matriz nos compositos, por serem valores pouco estudados pela

literatura e limitados pelo processo de moldagem.



Tabela 13 - Teores finais de fibras dos compositos de rami continuo unidirecional

25 0,447 187,64 163,61 81,71 81,90 0,872 27,38
35 0,246 103,38 113,10 60,21 52,89 1,094 36,62
45 0,314 126,16 140,85 89,13 51,72 1,116 44,44
55 0,298 125,23 145,21 100,41 44,80 1,159 50,43

Tabela 14 — Teores finais de fibras dos compdsitos de rami descontinuo aleatdrio

Fonte: Autora

25 0,347 142,88 150,61 51,63 98,98 1,054 22,70
35 0,300 116,85 130,20 65,13 65,07 1,114 35,05
45 0,331 132,82 156,17 89,72 66,45 1,154 43,77
55 0,267 112,21 122,77 93,85 28,92 1,094 52,60

Tabela 15 — Teores finais de fibras dos compdsitos de sisal continuo unidirecional

Fonte: Autora

25 0,305 118,80 78,92 48,48 30,44 0,664 27,01
35 0,235 98,76 98,75 57,96 40,79 1,000 38,84
45 0,191 80,27 85,20 58,44 26,76 1,061 48,19
55 0,220 92,45 106,39 78,18 28,21 1,151 55,97

Fonte: Autora



Tabela 16 — Teores finais de fibras dos compdsitos de sisal descontinuo aleatério

25 0,361 151,29 115,06 56,78 58,28 0,760 24,84
35 0,311 121,13 100,84 61,84 39,00 0,832 33,79
45 0,366 142,56 150,59 97,33 53,26 1,056 45,18
55 0,350 136,32 150,71 104,02 46,69 1,106 50,50

Fonte: Autora

Tabela 17 — Teores finais de fibras dos compositos de bucha vegetal

25 0,316 123,08 87,28 47,81 39,47 0,709 26,07
35 0,249 96,98 75,53 47,86 27,67 0,779 33,12
45 0,321 125,03 116,73 83,31 33,42 0,934 44,72
55 0,330 128,53 134,30 102,89 31,41 1,045 53,73

4.3 Propriedades mecanicas determinadas pelo ensaio de tracdo

Fonte: Autora

Os corpos de prova referentes a cada volume de fibra dos compositos foram ensaiados & tracéo

até a ruptura. As propriedades mecanicas obtidas para a resina poliuretana, compdsitos

reforcados com fibras de rami descontinuo aleatorio, rami continuo unidirecional, sisal

descontinuo aleatdrio, sisal continuo unidirecional e bucha vegetal sdo apresentados a seguir.

4.3.1 Resina poliuretana

Os resultados obtidos na caracterizacdo da resina poliuretana a base de 6leo de mamona estao

apresentados na Tabela 18. E possivel observar que os valores obtidos para o mddulo de

elasticidade, resisténcia a tracdo e deformacdo méxima estdo discrepantes dos citados pela

literatura, mas a resisténcia esta préximo ao indicado pelo fabricante. Esta variagdo pode ser
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devido a grande gama de rigidez em que a resina poliuretana pode ser produzida (SILVA, 2003),

resultando em propriedades distintas para diferentes fabricantes.

Tabela 18 — Propriedades mecanicas da resina de poliuretana a base de 6leo de mamona

Autora 1,086 9,99 0,58 6,30
Silva (2003) 1,17 0,98° 40,00 2,00 9,80
Carvalho (2003) - 1,23 0,00625 120,79

Fonte: Autora

4.3.2 Compasitos de fibras de rami descontinuo aleatorio

Com a variacao dos teores de fibras de rami descontinuo aleatorio em 25%, 35%, 45% e 55%,

em volume, foram obtidos os resultados apresentados na Figura 41.

Figura 41 - Propriedades mecéanicas dos compdsitos com fibras de rami descontinuas dispostas
aleatoriamente: a) Modulo de elasticidade; b) Resisténcia a tracdo; ¢) Deformacdo maxima
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Fonte: Autora

A partir da variagdo do teor de fibras de 0% para 25%, 35%, 45% e 55% em volume, o0s
resultados mostram que com a incorporacao de fibras na matriz a resisténcia a tracdo e o modulo
de elasticidade apresentaram melhora expressiva. Analisando os graficos é possivel observar que
0 maximo valor do moédulo de elasticidade e da resisténcia a tracdo ocorreu para 0 composito

com 45% de fibras em volume, valor de 14,69 GPa para o0 modulo e 50,51 MPa para a
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resisténcia, volume este considerado como critico. A deformacdo maxima apresentada pelos
corpos de prova diminuiu consideravelmente a medida que foi se acrescentando fibra na matriz,
comportamento esperado, considerando a natureza da matriz e das fibras de reforgo, matriz

flexivel, com grande deformac&o e fibras com alto modulo.

Nos resultados dos compositos com 55% de rami distribuido aleatoriamente observou-se que
ocorreu reducdo do médulo e da resisténcia. Isto pode estar relacionado com as dificuldades de
processamento para os elevados teores de fibras, resultando em aprisionamento de bolhas em
maior nimero e quantidade de resina insuficiente para garantir boa interface entre as fibras e

matriz.

4.3.3 Compasitos de fibras de rami continuo unidirecional

Com a variagdo dos teores de fibras de rami continuo unidirecional em 25%, 35%, 45% e 55%,
em volume, foram obtidos os resultados das propriedades mecanicas dos compositos,

apresentadas na Figura 42.

Figura 42 - Propriedades mecanicas dos compdsitos com fibras de rami continuas dispostas

unidirecionalmente: a) Mddulo de elasticidade; b) Resisténcia a tragdo; c) Deformagdo maxima
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Fonte: Autora

Os resultados mostraram que o modulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo os compositos
aumentaram significativamente com a incorporacdo de fibras na matriz. Conforme ocorreu a
variacdo do teor de fibras de 0% para 25%, em volume, houve aumento de 3148% e 578% no
modulo de elasticidade e resisténcia a tragdo, respectivamente. Os valores maximos para o
modulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo dos compositos foram obtidos para o teor de 55%

e 35% de volume de fibra, 22,56 GPa e 92,36 MPa, respectivamente, atingindo um aumento
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percentual de 3789,65% no mddulo e 824,52% na resisténcia, em relacdo a matriz, e de 36,42%
no modulo e 14,40% na resisténcia, em relacdo ao volume de 25% de fibra. O volume critico foi
de 55% e 35%, de teores de fibras dos compositos com rami continuo unidirecional, para o
modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo, respectivamente, devendo o teor ser selecionado

em funcdo da necessidade para aplicacao.

A deformacdo maxima na ruptura, com a incorporagao de fibras apresentou diminuicdo em
relagdo a matriz sem fibras. A melhora do mddulo de elasticidade com o incremento do teor de
fibras é expressiva para o teor de 55% em volume, sendo importante ressaltar que o bom
resultado do modulo é devido as boas propriedades da fibra de rami e pelo tipo de orientagédo

utilizada.

4.3.4 Compasitos de fibras de sisal descontinuo aleatorio

Com os diferentes teores de fibras de sisal descontinuo aleatério de 25%, 35%, 45% e 55%, em
volume, foram obtidos os resultados das propriedades mecanicas dos compositos, apresentadas

na Figura 43.

Com a incorporacdo de fibras a matriz, ocorreu melhora dos resultados para o médulo de
elasticidade e resisténcia a tracdo dos compositos. Conforme ocorreu a variacdo do teor de fibras
de 0% para 25%, em volume, houve aumento de 868,96% e 162,56% no modulo de elasticidade
e resisténcia a tracdo, respectivamente. Os valores maximos para 0 médulo de elasticidade e a
resisténcia a tracdo dos compdsitos foram obtidos para teores considerados como criticos de 35%
e 45% de volume de fibra, 7,27GPa e 33,65MPa, respectivamente, atingindo um aumento
percentual de 1153,45% no modulo e 236,84% na resisténcia, em relacdo a matriz, e de 29,36%

no modulo e 28,29% na resisténcia, em relacdo ao volume de 25% de fibra.

A deformacdo maxima na ruptura foi semelhante aos compositos de rami ao incorporar fibras a

matriz, resultando na reducdo significativa comparada & matriz sem fibras.
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Figura 43 - Propriedades mecanicas dos compositos com fibras de sisal descontinuas dispostas

aleatoriamente: a) Mddulo de elasticidade; b) Resisténcia a tracao; c) Deformacdo maxima
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Fonte: Autora

Ao incrementar fibras distribuidas aleatoriamente na matriz poliuretana obteve-se o desempenho
dos compdsitos com sisal inferior aqueles com rami, provavelmente em funcéo do didmetro e do
tipo de orientacdo adotada para as fibras. Isto pode ter sido mais influente nos compdsitos com
fibras de sisal do que com fibras de rami devido as maiores dimensfes da secdo transversal do
sisal, ou seja, para 0 mesmo volume de fibras na matriz, os compdsitos com rami tem maior area
de contato entre fibra e matriz, pois a fibra de rami é muito mais fina do que a de sisal e
apresenta maior numero de fibras por unidade de massa. Como a resina poliuretana tem boa
compatibilidade com as fibras vegetais, quanto maior a &area de contato, melhor sera a
redistribuicdo das tensdes entre matriz e fibra, especialmente se a solicitacdo ndo coincide com a
direcdo longitudinal das fibras, como é o caso do compoésito com fibras distribuidas

aleatoriamente.

4.3.5 Compasitos de fibras de sisal continuo unidirecional

Os resultados obtidos para 0os compositos com as fibras de sisal continuo unidirecional nos teores

25%, 35%, 45% e 55%, em volume, séo apresentados na Figura 44.
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Figura 44 - Propriedades mecanicas dos compositos com fibras de sisal continuas dispostas
unidirecionalmente: a) Mddulo de elasticidade; b) Resisténcia a tracéo; ¢) Deformacdo maxima
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Fonte: Autora

A incorporagdo de fibras de sisal a matriz implicou em aumento significativo nos valores do
modulo de elasticidade e da resisténcia a tracdo dos compositos. Conforme ocorreu a variagao do
teor de fibras de 0% para 25%, em volume, houve aumento de 2553,45% no mddulo de
elasticidade e 1119,12% na resisténcia a tracdo. Os valores maximos para o mddulo de
elasticidade e a resisténcia a tracdo dos compdsitos foram obtidos para o teor de 45% de volume
de fibra, 22,19 GPa e 147,55 MPa, respectivamente, sendo, portanto, este o volume critico de

fibras para os compositos refor¢ados com fibras de sisal continuas unidirecional.

A deformacdo maxima na ruptura, com a incorporacao de fibras, apresentou uma diminuigdo em
relacdo a matriz sem fibras, no entanto foi menor do que nos compositos com sisal distribuidos

aleatoriamente e com fibras de rami.

A melhora das propriedades mecéanicas com o incremento do teor de fibras € expressiva até o
teor de 45% em volume. E importante ressaltar que o bom resultado do modulo e resisténcia é
devido as boas propriedades da fibra de sisal, da orientacdo longitudinal das fibras no sentido do

carregamento e pela boa interface fibra e matriz.
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Observou-se reducdo do modulo de elasticidade e da resisténcia a tragdo nos compositos com
55% de sisal alinhado unidirecionalmente. Esta reducdo pode ser relacionada com as
dificuldades de processamento para os elevados teores de fibras, o que pode ter resultando no
aprisionamento de vazios em maior nimero. Outro fator relevante é a se¢do transversal grande
da fibra de sisal e a quantidade de resina insuficiente para garantir boa interface fibra e matriz, o
que dificulta a redistribuicdo das tensdes da matriz para as fibras em funcdo da menor area de

contato.

4.3.6 Compasitos de fibras de bucha vegetal

A Figura 45 apresenta os valores obtidos para as propriedades mecanicas dos compositos

reforcados com fibras de bucha vegetal em 25%, 35%, 45% e 55%, em volume.

Figura 45 - Propriedades mecanicas dos compositos com fibras de bucha vegetal: a) Modulo de

elasticidade; b) Resisténcia a tracdo; ¢) Deformacdo maxima
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Fonte: Autora

Os resultados mostraram que 0 modulo de elasticidade e a resisténcia a tragdo dos compdsitos
ndo tiveram aumento tdo expressivo com a incorporacdo das fibras de bucha na matriz,
comparados aos compdsitos com fibras de rami e sisal alinhados. Conforme ocorreu a variacao
do teor de fibras de 0% para 25%, em volume, houve aumento de 394,83% e 141,64% no

modulo de elasticidade e resisténcia & tracdo, respectivamente. Os valores méaximos para o
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modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo dos compositos foram obtidos para o teor de 45%
de volume de fibra, 4,74 GPa e 25,32 MPa, respectivamente, atingindo um aumento percentual
de 717,24% no mdédulo e 153,45% na resisténcia, em relacdo a matriz, e de 65,16 % no modulo e
4,89% na resisténcia, em relacdo ao volume de 25% de fibra. Compdsitos com 45% de fibras de
bucha vegetal foi considerado como volume critico, ndo apresentando propriedades superiores

quando acrescentado maior teor de fibras.

Com a incorporacdo de fibras de bucha vegetal, a deformacdo méxima diminuiu quando
comparada a matriz sem fibras, apresentando comportamento semelhante aos reforcados com

sisal distribuidos aleatoriamente.

4.3.7 Comparativo entre compositos

Os compositos de bucha vegetal e sisal descontinuo aleatério apresentaram comportamento do
modulo de elasticidade semelhante, enquanto que inferior em relacdo aos reforcados com sisal
continuo unidirecional e rami (Figura 46). O desempenho dos compdsitos com fibras continuas

unidirecionais foi excelente, apresentando médulo da ordem de 22 GPa.

Figura 46 — Mddulo de elasticidade dos compdsitos em estudo

w
[=]

ra
un

=]
[=]

il

0% 25% 35% 45% 55% 25% 35% 45% 55% 25% 35% 45% 55% 25% 35% 45% 55% 25% 35% 45% G55%
TEOR DE FIBRAS

[
[=]

MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)
wn o

[=]

Fonte: Autora



79

Para a resisténcia a tracdo, o composito com sisal continuo unidirecional apresentou desempenho

superior comparado aos demais compositos. Entre os compositos com fibras descontinuas, o

reforcado com rami descontinuo aleatério apresentou melhores resultados (Figura 47).

Figura 47 — Resisténcia a tracdo dos compositos em estudo
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Fonte: Autora

Os compdsitos apresentaram comportamento semelhante para a deformacdo maxima,

apresentando reducdo desta propriedade com a adicdo de fibras a matriz (Figura 48).

Figura 48 — Deformacdo maxima dos compositos em estudo
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Fonte: Autora

Os compdsitos estdo apresentados diferenciados pelas cores conforme legenda apresentada na

Figura 49.
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Figura 49 — Legenda das Figuras 47, 48 e 49.
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Fonte: Autora

4.4 Ruptura dos corpos de prova

Os corpos de prova foram ensaiados a tracdo até a ruptura, apresentando uniformidade em
relacdo a forma como ocorreu o rompimento destes para cada tipo de reforco. Os corpos de
prova dos compositos com fibra de sisal e bucha vegetal ndo tiveram as partes rompidas
totalmente separadas, porque parte das fibras ndo foram rompidas. Os compositos reforcados
com fibra de rami apresentaram ruptura com separacao total e observa-se macroscopicamente,
que nao houve arrancamento das fibras. A configuracdo final das partes rompidas das fibras de
sisal e bucha vegetal foi influenciada pela se¢éo transversal das mesmas, porque com menor area
de contato da resina com as fibras, houve o rompimento da resina que, por fim, ndo conseguiu

redistribuir a tensdo para as fibras.

As superficies de ruptura dos corpos de prova ensaiados da placa de resina, dos compositos com
fibra de sisal alinhado unidirecionalmente, rami alinhado unidirecionalmente, sisal distribuido
aleatoriamente, rami distribuido aleatoriamente e fibra de bucha vegetal, respectivamente da
esquerda para a direita, podem ser observadas na Figura 50.
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Figura 50 - Corpos de prova ensaiados

Fonte: Autora

4.5 Resumo dos compositos em estudo e da literatura

Como apresentado na revisdo bibliografica, existem varios trabalhos sobre compdsitos com
matriz polimérica reforcada com fibras vegetais, no entanto, o volume de fibras adotado para a
producdo dos compositos deste estudo foi mais elevado do que aqueles ja investigados com a
resina poliuretana e, quando em teores semelhantes, apresentaram melhores resultados. A Tabela
19 apresenta propriedades mecanicas dos compdsitos em estudo e obtidas por alguns
pesquisadores, que foram produzidos com varios teores de fibras, com diferentes tipos de
orientacOes e processo de producdo. A partir dos resultados apresentados pelos compdsitos deste
trabalho, observa-se que as matrizes poliuretanas reforcadas com fibra de rami e sisal
apresentaram bons resultados de modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo, mesmo
comparado a resinas com excelente desempenho mecanico e mais estudadas, como é o caso da
matriz epdxi e poliéster. O desempenho da matriz poliuretana reforcada com fibras de bucha
vegetal foi melhor comparada ao compdsito com a matriz poliéster para 0 mesmo tipo de reforgo,
porgque com a resina de poliéster houve aderéncia pobre, o que ndo foi observado com a resina

poliuretana.
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Tabela 19 — Propriedades dos compositos em estudo e de alguns compdsitos poliméricos com fibras vegetais encontrados na literatura

Sisal/PU 25.55 alinhado 15,39-22.19 96,11-147 55 3,18-5.60
(Autora)
Sisal/PU 25-55 aleatério 5.62-7,27 11.10-33,65 0,32-2.25
(Autora)
Sisal/PU L.
o i 10-35 aleatdrio 3.00-5,80 38,40-53,00 1,10-1,90
Sisal/PU .
o i 18 alinhado 7.00 108,00 2,00
Sisal/PU .
o). 20667 23.2-46 8 alinhado 0,73-1.72 3722-7474 | 4.82-1506
Rami/PU 2555 alinhado 18,84-22,56 43,43-92,36 0,33-3.66
(Autora)
Rami/PU 25.55 aleatorio 4.49-14.69 25,20-50 51 0,32-2.90
(Autora)
Rami/Epoxi .
Rl 30-60 alinhado 9,70-20,20 91,30-139,4 1,70-4.30
Rami/Poliéster 30-50 alinhado 8,26-17.11 104,95-127,09 | 2.65-2.79
(Ferreira, 2012)
Tecido de rami/Epoxi alinhado
(Soares, 2012) 50 unidirecional 23,70 126,30 1,30
Tecido de rami/Poliéster alinhado

erreira, i idireciona PITE OOTE S T
e 30-50 o | 9,57-11.64 46,53-61,88 1,19-1,84
Bucha vegetal/PU -
A 25.55 aleatorio 287-4.74 22 85-25 32 1,87-4.56
Bucha vegetal/Poliéster -
o 2 20-40 aleatdrio 1,65-3,64 18,66-26,40 2.21-2 59
Coco/PU L.
S e 10-20 aleatdrio 2.00-2,50 21,00-25,00 1,10-1,70

Fonte: Citados na tabela
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5 ConcLusio
5.1 Concluséao

Analisando as propriedades mecénicas dos compdsitos estudados € possivel observar:

e Os compésitos com fibras de rami continuas unidirecionais apresentaram melhores
valores para 0 médulo de elasticidade e resisténcia a tracdo quando comparados aos
compositos com reforgo de fibras de rami distribuidas aleatoriamente. O mddulo de
elasticidade é a propriedade mais afetada pela distribuicédo e orientacdo das fibras, em que
os valores do modulo para os compdsitos de fibras continuas unidirecionais foram pelo

menos 1,5 vezes maior do que para os distribuidos aleatoriamente, para teores iguais.

e Com o aumento do teor de fibras de rami descontinuo aleatorio, as propriedades
mecanicas apresentaram melhoria até 45% em volume, sendo este o teor critico para
esses compositos. Nos comp6sitos com rami continuo unidirecional, com o aumento do
volume de fibras, ocorreu aumento do modulo de elasticidade, enquanto que para a

resisténcia a tracdo percebeu-se melhoria apenas até 35% de volume de fibras.

e Nos compésitos com fibras de sisal distribuidas aleatoriamente as propriedades nao
apresentaram alteracGes significativas. Para os compoésitos com as fibras continuas

unidirecionais o volume critico foi de 45%.

e Para a bucha vegetal ocorreu pouca variacdo das propriedades mecanicas, mas com
resultados semelhantes a compositos apresentados pela literatura com o mesmo tipo de

reforco e com fibras de sisal distribuidas aleatoriamente.

e O melhor composito foi obtido com as fibras de sisal continuas unidirecionais que
apresentou excelentes propriedades mecénicas quando comparados aos relatados na

literatura, com modulo de 22,19 GPa e resisténcia de 147,55 MPa.
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5.2 Propostas para trabalhos futuros

Os resultados encontrados neste trabalho mostraram que os materiais adotados para estudo tem
potencial para serem aplicados na construcdo civil, tanto que apresentaram resultados
surpreendentes quando comparados a outros compoésitos. No entanto, a partir deste trabalho
somado aos realizados até 0 momento, com o intuito de analisar 0 comportamento mecénico de
compositos utilizando fibra vegetal como reforgo, ainda deixam varias questdes que necessitam
serem estudadas. Nesse sentido, segue algumas sugestdes para estudos futuros com matriz

poliuretana a base de 6leo de mamona e fibras vegetais:
e Analisar as propriedades mecanicas de compositos que apresentaram os melhores

resultados moldados a quente, pois este processo reduz a viscosidade da resina facilitando

0 preenchimento dos vazios;

e Estudo comparativo dos compdsitos que apresentaram melhores propriedades mecanicas

com materiais usados como painéis na construcao civil;

e Estudo do desempenho térmico, acustico e durabilidade dos compositos.
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APEN DICE A — RESUMO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

O presente apéndice apresenta o resumo dos valores obtidos para as propriedades mecanicas com
tratamento estatistico, determinadas a partir do ensaio de tracdo. Os valores estdo apresentados
na Tabela Al.

Tabela A1 — Resumo das propriedades mecanicas

. Modulo de elasticidade Resisténcia a tracao Deformacgédo méaxima
Teor de fibras (GPa) (MPa) (%)
média | desvio padrdo | média | desvio padrdo | média | desvio padrao
0% 0,58 0,29 9,99 0,71 6,3 0,3
25% 4,49 0,38 29,78 2,46 2,90 0,23
35% 6,85 1,38 47,73 2,57 2,25 0,11
45% 14,69 2,43 50,51 4,30 1,61 0,64
55% 12,81 1,76 25,20 0,80 0,32 0,13

. Modulo de elasticidade Resisténcia a tracao Deformacdo méaxima
Teor de fibras (GPa) (MPa) (%)
média | desvio padrdo | média | desvio padrdo | média | desvio padrao
0% 0,58 0,29 9,99 0,71 6,3 0,3
25% 18,84 4,96 67,70 3,00 3,66 0,52
35% 19,42 4,94 92,36 7,77 2,79 0,12
45% 21,22 3,41 75,64 3,96 1,09 0,38
55% 22,56 2,49 43,43 5,06 0,33 0,17
| Planilharesumo- compsito com fibra desisal aleatorio |
. Modulo de elasticidade Resisténcia a tracao Deformacdo méaxima
Teor de fibras (GPa) (MPa) (%)
meédia | desvio padrdo | média | desvio padrdo | média | desvio padréo
0% 0,58 0,29 9,99 0,71 6,3 0,3
25% 5,62 1,34 26,23 1,04 2,25 0,24
35% 7,27 2,71 21,36 5,83 0,85 0,58
45% 6,19 2,34 33,65 6,50 1,76 0,69
55% 6,33 0,84 11,10 3,39 0,32 0,21
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Maodulo de elasticidade

Teor de fibras

Resisténcia a tragéo

Deformagé@o méxima

Teor de fibras

Modulo de elasticidade

Resisténcia a tracdo

(GPa) (MPa) (%)
meédia | desvio padrdo | média | desvio padrdo | média | desvio padrdo
0% 0,58 0,29 9,99 0,71 6,3 0,3
25% 15,39 5,67 121,79 14,18 4,87 0,32
35% 19,15 4,39 145,71 3,94 4,34 0,22
45% 22,19 3,99 147,55 9,65 5,60 0,23
55% 18,31 6,67 96,11 5,39 3,18 0,37

Deformacdo méaxima

(GPa) (MPa) (%)
média | desvio padrdo | média | desvio padrdo | média | desvio padrdo
0% 0,58 0,29 9,99 0,71 6,3 0,3
25% 2,87 0,42 24,14 2,20 4,56 0,45
35% 3,71 0,34 23,77 2,74 411 0,43
45% 4,74 0,42 25,32 3,06 3,53 1,26
55% 4,37 0,20 22,85 1,51 1,87 0,40

Fonte: Autora (2013)




