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Resumo

Santos, Natalia Victoria; Cardoso, Daniel Carlos Taissum
(Orientador); Rodrigues, Glauco José de Oliveira (Coorientador).
Desenvolvimento e Caracterizacdo de Compositos Verdes para
HabitacGes Sociais. Rio de Janeiro, 2021. 133p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Os profissionais da construcao civil vém se tornando mais conscientes
sobre seu papel no agravamento dos problemas ambientais, levando estes a
procura de métodos e materiais que apresentem menos impacto ambiental. O
uso de fibras vegetais como refor¢co vem sendo feito ao longo dos anos de
forma a melhorar as propriedades mecanicas de compdsitos, sendo estas de
carater renovavel e biodegradaveis. A presente pesquisa visa a caracterizacao
de biocompositos para fabricacdo de habitacdes sociais de baixo impacto
ambiental através do processo de moldagem por compressdo das placas de
vedacdo de tecido de fibra de juta e matriz de poliuretano vegetal e de
impressdo 3D de perfis e ligacGes de PLA e fibra vegetal de juta, sisal e rami.
Para as placas moldadas por compresséo foi feito um estudo da influéncia da
direcdo da fibra nas propriedades mecanicas, constatando, através de ensaio
de flexdo monotdnica, que a dire¢do principal da fibra (urdume do tecido)
apresenta a melhor resisténcia e maior rigidez, alcancando 37,2+0,9MPa e
10,4+1,1GPa, respectivamente. Analisando os efeitos a longo prazo, foi
estudado o efeito da radiagdo ultravioleta nas placas, onde foram feitos
ensaios em corpos de prova nas direcdes 0° e 90° expostos a uma lampada
ultravioleta de 365nm por 3 (trés) meses. Além disso, com os resultados dos
ensaios foi possivel aplicar a regra das misturas de forma inversa na
determinacdo das propriedades da fibra e da matriz. Para 0os compositos
impressos 3D foi analisada a influéncia do tipo de fibra na resisténcia a tracdo
e rigidez do material. Pelo ensaio a tracdo foram constatados aumentos
significativos na resisténcia com o uso de fibras de rami (61,8%) e sisal
(110,8%), chegando a resisténcia de 45,5+6,1MPa e 59,3+4,1MPa,
respectivamente.
Palavras-chave

Materiais compdsitos; Biocompositos; Habitagcdes sociais; Impressao
3D; Fibras vegetais.
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Abstract

Santos, Natalia Victoria; Cardoso, Daniel Carlos Taissum (Advisor);
Rodrigues, Glauco José de Oliveira (Co-advisor). Development and
Characterization of Green Composites for Social Housing. Rio de
Janeiro, 2021. 133p. Master’ degree dissertation — Department of
Civil and Environmental Engineering, Pontifical Catholic University
of Rio de Janeiro (PUC-RI0).

Civil construction professionals have become more aware of their role
in aggravating environmental problems, leading them to search for methods
and materials that have less environmental impact. VVegetable fibers have
been used as reinforcement over the years to improve the mechanical
properties of composites, which are renewable and biodegradable. This
research aims at the characterization of biocomposites for social housing
manufacture with low environmental impact through the sealing plates
compression molded process of jute fiber fabric and vegetable polyurethane
matrix and 3D printing of PLA profiles and connections of jute, sisal, and
ramie vegetable fiber. For the compression molded plates, a study was made
to determine the influence of fiber direction on mechanical properties, noting,
through a monotonic bending test, that the main fiber direction (warp of the
fabric) has the highest resistance and stiffness, with 37.2+0.9MPa and
10.4+1.1GPa, respectively. Analyzing long term effects, the plates were
exposed to ultraviolet radiation. In these tests, the specimens were exposed to
a 365nm ultraviolet lamp during three months before being submitted to
directional resistance trials in 0° and 90°. Furthermore, with the test results,
it was possible to apply the mixing rule inversely to determine the fiber and
matrix properties. For 3D printed composites, the influence of fiber type on
the material's tensile strength and stiffness was analyzed. The tensile test
found significant increases in strength with the use of ramie (61.83%) and
sisal (110.80%) fibers, reaching a strength of 45.5+6.1MPa and
59.3+4.1MPa, respectively.

Keywords

Composite Materials; Biocomposites; Social housing; 3D Printing;
Vegetable fibers.
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“I’m gonna pick up the pieces and build a Lego house”
Ed Sheeran
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacéo

Os profissionais da construcdo civil e publico em geral vém se
tornando mais conscientes a respeito das causas e efeitos do agravamento das
mudangas climaticas, crescimento do lixo e reducdo dos recursos naturais.
Dessa forma, o impacto ambiental causado pela industria AEC (Arquitetura,
Engenharia e Construcdo) torna-se uma das principais questoes a ser debatida.
Como resultado, engenheiros, arquitetos, construtores e pesquisadores do

mundo debatem o futuro da construcao civil.

A construcgdo civil € um dos setores da sociedade que mais causam
impactos ambientais. Destacam-se 0 consumo elevado de recursos naturais, e
a emissdo de gas carbbnico na fabricacdo de materiais industrializados,
mudancas no solo e na vegetacdo durante a ocupacdo do solo, agravamento
das ilhas de calor, aumento dos gastos de energia elétrica, producdo de lixo,
consumo de agua potavel, entre outros. Nos Estados Unidos, construcdes
consomem cerca de 36% do total de energia, 30% das matérias primas e 12%
da agua [1]. Quanto a producdo de residuos, as areas de construcdo e
demolicdo constituem um terco do total de residuos sélidos gerados na
Europa, um total de mais de 800 milhGes de toneladas geradas por ano [2].
Nesse sentido, se faz necessaria uma andalise dos materiais de construcao
tradicionais e seus impactos diretos e indiretos na producéo de lixo e consumo

de recursos.

O concreto € um dos materiais mais utilizados no mundo e o principal
responsavel pelas construgdes. Para obtencdo dos componentes do concreto
sdo feitas extracBes de matérias primas naturais ndo renovaveis, tais como as
britas oriundas de jazidas e a areia dos leitos dos rios. Além disso, o cimento,
sua principal matéria prima, € um dos principais responsaveis pelas emissoes
de gés carbonico (CO,) na atmosfera. Ele ocupa a segunda posi¢do no setor
de processos industriais no Relatdrio de Estimativas Anuais de Emissdes de
Gases de Efeito Estufa, contribuindo com quase 25% das emissdes desse setor

[3]. Olhando pelo lado social, o uso do concreto acaba tornando a obra muito
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cara e as vezes dificil, principalmente na construcéo de habita¢des sociais [4].
O ago, por sua vez, esta envolvido direta e indiretamente com diversos
problemas ambientais. A industria siderurgica é responsavel pela emissao de
gases toxicos como gas carbonico (C0,) e gas metano (CH,), contribuindo
para 0 agravamento o efeito estufa [5]. Pelo aspecto econdmico, a estrutura
metalica é conhecidamente mais onerosa que as tradicionais estruturas de
concreto, ndo sendo viavel para habitagdes de baixo custo. Por fim, a madeira,
apesar de ser um material renovavel, entra em desacordo com as politicas
internacionais, uma vez que o alastramento do uso desse material abre
caminho para o crescimento de madeireiras ilegais que desmatam e provocam
incéndios nas florestas mundiais. Outrossim, o uso desse material envolve
uma complexa logistica de transporte, necessitando que este percorra grandes
distancias e indiretamente aumente a producdo de gases tdxicos por conta

desse transporte.

Analisando construgdes mais simples, nas areas rurais, os telhados séo
normalmente feitos de palha, folhas de palmeira, grama ou palha de coco,
materiais naturais que ndo sofreram nenhum ou quase nenhum tipo de
tratamento e acabam necessitando de substituicdo frequente, além de nao
serem normalmente impermeaveis. Outro problema se da na facilidade de
infestacGes e da flamabilidade. Nessas habitacGes simples, também ha o uso
de amianto e as chapas de aco corrugado, que apesar de mecanicamente serem
um substituto melhor, sdo caras e também ndo sdo adequadas para regides
tropicais pela sua alta absorcao de calor [4]. Ressalta-se ainda que o uso do
amianto pode trazer risco a salde da populacdo, uma vez que a exposi¢do do

ser humano a essa fibra mineral pode causar cancer [6].

Verifica-se entdo que a escolha de um material de construcéo solido
ndo pode depender apenas de sua capacidade de carga e custo. Outras
propriedades dos materiais devem ser ponderadas tais como durabilidade,
resisténcia a umidade, resisténcia a temperatura, inflamabilidade entre outros
aspectos. Destacando ainda a necessidade de os materiais selecionados néo
representarem risco a saude, a seguranga e ao meio ambiente [7]. Diante

disso, a melhor forma de conservacdo do meio ambiente € através do uso de
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materiais naturais renovaveis e ndo toxicos, e todos os esforgos devem ser
empreendidos para torna-los competitivos [8]. Assim, essa busca por novos
materiais levou a industria AEC a voltar seus olhos para o uso de recursos de
origem vegetal. Isso despertou interesse em compositos reforcados com fibras
vegetais, uma vez que estes se apresentam como uma alternativa mais

sustentavel e que podem ser processados com menor consumo de energia.

A substituicdo dos materiais convencionais e artificiais por
compositos de fibras naturais contribui para a criacdo de uma economia
sustentavel [8]. Em muitas partes do mundo, além dos fins agricolas,
diferentes partes das plantas e frutos de muitas culturas tém se mostrado
fontes viaveis de matéria-prima para fins industriais [9]. Fibras vegetais
podem ser retiradas dessas matérias primas, proporcionando um reforco
significativo para resinas e concretos na hora da concepgéo de elementos
estruturais. As fibras de origem vegetal, que serdo objeto de estudo do
presente trabalho, apresentam abundancia, maior disponibilidade que fibras
sintéticas e sustentabilidade [10, 11]. Além disso, elas sdo mais baratas, ndo
representam riscos a saude e, finalmente, fornecem uma solucdo para a
poluicdo ambiental, encontrando novos usos para os residuos agricolas [9] e
permitindo que as construcdes se utilizem de materiais locais, ndo se
preocupando com a logistica de transporte. Entretanto, em muitos casos estas
sdo dispostas em matrizes ndo naturais, consequentemente ndo produzindo

um material completamente sustentavel.

Dessa forma, uma solucdo encontrada na busca por um compdsito
mais sustentavel é o uso de matrizes poliméricas de origem também vegetal,
produzindo os chamados biocompdsitos. Os biocompdsitos consistem em
polimeros biodegradaveis como matriz geralmente reforgados com uma fibra
vegetal. O compodsito se torna um material biodegradavel uma vez que seus
dois constituintes também sdo biodegradaveis [12]. Esse conceito vem
ganhando cada vem mais aprovacao e utilizacdo pelos seus beneficios no
controle da producéo de lixo no planeta. A capacidade mundial de producéo
desses biopolimeros tem uma projecdo de aumento de 0,36 milhdes de

toneladas em 2007 para 3,45 milhdes em 2020 [13]. Nessa perspectiva, 0
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presente trabalho visa a fabricacdo desse tipo de material, verificando sua
viabilidade para construcdo de habitacGes socialis.

Outro conceito a ser abordado € a falta de moradias para a populacéo.
Devido a grande escassez de materiais de construcéo essenciais, juntamente
com baixa renda, desemprego e um aumento no crescimento populacional,
milhdes de pessoas em muitos paises em desenvolvimento ndo tém abrigo
adequado. O fornecimento de habitacao social digna para as massas continua
sendo um desafio real para todos os associados ao planejamento e execugédo

de varios esquemas habitacionais [4].

“Mesmo ratificado por inumeras na¢des por meio da
Declaragdo Universal dos Direitos Humanos, o
acesso a moradia adequada nédo € uma realidade para
todos. BilhGes de pessoas vivem em condigdes
precarias no mundo, inclusive nos paises ricos. No
Brasil, esse direito esta assegurado também pela
Constituicdo, mas o déficit habitacional é estimado

em cerca de 7,9 milhdes de lares” [14].

Em diversas cidades, a moradia de mais da metade da populacdo
urbana se restringe a favelas com pouco ou nenhum acesso as necessidades
basicas como agua e saneamento basico. Essa realidade afeta principalmente
paises ditos em desenvolvimento, como € o caso do Brasil [15]. A Fundacéao
Getulio Vargas e a Associacdo Brasileira de Incorporadoras Imobiliarias
destacam que seriam necessarias cerca de 7,77 milhdes de unidades

habitacionais para suprir a demanda do pais [16].

Nesse sentido o presente trabalho propde avaliar a viabilidade no uso
de fibras e matrizes vegetais como materiais para fabricacdo de componentes
para habitacbes sociais com baixo impacto ambiental, economicamente
viaveis e que supram a necessidade imediata da populacdo. Diferente das
demais pesquisas existentes, 0 projeto propde 0 uso somente de materiais

naturais com recursos que podem ser obtidos localmente, facilitando a
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execucdo por parte da populagdo em questdo sem que sejam gerados

problemas ambientais.
1.2. Objetivo

Essa pesquisa tem como objetivo geral avaliar o uso de fibras vegetais
para a fabricagdo de biocompdsitos como componentes para uma habitacéo
social desmontével de baixo impacto ambiental. Como objetivos especificos

é possivel enumerar:

e Desenvolvimento e caracterizacdo das propriedades de placa de
vedacdo em biocompdsito polimérico fabricada a partir da moldagem
por compressdo de tecido de fibra vegetal e resina vegetal.

e Avaliagdo da degradacdo das placas de vedagdo por radiacdo
ultravioleta.

e Desenvolvimento e caracterizacdo de biocompositos com fibra
continua por impressdo 3D para fabricagdo de ligacdes e perfis com

geometria complexa.
1.3. Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo é dividida em 6 capitulos. O Capitulo 1 descreve a
contextualizacdo, motivacdo e os objetivos da pesquisa. O Capitulo 2
apresenta uma revisdo da literatura sobre os temas abordados. O Capitulo 3
aborda o programa experimental, incluindo a proposta de edificacdo, a
apresentacdo do programa, os métodos de fabricacéo e os ensaios realizados.
O Capitulo 4 apresenta os resultados do estudo, dos ensaios realizados e
discussbes dos resultados. Por fim, o Capitulo 5 mostra as conclusdes
encontradas no decorrer da pesquisa e do estudo e sugestdes para pesquisas

futuras.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Introducéo

Materiais compdsitos em sua definicdo sdo uma composicdo de dois
ou mais materiais de forma macroscépica de modo a criar um novo material
com propriedades desejaveis, tais como: boa relacdo resisténcia/peso,
isolamento  térmico e transparéncia eletromagnética. Entre suas
caracteristicas deve-se destacar que a mistura dos materiais ocorre sem que
haja acdo quimica e todos 0s seus componentes podem ser identificados a
olho nu [17].

O composito é formado por duas partes, um constituinte que é
chamado de reforgo e aquele em que esta inserido que € chamado de matriz
[18]. Os componentes de um compdsito ndo se dissolvem ou combinam ao
entrar em contato, mas atuam em conjunto, de forma sincronizada, podendo
ser caracterizados por meios fisicos onde cada um mantém sua identidade

propria [19].

Matrizes sdo elementos de unido das fibras com objetivo de suporte,
protecdo e transferéncia de tensdo entre elas. Ja os reforgos, representados
pelas fibras, sdo, por sua vez, estruturas filamentosas em forma de feixe, que
apresentam resisténcia mecanica bem mais alta que o0 mesmo material em sua

forma a granel [17].

Os compdsitos comecaram a estar presentes no mercado da
construcdo civil nas ultimas décadas devido a sua superioridade em termos
de propriedades mecéanicas especificas, como resultado da crescente demanda
por materiais e estruturas de alto desempenho. No entanto, a combinacgéo das
fibras com a matriz aumenta muito a complexidade, o que leva a desafios de
projeto e fabricagcdo na engenharia e, consequentemente, a solugbes mais

conservadoras, onde o material n&o é totalmente aproveitado [8].

Compositos reforcados com fibras sdo cada vez mais CUteis,
especialmente em aplicagdes de alto desempenho, como aplicagdes

estruturais, de construgdo, automotivas e de menor peso. O objetivo da
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incorporagdo de fibras em polimeros é melhorar as propriedades fisicas,
mecénicas e térmicas dos mesmos, bem como modificar a aparéncia
superficial e as caracteristicas de processamento, podendo também contribuir
para a reducdo de custos do material final [19]. As fibras naturais sdo, em
geral, adequadas para reforcar os polimeros (termorrigidos e termoplésticos)
devido a sua resisténcia, rigidez e baixa densidade. Além disso, o uso da fibra
natural em polimeros reforcados com fibras reduz significativamente o custo

e 0s tornou ainda mais competitivos [20].

Existem duas formas de analise das propriedades fisicas e mecénicas
dos materiais compoOsitos: a micromecanica e a macromecanica. A
micromecanica se relaciona ao estudo do compdésito em que a interacdo dos
materiais constituintes é examinada em escala microscopica, para poder
determinar os efeitos nas propriedades do material como um todo. A
macromecanica é feita quando se presume que o material € homogéneo e 0s
efeitos dos materiais constituintes sdo detectados apenas como propriedades

aparentes médias do material [17].

Analisando o comportamento macromecanico de um polimero
reforcado com fibra ideal, isto é, com adeséo perfeita entre os constituintes, é
possivel chegar a um gréfico tipico de tensdo-deformacdo do compaosito. Em
compositos poliméricos com fracdo volumétrica de fibras acima da fracdo
critica, a tensdo de ruptura do compdsito é usualmente menor que a tensdo de
ruptura da fibra e maior que a da matriz. A deformacdo de ruptura do
composito tedrica € a mesma da fibra, que por sua vez é menor que a
deformacdo maxima da matriz. Na Figura 1 é representado um gréafico tipico
de tensdo-deformacdo do comportamento de um material compdsito, nele é
possivel verificar que a insercdo de fibras na matriz melhora sua resisténcia e

torna sua deformag&o méxima correlata a deformagéo méxima da fibra [17].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921190/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1921190/CA

23

Figura 1 - Grafico tipico do comportamento de um material compasito [17].

2.1.1. Fibras

Fibras sdo estruturas filamentosas em forma de feixe, que apresentam
resisténcia bem mais alta que o0 mesmo material em sua forma a granel, uma
vez que a fibra apresentar muito menos defeitos [17]. S&o materiais essenciais
para o comportamento adequado do compésito, formado por uma matriz que
sozinha apresenta pouca resisténcia e comportamento fragil, como o caso das
resinas poliméricas termorrigidas. Os reforcos fibrosos sdo usados para
melhorar a rigidez e a resisténcia mecanica da matriz, podendo também
conferir estabilidade dimensional e bom desempenho a temperaturas

elevadas, em alguns casos [19].

O comportamento mecanico dos materiais compositos esta
diretamente ligado com a orientacdo dada a fibra, que podem ser orientadas
em uma Unica direcdo, em duas dire¢des, dispersas no plano ou dispersas no
elemento tridimensional [21]. Quando dispostas de forma aleat6ria, uma
aproximacdo feita € que o material tem comportamento isotropico, ou seja,
mantém as mesmas propriedades ao longo da estrutura. Entretanto, grande
parte das estruturas de materiais compdsitos tem uma diregdo de solicitacdo
principal, sendo mais vantajoso a orientacdo das fibras nesse sentido. Com
isso, 0 material tem comportamento ortotrépico, com diferentes propriedades

em duas dire¢cGes mutuamente perpendiculares entre si em um ponto do corpo
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[17]. A Figura 2 apresenta alguns dos principais tipos de orientagcdes e
arranjos de fibras.

Fibra continua Fibra continua
orientada em uma orientada em duas
diregdo em arranjo 1D diregbes em arranjo 2D

A
s

. I\ -~
-
N7
;‘." /\ -~ -
Fibra dispersa em Fibra dispersa em
arranjo 2D arranjo 3D

Figura 2 - Tipos de orientagdo das fibras. Adaptado de [22, 23].

As fibras podem ser classificadas de diversas formas quanto & sua
origem, propriedades fisico-quimicas, mecénicas ou de acordo com as
caracteristicas da fibra. Pela origem elas podem ser: naturais subdividindo-se
em animal, como por exemplo fibras de cabelo de cavalo, coelho e 1&; vegetal,
como é o caso das fibras de sisal, juta, rami, banana, bambu; mineral, como
fibra de amianto e basaltica, e; as fibras sintéticas, que sdo mais presentes no
mercado da constru¢do, como fibra de vidro, carbono e aramida. A
classificacdo por propriedades fisico-quimicas avalia fatores como densidade,
rugosidade, estabilidade quimica e ndo reatividade com a matriz. A avaliacdo
das propriedades mecéanicas leva em conta parametros como resisténcia a
tracdo, modulo de elasticidade, ductilidade, dentre outros. As caracteristicas
das fibra é classificado quanto ao comprimento da mesma, didmetro, secéo

transversal e perfil longitudinal [24].
2.1.1.1.  Fibras metalicas e sintéticas

O uso de fibras sintéticas e metalicas é maior quando comparado ao
de fibras naturais. Compositos reforcados com fibra sintética tém aplicacbes
em varias areas, devido as suas propriedades mecanicas elevadas quando

comparadas com 0s materiais convencionais.
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Entretanto, apesar das fibras de aco apresentarem comportamento
mecanico superior as naturais, a densidade elevada e a baixa resisténcia a
corrosdo das metalicas restringem sua aplicacdo [23]. As fibras sintéticas
geralmente ndo estdo prontamente disponiveis nos paises em
desenvolvimento e quando possivel a aquisi¢do, tendem a apresentar um valor
elevado devido a grande quantidade de tecnologia investida, o que acaba
tornando-as invidveis para serem usadas em materiais de constru¢do para

moradias populares e construcdes de baixo orgcamento.

Apesar de todas as vantagens em compésitos reforcados com fibras
metalicas e sintéticas, estes ndo sdo sustentaveis, uma vez que sao originarios
de materiais ndo naturais e por consequéncia ndo sdo biodegradaveis, ndo
contribuindo para a melhora na pegada ecoldgica da construcao civil [11, 25].
A Figura 3 mostra o gasto de energia necessario para fabricacdo de fibras
naturais e sintéticas evidenciando a disparidade entre elas [26].

Sisal j 2488
Linho || 2752

Canhamo g 4170

Vidro

ety i

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
Energia para fabricagdo [MJ/t]

Figura 3 - Energia de fabricagdo em mega joules por tonelada para fabricacao de fibras
[26].

2.1.1.2. Fibras naturais

Fibras naturais s@o obtidas a partir de animais, vegetais e minerais,
com pouco ou nenhum tratamento depois de sua extracdo. Materiais feitos de
recursos renovaveis, como o caso de fibras naturais incorporadas em uma
matriz polimérica, fornecem boas alternativas a compositos de fibras
sintéticas [25]. Comparado as sintéticas, 0 gasto de energia de processamento

€ muito mais baixo e a recuperacgdo energética também é possivel [8].
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As fibras naturais possuem resisténcia e rigidez especificas
moderadamente altas e podem ser usadas como materiais de reforco em
matrizes de resina polimérica visando a obtencdo de materiais compositos
para fins estruturais [9]. Seu uso permite o reaproveitamento de residuos da
agricultura e industriais nos quais elas se originam e melhora nas
caracteristicas da matriz, levando a elementos estruturais de menor dimensao
e, consequentemente, menor gasto de materiais. Destacam-se como principais
vantagens das fibras vegetais a sua abundancia no meio ambiente,
biodegrabilidade, baixo peso, regenerabilidade, ndo toxicidade, baixo custo
de aplicacdo comparado com as fibras sintéticas e possibilidade de serem
modificadas por tratamento quimico [11]. Mais especificamente, as fibras de
origem vegetal que serdo objeto de estudo do presente trabalho, apresentam
abundancia, boa resisténcia comparada as fibras sintéticas e sustentabilidade
[10].

As fibras vegetais sdo usadas hd muito tempo para reforcar argila,
lama, e mesmo concreto e argamassas, que tem suas propriedades mecanicas
aprimoradas pela introdugéo das fibras no momento da fabricagao [4]. Como
ponto negativo, por se tratar de um material de origem natural, suas
propriedades podem sofrer variacdes [9], que reduz a possibilidade de uso
dessas fibras para aplicacGes em alta tecnologia, onde confiabilidade e
consisténcia sdo fatores importantes [27]. As propriedades das fibras vegetais
dependem principalmente da natureza da planta, da localidade em que é

cultivada, da idade e do método de extragdo usado [9].

Esses tipos de fibra sdo compdsitos naturais de estrutura celular,
compostas de diferentes proporcoes de celulose, hemicelulose e lignina
(Tabela 1) [28], cujas caracteristicas de cada constituinte contribuem para as
propriedades gerais da fibra como um todo e apresentam variagcdes de
guantidade de cada componente para os diferentes tipos de fibras presentes
na natureza. Enquanto a lignina é termicamente estavel e sofre degradagéo
por acdo de radiacdo UV, a hemicelulose é responsavel para a biodegradacéo,
absorcdo de umidade e degradacgdo térmica da fibra, & medida que mostra

menor resisténcia [29].
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Tipo de fibras Lignina Celulose Hemicelulose Extrativo Cinza
vegetais (%) (%) (%) (%) (%)
Bagaco 21,80 41,70 28,00 4,00 3,50
Folha de 24,84 25,65 17,04 9,84 7,02
Bananeira

Tronco de 15,07 31,48 14,98 4,46 8,65
Bananeira

Canhamo 3,7-13  57-77 14-22,4 NA 0,80
Coco 45,48 21,46 12,36 8,77 1,05
Juta 21-24 41-48 18-22 NA 0,80
Rami 0,6-0,7 68,6-91 5-16,7 NA NA
Tecido de Coco 29,70 31,05 19,22 1,74 8,39
Eucalipto 25,40 41,57 32,56 8,20 0,22
Sisal 7-11 47-78 10-24 NA 0,6-1,0

Fibras vegetais podem ser classificadas de acordo com a regido da

planta de onde sdo extraidas, podendo ser encontradas em: folhas, como no

caso de fibras de sisal e abaca; de caules, como as fibras de bananeira e linho;

pé/talo da planta, como o trigo e o bambu; sementes, de onde se obtém o

algodéo, e frutos, como as fibras de casca de coco (Figura 4). As fibras

naturais de origem vegetal possuem uma enorme variedade de espécies

passiveis de serem pesquisadas, sendo designadas como materiais

lignocelulésicos. No Brasil, as principais fibras lignoceluldsicas geradas sao

provenientes da cana-de-aguUcar, do arroz, do coco, do abacaxi, do sisal,

dentre outras [31].
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Figura 4 - Classificagdo das fibras vegetais e seus exemplos. Referéncia das imagens no
ANEXO 1. Adaptado de [4, 8].

Outra forma de compreender as fibras vegetais é analisa-las, por si s0,
como compositos vegetais compostos de fibrilas de celulose incorporadas na
matriz de lignina. Nesse caso essas fibrilas sdo encontradas alinhadas ao
longo do comprimento da fibra, tendo o comportamento de fibra orientada na
dire¢do principal da fibra, o que confere resisténcia maxima a tracéo e flexao.
Destaca-se que esse comportamento ocorre de forma independente da origem
da extracdo da fibra, ou seja, independente se ela foi retirada do caule, das
folhas, de madeira ou de frutos e sementes [9]. As préprias fibras naturais, no
geral, devem ser consideradas como compdsitos de fibra curta orientadas,
contendo varias fracGes de volume de fibrilas de comprimentos diferentes
[32].

Com relagdo as suas caracteristicas fisicas, a Tabela 2 apresenta as
propriedades de algumas fibras vegetais [28]. E notado que algumas fibras
tém suas propriedades com grande variabilidade, mostrando a necessidade de
caracterizacgdo da fibra antes de sua aplicacdo. Verifica-se ainda que, quando
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comparado ao peso especifico do concreto armado (2500 kg/m?) dito pela
norma NBR 6120/1980, as fibras naturais apresentam consideravel leveza.

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas das fibras vegetais.

Tipo de Peso Especifico Resisténciaa Modulode  Referéncia
Fibra (kg/m3) tracdo (MPa) Elasticidade

(GPa)
Bambu 1158 73-505 10-40 [28]
Banana 1031 384 20-51 [28]
Cénhamo 1500 900 34 [28]
Coco 1177 95-118 2,8 [28]
Juta 1460 400-800 10-30 [33]
Linho 1500 500-1500 27.6 [34]
Malva 1409 160 174 [28]
Kenaf 1450 930 53 [34]
Piacava 1054 143 5,6 [28]
Rami 1500 400-938 61.4-128 [33], [35]
Sisal 1370 347-378 15,2 [28]
Tamareira  1300-1450 70-170 2,5-4 [28]

Para o presente trabalho foram escolhidos trés tipos de fibras: sisal,

juta e rami, que foram usadas na forma natural, sob a forma de fios e tecidos.

O sisal é uma fibra extraida das folhas do Agave Sisalana. Dentre suas
caracteristicas fisicas, o teor de fibra das folhas é de 3,5 a 5%, com
comprimento que pode chegar até 1,5m e didmetro de fibra inferior a 0,2 mm
[36]. Trata-se de uma planta perene de origem mexicana, cuja extracdo da
fibra é feita de suas folhas. Possui producdo média no pais de 1200 kg por
hectare, crescimento em solos mais pobres e baixa umidade, possibilitando
seu plantio em areas mais secas. O Brasil hoje detém o controle de 60% da
producdo mundial, sendo a Bahia o estado com mais de 90% da producao.
Outrossim, essas fibras também servem de matéria prima na producéo de

fios, cordas, tapetes e artesanatos [37].

Entre as fibras lignocelulosas, o sisal &€ uma das fibras mais
importantes e tem potencial para substituir fibras sintéticas em varias
aplicagdes. Esta fibra tem sido usada na fabricagdo de compositos poliméricos
como reforgo [38], que apresentam alta resisténcia ao impacto e moderada
resisténcia a tracdo e a flexdo. Os compasitos reforcados com sisal se tornam
atraentes por apresentar baixa densidade, altas resisténcias mecanicas e a

abraséo [9].
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A fibra de juta é extraida a partir da casca de duas plantas distintas: a
juta branca de nome Corchorus capsularis e; em menor grau, da juta escura
chamada Colitorius. Sua cultura é anual, tendo cerca de 120 dias para
crescimento [39]. Pelo ponto de vista social, a producdo de juta constituiu a
principal fonte de renda para centenas de comunidades rurais no Amazonas
entre 1960 e 1980, sendo hoje uma alternativa de producdo econdmica para

essas populac@es [40].

As fibras de juta apresentam preco acessivel e disponibilidade
comercial em diversos formatos. Possuem maior resisténcia e moédulo do que
o0s polimeros, sendo um bom substituto para fibras convencionais em muitas
situacOes [41]. As fibras de juta séo longas, de comprimento entre 1 e 4 metros
[39], no entanto, tem estrutura multicelular composta de microfibrilas e secdo
transversal altamente ndo uniforme. Apresentam ainda, propriedades fisicas
e mecanicas inconstantes pois dependem de origem geogréfica, condicbes
climaticas de crescimento e técnicas de processamento [41]. A viabilidade de
compositos de juta preparados é caracterizada por testes de propriedades

mecénicas e quantificado pela resisténcia a tragao e flexdo [40, 41].

O rami, por sua vez, é uma planta perene, rizomatosa e produtora de
fibras pelo seu caule. Seu cultivo no Brasil se iniciou em 1884 por agricultores
radicados na col6nia Grdo Pard, em Santa Catarina. O estado até hoje é dos

maiores produtores da fibra [39].
2.1.2. Matriz Polimérica

Matrizes sdo por definicdo elementos de unido das fibras com objetivo
de suporte, protecdo e transferéncia de tensdo entre elas. A sele¢do de uma
matriz adequada para um material compdsito envolve muitos fatores,
especialmente porque € o elo de menor resisténcia e flexivel em todas as
propriedades desse tipo de material [17]. Na presente pesquisa o tipo de

matriz utilizada sera polimérica de origem vegetal.

A unidade fundamental do polimero é o mondmero, que € uma
pequena molécula que se conecta com suas semelhantes formando as ligagdes

poliméricas. Essas ligacbes podem ser: lineares, quando sdo apenas uma
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cadeia de monémeros simples; ramificadas, quando formadas por uma cadeia
primaria de mondmeros com outras cadeias conectadas como galhos de
arvores e; reticulada, que apresenta um grande numero de cadeias

tridimensionais altamente interconectadas [17].

Os polimeros podem ser classificados de trés formas: as borrachas,
formadas por polimeros reticulados, ndo possuem funcéo estrutural; os
termoplasticos, polimeros ramificados que ndo possuem muitas reticulacdes,
podendo ser remoldados quando aquecidos e endurecem ao serem resfriados
[17]. Os materiais termoplasticos dominam atualmente o mercado como
matrizes para biofibras. Os mais comumente usados para esta finalidade sé&o
polipropileno (PP), polietileno (PE) e cloreto de polivinil (PVC) [44]. Os
termorrigidos, por sua vez, uma vez que atinjam o estado endurecido sao
polimeros altamente reticulados e por conta disso sua forma ndo pode ser
alterada [17].

A principal razéo para o interesse em polimeros refor¢ados com fibras,
do inglés Fibre Reinforced Polymer (FRP), é o seu alto mddulo especifico,
boa relacédo rigidez e resisténcia com o peso [41]. As vantagens do uso de
polimeros sdo, principalmente, a facilidade de processamento, alta
produtividade e baixo custo, em combinacdo com sua versatilidade [45].
Quanto a comparacdo entre materiais termoplasticos e termorrigidos, 0s
termoplasticos oferecem muitas vantagens. Compdsitos desse tipo de matriz
apresentam baixo custo de processamento, ciclo de processamento mais
curto, melhor resisténcia ao impacto, flexibilidade de modelagem, maior
confiabilidade na reproducdo das pecas e facilidade de moldagem de partes

complexas, além da possibilidade de reuso dos materiais [17, 27].

Atualmente estdo disponiveis diversos tipos de matrizes poliméricas
como poliuretano, fendlico, epoxi, poliéster, silicone e poliamida. A Figura 5
apresenta um comparativo de performance de alguns polimeros utilizados
como matriz. Essa andlise é feita avaliando fatores de emissdo de gases,

resisténcia maxima, temperatura de servigo e custo [18].
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Figura 5 - Comparativo de performance dos polimeros utilizados na matriz [18].

As Tabela 3 e 4 mostram as propriedades mecanicas inerentes de

diversos polimeros termoplasticos e termorrigidos utilizados na fabricacao de

materiais compositos reforcados com fibra natural.

Tabela 3 - Propriedades de polimeros termoplasticos tipicos usados em fibra natural para
fabricagdo de compaositos [46].

Propriedades PP LDPE HDPE PS Nylon6  Nylon
6,6
Densidade 0,899- 0,910- 0,940- 1,040- 1,120- 1,13-
(g/cmd) 0,920 0,925 960 1,060 1,140 1,115
Tg (°C) -10a -125 -133a N/A 48 80
-23 -100
Tm (°C) 160- 105- 120-140 110- 215 250-269
176 116 135
Temperatura 50-63 32-50  43-60 Max, 56-80 75-90
de deflexéo por 220
calor (°C)
Coeficiente de 6,8- 10 12-13 6-8 8-8,6 7,2-9
expansdo 13,5
térmica
(mm/mm/°Cx1
0%)
Resisténcia a 26-41,4 40-78  14,5-38 25-69  43-79 12,4-94
tracdo (MPa)
Madulo de 0,95- 0,0565- 04-15 45 2,9 2,5-3,9
Elasticidade 1,77 0,38
(GPa)
Alongamento  15-700 90-800 2,0-130 1-25  20-150 35->300

(%)
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Resisténcia ao 21,4- >854 26,7- 11 42,7-160 16-654
impacto lzod 267 1068
(J/m)

LDPE = polietileno de baixa densidade; HDPE = polietileno de alta densidade;
PP = polipropileno; PS = poliestireno; Tm = Temperatura de fusdo cristalina; Tg
= Temperatura de transi¢ao vitrea.

Tabela 4 - Propriedades de polimeros termorrigidos tipicos para compésitos de fibra natural

[46].

Propriedades Resina Resina Epoxi

Poliéster Vinilester
Densidade (g/cm3) 1,2-1,5 1,2-14 1,1-14
Absorc¢do de 4gua — 24 0,1-0,3 0,1 0,1-0,4
horas (%)
Resisténcia a tracdo 40-90 69-83 35-100
(MPa)
Resisténcia a 90-250 100 100-200
compressao (MPa)
Médulo de 2-45 3,1-3,8 3-6
Elasticidade (GPa)
Alongamento (%) 2 4-7 1-6
Encolhimento pela 4-8 N/A 1-2
cura (%)
Resisténcia ao impacto  0,15-3,2 2,5 0,3
Izod (J/m)

Nesta pesquisa optou-se pelo uso de matriz de origem vegetal para
fabricacdo dos componentes de constru¢do, uma vez que a premissa do
projeto esta no desenvolvimento de biocompdsitos com menor impacto

ambiental possivel.

Compdsitos de fibra natural com uma matriz termoplastica sédo
solucBes recentemente empregadas no mercado. Os de base bioldgica de
fibras naturais, em matrizes biopoliméricas, mostraram ter impactos
ambientais mais baixos que os de base petroquimica para certas aplicacoes
[47].

2.1.3. Interface fibra-matriz

O primeiro e mais importante problema em materiais compasitos € a
adesdo entre fibra e matriz pela sua interface. A boa ligacéo interfacial entre
elas é essencial para um étimo desempenho [25]. O papel da matriz em

compositos € transferir a carga para as fibras através de tensdes de
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cisalhamento na interface. Este processo requer uma boa ligagdo entre a

matriz polimérica e as fibras vegetais.

A ma adesao se reflete no uso ineficiente do potencial do compaésito,
podendo ainda aumentar a porosidade do material, deixando-o vulneravel a
ataques ambientais que pode reduzir resisténcia, reduzindo assim sua vida Util
[33]. Do ponto de vista quimico, essa ma adesdo interfacial entre a fibra e a
matriz se da pelas fibras naturais apresentarem uma natureza hidrofilica
enguanto a maioria das matrizes poliméricas é de natureza hidrofobica [27,
45]. Isso se da devido a presenca nas fibras naturais de elementos polares,
levando a uma absor¢do de umidade alta, 0 que consequentemente produz
uma ligacdo interfacial fraca entre as fibras e as matrizes poliméricas. De
forma mecanica, a perda de resisténcia ocorre, pois, a presenca de agua leva
a ocorréncia de inchamento, hidrolise e plastificacdo da matriz. Além disso,
a umidade causa maior degradacdo das propriedades mecanicas de
compositos com fibra natural quando comparados a compositos reforcados
com fibra sintética, como consequéncia do comportamento de maior absor¢éao

de umidade e a natureza organica das fibras naturais [48].

O alto nivel de absorcdo de umidade pelas fibras naturais, sua fraca
molhabilidade, adesdo insuficiente entre as fibras ndo tratadas e a matriz
polimérica levam a desunido entre a fibra e a matriz com a idade [49]. Nesse
sentido, vérias pesquisas foram feitas sobre os tipos de tratamento para
reduzir essa absorcdo de agua em fibras e, por consequéncia, reduzir seus

efeitos negativos.

Exemplo disso estd em Santiago e Botaro [50] que estudaram o uso
de betume no tratamento de fibras de sisal contra a umidade, uma vez que
esse material apresenta propriedades aglutinantes e impermeabilizantes. Os
autores verificaram que as fibras tratadas apresentam cinética de absor¢édo de
agua menor daquelas apresentadas pelas fibras ndo tratadas, comprovando a

eficiéncia desse tipo de tratamento.

Em uma das pesquisas envolvendo compdsitos impressos de &cido

polilatico (PLA) reforgados com fibra de carbono, foi feito um pré-tratamento
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na fibra para melhora da ligagcdo interfacial. Esse processo se inicia com
particulas de PLA submersas em uma solucdo de diclorometano, sofrendo
agitacdo magnética por 30 minutos. O liquido é ent&o filtrado e emulsificado
em alta velocidade, e recebe adicao de agentes antiespumantes. Assim, a fibra
de carbono é adicionada lentamente para modificar sua condi¢do de
superficie. Como pode ser visto na Figura 6, 0s compositos tratados

apresentaram maiores respostas a tracao e flexdo.
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Figura 6 - Resisténcias a tracdo e flexdo de compdsitos impressos 3D[51].

2.1.4. Mecanica dos materiais compasitos

Pela mecénica dos materiais é possivel fazer uma analise do material
composito a partir dos seus constituintes. Inicialmente algumas consideracdes
devem ser tomadas para uma previsdo das caracteristicas finais dos
compésitos (Figura 7), como, por exemplo, todos 0s componentes e 0
composito final trabalham no regime linear elastico. As fibras sdo
consideradas  homogéneas, isotrépicas, regularmente  espacadas,
perfeitamente alinhadas e com adesdo perfeita com a matriz. Esta, por outro
lado, é considerada um material homogéneo, isotropico e sem vazios. O
composito entdo é considerado sem tensdes iniciais, macroscopicamente

homogéneo e ortétropico [17].
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Fibra Matriz Compésito
Consideracdes Consideracdes Consideracdes
- Homogéneo - Homogéneo - Sem tensdes iniciais
- Linear Elastico - Linear Elastico - Linear Elastico
- Isotropico - Isotropico - Macroscopicamente
- Regularmente - Sem vazios homogéneo
espacada - Macroscopicamente
- Perfeitamente ortotropico
alinhada

- Adesdo perfeita

Figura 7 - Consideracdes das caracteristicas dos materiais para o0 uso da regra das misturas.
Adaptado de [17].

Diante dessas consideracdes € entdo estudado o comportamento do
material como um todo pela combinacgdo de seus componentes. A Regra das
Misturas € uma relacdo com base nos modelos de Reuss e Voigt, que permite
obter modulos de elasticidade e coeficientes de Poisson para o composito,
levando em conta as propriedades da fibra e da matriz separadamente [52].
Para o caso do modulo de elasticidade na direcdo 1 (direcdo principal do
material, paralela as fibras) (Figura 8), € possivel escrever pelo modelo de
Voigt:

Ey = EfVy + EnVy (1)

onde E e V sdao o mddulo de elasticidade e a fracdo volumétrica,

respectivamente, e f e m sdo os indices correspondentes a fibra e matriz.

2 2 2
? oo r
N D :
MATRIZ Gl
Gl MATRIZ o1 MATRIZ
<— — —
— s FIBRA
<« FIBRA F— —*1
MATRIZ
; . . MATRIZ
LoLUlL
G2
Carg&a;;:gslﬁo na Cﬁfg:ﬂ‘tg::iﬁo na Carga de cisalhamento

Figura 8 - Carregamentos aplicados ao material composito. Adaptado de [17].

Ja 0 modulo na direcdo 2 (perpendicular das fibras) € obtido pelo

modelo de Reuss:
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EfEm

EfVm+EmVy

E possivel mostrar por consideracdes energéticas que o verdadeiro
modulo de elasticidade de um composito € um valor entre os resultados da
fibra e da matriz, apenas se nenhum deslizamento ocorrer na interface [52].

Analogamente as demais equagdes podem ser obtidas como mostrado abaixo:

— _ Gm
G12 = GfGm+GmGr )

onde G e v sdo 0 mddulo de cisalhamento e o coeficiente de Poisson principal,

respectivamente.

Entretanto, na pratica o material ndo apresenta as caracteristicas
perfeitas, levando a um resultado inferior ao calculado. Esta
incompatibilidade, causada dentre outros fatores pela variabilidade das
propriedades da fibra, problemas de interface e erros de producdo, podem
levar a baixas propriedades mecéanicas, tendo entdo uma resposta

experimental diferente da prevista pela Regra das Misturas [47].

Na Figura 9, um experimento feito com matriz poliéster reforcada com
fibra de curaud, foi flexionada em sua direcdo principal. Os resultados
experimentais foram comparados com os teéricos. Como esperado, a
resisténcia obtida acaba sendo menor que a teérica. Além disso, a regra das
misturas é levantada para tensdes normais, dessa forma, os resultados

naturalmente tendem a ser inferiores ao tedrico.
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Figura 9 - Resisténcia a flexdo em funcdo da fracdo volumétrica da fibra de curaud.

Adaptado de [53].

O sistema 1-2 da matriz constitutiva de compdsitos ortotrépicos é

descrita pelas quatro propriedades elasticas principais: 0s

moddulos de

elasticidade E1 e E2, modulo cisalhante G12 e coeficiente de Poisson v12.

Quando trabalhado com compdsitos em um sistema de referéncia x-y nao-

coincidente com suas dire¢Ges principais (1-2), como é o caso da direcdo 45°,

essa matriz passa a ser representada por seis propriedades de engenharia, que

podem ser relacionadas com as propriedades no sistema 1-2 como mostrado

nas Equacdes 5-10. E possivel determinar de forma indireta as propriedades

principais a partir de ensaios simples em outras diregdes utilizando-se dessas

equacoes [17].
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Onde,

E,.= Modulo de elasticidade na direcao X;
E,,= Mddulo de elasticidade na direcéo y;
E,= Mddulo de elasticidade na dire¢do 1;
E,= Mobdulo de elasticidade na direcéo 2;
v,y = Coeficiente de Poisson no plano xy;
v;,= Coeficiente de Poisson principal;

Gxy= Modulo Cisalhante no plano xy;

G1,= Modulo Cisalhante principal;

Nxyx= Coeficiente de influéncia mdtua na diregéo 1;
Nxy,y= Coeficiente de influéncia mdtua na diregdo 2,

6= Angulo de inclinacéo;

2.1.5. Vantagens e desvantagens do uso de fibras naturais

O uso de fibras naturais na fabricacdo de estruturas de materiais
compositos apresenta grandes vantagens. Por essa caracteristica ecoldgica,
materiais compositos permitem a fabricacdo de grandes estruturas
biodegradaveis apenas com recursos naturais e com uma quantidade reduzida
de energia incorporada [54]. Nesse sentido, elas se tornam um substituto
eficaz das fibras sintéticas, dentre elas, fibras de carbono e de vidro. Isso se
torna necessario uma vez que varios paises tém feito restricdes ao descarte de
produtos feitos com fibra de vidro e de amianto. Além disso, o reforco de
polimeros tradicionais e de base bioldgica com fibras naturais reduz a

dependéncia de materiais a base de petréleo, desde as fibras sintéticas as
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matrizes plasticas, ja que é possivel substituir até 50% do peso da matriz em
fibras naturais [55].

Quanto as propriedades fisicas destaca-se seu baixo peso especifico,
0 que auxilia no transporte e na construcao. Possuem ainda boas propriedades
acusticas e de temperatura, sendo uma opcao para necessidade de isolamento
acustico e térmico [4, 48]. Esses compositos de fibra natural apresentam ainda
uma maior taxa de absorcdo de energia sob cargas de impacto, do que

compositos refor¢ados com fibra de vidro [56].

Sua fabricacdo é relativamente segura com reducdo de irritacdo
dérmica e respiratéria. O processo de incineracao e descarte dos residuos das
fibras vegetais sdo inofensivos e ndo apresentam qualquer vestigio de metais

pesados nocivos [55].

No quesito econdmico fibras naturais apresentam um baixo custo e
abundancia no meio ambiente. Por conta disso, o preco final das pecas é
menor do que para compositos reforcados com fibras sintéticas. Além disso,
algumas fibras que sdo oriundas de residuos agricolas, podem representar

uma nova fonte de renda e geracdo de emprego para seus produtores [9, 51].

Entretanto, como qualquer material, os compdsitos com fibras
naturais apresentam certas desvantagens. Dentre elas, destacam-se a
ocorréncia de grande variabilidade nas propriedades das fibras naturais, que
pode levar a propriedades imprevisiveis, sensibilidade as condi¢fes do meio
[57], degradabilidade quando sujeitas a altas temperaturas, baixa resisténcia
ao fogo, a umidade e incertezas sobre o desempenho de longo prazo [23, 27,
49, 51].

A incompatibilidade na interface, por sua vez, pode levar a uma méa
dispersdo, adesdo nédo perfeita entre a fibra e a matriz e baixas propriedades
mecéanicas [27, 45]. Durante a sua produgéo ocorre uma dificuldade no uso
de processos de fabricacdo, bem conhecidos quando comparado ao uso de
fibras sintéticas [54], além da tendéncia de formar agregados durante o

processamento [29].
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2.2. Estruturas e Componentes de Materiais Comp0sitos
2.2.1. Comportamento estatico

O comportamento mecanico de materiais compadsitos, reforcados com
fibras vegetais e matriz de base polimérica, depende ndo apenas da selecao
de seus componentes, mas também da interface entre eles. As vezes é
necessario modificar a matriz e fibras para necessidades especificas [58]. Na
pratica, o que se deseja saber é o comportamento a curto e longo prazo desses
compositos, bem como descobrir como utilizar as caracteristicas dos
componentes da melhor maneira. Desta forma, neste capitulo serdo
apresentadas as propriedades mecéanicas de matrizes poliméricas reforcadas

com fibras vegetais sujeitas a carregamentos de tracdo, compresséo e flexao.

O comportamento dos compdsitos é diretamente afetado pelo volume
de fibra. Estes por sua vez estdo associados ao volume e comprimento critico
de cada tipo de fibra, além da orientacdo em que sdo colocadas [21]. Enquanto
fibras curtas sdo normalmente dificeis de controlar e colocadas de formas
dispersas, fibras longas podem ser postas alinhadas em uma direcéo,

resultando numa maior resisténcia nessa orientagéo.
2.2.1.1. Comportamento a tracao

A resposta de compositos a tracdo é um dos principais fatores na
escolha desse tipo de material. Para carregamentos de tracdo paralelos a fibra
em compositos unidirecionais constituidos de fibras frageis, a falha se inicia
com a ruptura de algumas fibras individualmente de forma estavel [59]. Com
isso, 0 carregamento é redistribuido pelas demais fibras, que por sua vez vao
se rompendo. Depois que uma quantidade de fibras se rompem, o compdsito

se torna instavel, o que leva a ruptura completa do material.

Outrossim, fatores na fabricagdo dos materiais compdsitos
influenciam direta e indiretamente as propriedades mecanicas do material. A
fracdo de fibra, ou seja, a porcentagem de fibra no composito, estd
diretamente ligada as resisténcias finais do material. Como visto pela regra

das misturas, um maior volume de fibras gera um maior modulo de
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elasticidade e resisténcia a tragdo. Entretanto, esse volume deve ser limitado
pois, uma vez que ocorra um aumento excessivo de fibras, a matriz para de
agir como agente de unido do material, gerando problemas de aderéncia e

comprometendo as propriedades mecanicas.

Durante o processo de ruptura para esse tipo de carregamento, alguns
modos de falha do material podem ocorrer (Figura 10). Dentre eles é possivel
citar: a ruptura fragil, quando as fibras se rompem de forma uniforme, que
ocorre quando ha uma boa adeséo entre a fibra e a matriz; o desprendimento/
escorregamento da fibra em relagdo a matriz, conhecida como “pull out” que
ocorre em interfaces de baixa aderéncia; descolamentos entre fibra e matriz

devido também a baixa aderéncia; e rupturas ou falhas na matriz [59].

Quando sujeitos a carregamentos de tracdo transversais as fibras, os
compdsitos podem romper por falha na matriz ou na interface fibra/matriz
sob tensédo, descolamento dos constituintes ou fratura das fibras. Este tipo de
carregamento é considerado critico do material, por ndo se utilizar a fibra em
sua direcdo preferencial que € onde apresenta as melhores propriedades
mecanicas da mistura [59]. Em casos como esse, a busca por configuragdes
onde haja a presenca de fibras na direcdo paralela ao carregamento é o ideal.

f 1) il

Descolamento i
issura
das fibras e/ou

I /v-" Iy falha na matriz :Q /
“pull out” \ L1

r s

7L

& < &

Fratura fragil Fratura fragil com Fratura fragil com
desprendimento descolamento dos
de fibras constituintes e/ou
“pull out” cisalhamento  da

matriz

Figura 10 - Modos de falha de compésitos unidirecionais tracionados longitudinalmente.
Adaptado de [59].
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Um estudo avaliou a resisténcia a tra¢do na direcdo preferencial para
diferentes tipos de fibras vegetais com a mesma fragdo volumétrica. A Figura
11 mostra as resisténcias a tracdo medidas dos compositos de fibra vegetal e
matriz de polipropileno (PP). Compdsitos de fibra de canhamo apresentaram
a maior resisténcia a tracdo (52 MPa), enquanto fibra de coco apresentaram
menor resultado (cerca de 10 MPa). A resisténcia dos compositos de kenaf,

sisal e juta foi de aproximadamente 30 MPa [33].

60
50 &
40

30 -
20

10 - |+|
0 : : ,

Kenaf Coco Sisal Canhamo  Juta

Resisténcia a tracdo (MPa)

Figura 11 - Resisténcias a tragdo de compositos de polipropileno reforcados com fibra
vegetal [33].

2.2.1.2.  Comportamento a flexdo

O Comportamento dos compdsitos sujeitos a flexdo podem ser
diversos. Quanto aos modos de falha tipicos de compdsitos de matriz
polimérica, quando rompidos a flexdo estdo: compressdao das fibras;
rompimento das fibras tracionadas e cisalhamento interlaminar. A Figura 12
apresenta esses modos de falha.

Y

e —————
e N——

ﬁ ﬁ ﬁ Rompimento das ﬁ

Compressio das fibras fibras tracionadas

L 4
=~ EE—
{ T 0 {1

Cisalhamento Cisalhamento
interlaminar interlaminar

Figura 12 - Modos de falha tipicos a flexdo. Adaptado de [60].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921190/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1921190/CA

44

Ja a Figura 13 apresenta curvas tipicas de ensaios de flexdo em
materiais compositos segundo a norma ASTM D790 que verifica as
propriedades a flexdo de plasticos reforgados e ndo reforgados com particulas.
O comportamento pode ser de trés formas: a curva (a) representa estruturas
de compositos onde a ruptura se d& de forma abrupta, sem que as fibras atuem
como ponte de carga da matriz rompida; a curva (b) apresenta a ruptura na
deformacdo méaxima das fibras com limite de deformacgdo em 5%; a curva
(c) ocorre quando ndo ha ruptura mesmo depois da deformacéo da estrutura

acima do limite de 5% de deformacéo [61].

| 5% - Limite de
Tpy= Gy o= === ——— : deformagdo

Resisténcia a flexdo

€n £ €

Deformacio
Figura 13 - Curvas tipicas de ensaio de flexdo em materiais compositos. [61].

Wambua et al. [33] desenvolveu um trabalho analisando compositos
de polipropileno reforcados com fibra vegetal. No caso das fibras naturais
sujeitas a flexdo € notavel uma semelhanca de resisténcia entre os compdsitos
de kenaf, coco e sisal, que podem ser observada na Figura 14. Compositos de
canhamo e juta mostraram as melhores propriedades de resisténcia e médulo
a flexdo [33].

60 6
g 50 5 g 5
&
2 8 ‘I‘
g 40 '§ 4
= 15}
=30 [
s °
g 20 % G2 3
2 3
g4 @ - ﬂ

y | L m

Kenaf Coco Sisal  Canhamo  Juta Kenaf Coco Sisal  Cénhamo  Juta
(a) (b)

Figura 14 - Compositos de polipropileno reforgados com fibras vegetais sujeitos a flex&o:
a) Resisténcia a flexdo; b) Modulo de flexdo [33].
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Outras pesquisas foram desenvolvidas sobre o comportamento de
biocompdsitos sujeitos a flexdo, tais como Bravo et al. [62], Gironeés et al.
[63] e Dong et al. [64], na tentativa de elucidar as possibilidades do uso desse

tipo de material para esfor¢cos mecéanicos e substituicdo de fibras sintéticas.
2.3. Processo de fabricagdo de compdsitos reforcados com fibras

Apesar dos biocompdsitos a base de fibras naturais ndo serem um
topico novo, seu desenvolvimento € relativamente recente em contraste ao
uso de fibras sintéticas, uma vez que essas apresentam notavelmente
caracteristicas mecanicas superiores €, por consequéncia, tornaram-se
preferéncia no mercado. O uso de fibras naturais encontrou desafios
relacionados a falta de disponibilidade de pré-formas, falta de técnicas
processamento de conhecimento, falta de informacdes de tempo de vida e

compreenséo limitada de seu comportamento mecénico [65].

O processo de moldagem por compressdo de materiais compdsitos
reforcados com fibra natural ja foi realizado por diversos pesquisadores. Ele
consiste, basicamente, da aplicacdo da matriz escolhida intercalada com as
camadas de tecido ou fibras avulsas no molde. Em seguida esse molde é entéo
tampado e comprimido de forma que os vazios sejam reduzidos. Por fim, apds

o tempo de cura, o molde € aberto e as placas sao retiradas prontas [66].

A exemplo disso, um estudo foi feito sobre as propriedades mecanicas
de um composito de PLA reforcado com fibra de cAnhamo. Seu processo,
conforme Figura 15, utilizou a matriz PLA em placas s6lidas cortadas, que se
fundem as fibras quando sofrem compressao quente [67].

fibra de
canhamo

Camada de PLA

Placa de
compésito

Placa de PLA P

Tratamento
alcalino na

fibra

I 3

Fibra longa Fibra curta
de canhamo de canhamo

a4

Figura 15 - Procedimento de fabricagdo de compdsitos de PLA reforcados com fibra de
canhamo [67].
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Analisando as propriedades mecénicas, a resisténcia do polimero
reforcado com canhamo foi muito maior do que o PLA puro, provando que a
adicdo de fibras realmente se faz necessaria quando se busca um material de
uso estrutural. A resisténcia a flexao resultante desse composito reforcado
com 40% de fibra tratada foi de 112,7 MPa [67].

Outro exemplo é o estudo das propriedades mecéanicas da matriz
poliéster reforcada com fibra de juta (Figura 16), na condicdo de fibras
dispersas e em tecido. Segundo os autores, essa composi¢do pode ser um bom
substituto para diversas aplicagdes internas de uma edificagdo, como
prateleiras e lavatdrios. Pela analise dos resultados foi obtido que, em média,
os laminados reforcados com fibra de juta obtiveram resisténcia a tracao de

60MPa, muito maiores quando comparados ao da resina nao reforcada [41].

———— Laminado reforgado com Juta
SBBEE osina de poliéster

Laminagdo PLY

Tragdo longitudinal

Tensdo de tragdo (MPa)

A, 30, 40,50, 80,

.01 5 .
Deformagdo mm/mm

Figura 16 - Resposta de tensdo-deformacao de tragdo de compositos poliéster reforcados
com juta [41].

Quanto as aplicagcbes, um dos segmentos industriais a utilizar
compositos reforgados com fibras € o da inddstria automotiva. Isso acontece
porque as fibras naturais apresentam um baixo custo e baixo peso, de forma
a se oferecer como potencial substituto dos enchimentos de fibra de vidro e
mineral nas pecas internas e externas dos automdveis [46]. A Figura 17
apresenta 0 composito produzido por compressédo (a) e um painel interno de

uma porta de um automovel moldado com esse material (b).
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(b)

Figura 17 - (a) Moldagem por compressédo de compoésito reforgado com fibra natural (b)
painel interno de porta feita com composito reforcado com fibra natural. [46].

Exemplificando a aplicacdo compositos reforcados com fibras
vegetais a partir de residuos da producdo de alimentos, a Figura 18 apresenta
as etapas de moldagem de painéis de pejibaye, feitas com residuos da
producdo de palmito. Estes, por sua vez se utilizaram de fibras dispersas e
moldagem por compressao para reducdo do nimero de vazios[68]. Esses
paineis foram entdo ensaiados e classificados de acordo com sua fracdo de
massa de densidades baixa e média, segundo a ANSI A208.1 [68]. Suas
propriedades podem ser vistas na Tabela 5.

o

Figura 18 - a) Sistema de molde e prensa utilizado na fabricagcdo dos painéis de pejibaye; b)
A mistura de fibra e matriz sendo espalhada para a fabricacdo dos painéis c¢) Painéis
fabricados [68].

Tabela 5 - Placas de Pejibaia / PU - Propriedades de flexdo em ensaio de trés
pontos [68].

Densidade da placa  Fracdo de massa or (MPa) E (MPa)
Baixa Densidade 50/50 3,440,3 140+28
60/40 6,2+0,7 313+63
70/30 8,3+1,3 605+68
Meédia Densidade 50/50 9,942,0 561+32
55/45 10,7¢1,0 469+50

60/40 12,7+2,8 660+121
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2.4. Impressdao 3D
2.4.1. Definigéo

Manufatura Aditiva (MA) ou Additive Manufacturing é o nome do
processo que produz um objeto tridimensional camada por camada, a partir
de um arquivo gerado digitalmente. Este processo, que é popularmente
conhecido como impresséo 3D, pode ocorrer de diversas formas e utilizar

uma variedade de materiais [69].

A impressao 3D também ¢é definida como uma técnica de
prototipagem rapida, para fabricar componentes funcionais feitos diretamente
de modelos desenvolvidos no computador, permitindo o controle da
composicdo local de um prototipo. Esse controle permite a fabricacdo de
materiais com microestruturas controladas e definidas na modelagem, o que
torna vidvel a impressao de materiais compdsitos, uma vez que suas camadas
precisam ser moldadas de forma especifica [70]. A manufatura aditiva se
distingue das técnicas tradicionais, como fundicdo e usinagem, por sua
capacidade de lidar com formas complexas, com grande flexibilidade de

projetar e sem o desperdicio tipico das outras técnicas [69].

Entretanto, dois problemas podem ser ressaltados: o primeiro se da na
taxa de producdo da impressdo 3D ser extremamente baixa e, o segundo,
ocorre pelo fato de o tamanho fisico das pecas ser geralmente reduzido, em
funcdo dos equipamentos tradicionais. Além disso, para criacdo de pecas
sujeitas a carregamento, diferente de prototipos, faz-se necessario o
aprimoramento das técnicas e dos materiais de alimentacdo, uma vez que as
propriedades mecanicas de polimeros, ndo sdo adequadas para fins
estruturais. Dentre os problemas desta técnica, observa-se elevada porosidade
de compdsitos, fenémeno esse explicado pela mudanca da orientacdo a cada
camada, disperséo das fibras e formagéo de vazios [89, 91].

O processo de impressdo 3D pode ser descrito como a modelagem de
uma estrutura com softwares 3D CAD (computer aided design). Este modelo
é salvo em formato STL (do inglés Standard Triangle Language), que

converte a casca externa do objeto em uma malha triangular. O arquivo é
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entdo importado para um fatiador, que realiza o corte do objeto em camadas
de espessuras definidas. Esse programa permite a definicdo de pardmetros

necessarios para a impressdo, de forma a atender as necessidades do usuario.

Inicia-se entdo, o processo de impressdo, que varia conforme o
método de impressdo escolhido. De forma geral material é depositado pela
impressora, formando camadas uniformes de espessura pré-fixada. As
cabecas de impressao se movem horizontalmente pelos eixos xy. A estrutura
horizontal é elevada em um passo também pré-fixado e uma segunda camada
é entdo colocada por sobre a primeira. As camadas vao se sobrepondo até que
o final é dado quando o0 modelo é desafixado da mesa de impresséo [72].

2.4.2. Método de impressdo: Fused Deposition Modeling (FDM)

Fused Deposition Modelling (FDM) € uma técnica, no ramo da
prototipagem répida, que realiza a construcdo de um objeto camada por
camada através de um bico em padrdo raster (extrusor), composto por linhas
paralelas. Historicamente, em razdo de os tipos de materiais serem limitados,
os produtos finais acabam por apresentar propriedades mecanicas limitadas
[69].

Neste processo, filamentos de resina termoplastica aquecidas sdo
extrudadas a partir de uma cabeca de extrusdo que se move no plano x-y. O
material termoplastico utilizado para a construcdo dos modelos, sob a forma
de fio, é alimentado através de uma bobina. Uma cabeca da maquina deposita
filamentos de material sobre uma base, formando a primeira camada do
componente. A plataforma € mantida a uma temperatura inferior a do material
extrusado, de forma que a resina termopléastica endureca rapidamente. Apos
este processo, a plataforma movimenta-se no sentido vertical (eixo z) e a
cabeca deposita uma segunda camada sobre a primeira. O processo € repetido

até a construcdo total do prototipo [73].

Esse método vem introduzindo vantagens de fabricacdo de materiais
compositos. Na literatura, é possivel encontrar trabalhos sobre a impressao
3D de compdsitos reforcados com fibra produzidos a partir de

estereolitografia (SLA) ou Fused Deposition Modelling (FDM). Entretanto,
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h& uma preferéncia na utilizacdo do método FDM, uma vez que permite a
impressdo 3D de composto estruturais com melhor desempenho mecénico

especifico [74].

A Figura 19 representa 0 modelo de impressora de FDM com adi¢éo
da fibra vegetal. Nele s&o utilizadas duas bobinas, uma contendo a matriz
polimérica que atua como a matriz do composito e na outra a fibra que age
como refor¢o. Os materiais sao unidos no bico de extrusao para a formacéo

das camadas de forma orientada conforme as demandas do usuario.

BOBINA DE ALIMENTACED BOBINA DE ALIMENTACAD

DA MATRI DOLINERICA \ / DA FIBRA VEGETAL

FILAMENTO DA MATRIZ FIBRA VEGETAL
DOLIMERICA
CABECA DE EXTRUSAO
BICO DE EXTRUSAD

BASE DE IMPRESSAO
PLATAFORMA DE
CONSTROGAO

Figura 19 - Modelo de impressora 3D com seus componentes. [7]

Todo esse processo de impressdo para materiais compdsitos leva a
ideia de uma modelagem 5D (Figura 20). Esse termo é dado com a
combinacdo de uma modelagem 3D, aliado ao controle de composi¢do da
camada e orientag&o da particula [31].
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MODELAGEM 3D
(ONTROLE DE (OMPOSICAO
ORIENTACAD DA PARTICULA

MODELAGEM 5D

|

Figura 20 - Modelagem 5D no processo de impressdo de materiais compdsitos. Adaptado
de [31].

2.4.3. Impressdo com polimeros reforgados com fibras

Inicialmente, a impressdo 3D surgiu para cria¢do de protdtipos, sem a
necessidade de que o objeto fosse capaz de resistir a esforgcos mecanicos. A
limitagdo da prototipagem decorre do fato de os materiais tradicionais de
Impressdo apresentarem baixa resisténcia mecanica. Com o aprimoramento
das técnicas de impressdo, a manufatura aditiva, que antes se restringia na
area de modelagem geomeétrica e prototipagem, passou a ser pensada para

producéo de elementos estruturais, com resisténcia a cargas elevadas [82].

Diante dessa fragilidade dos modelos impressos unicamente com
filamentos poliméricos tradicionais, pesquisas vém desenvolvendo métodos
de refor¢o para melhora nas caracteristicas mecanicas. O comparativo das
resisténcias dos principais filamentos utilizados conforme Figura 21,

mostram uma variacgdo de 20 a 30MPa [75].

50 4

40

3
30
2
20
10
] 0
PLA
(b)

Resisténcia a tragdo (MPa)
=

Médulo de Young (GPa)

PLA PE/PP ABS

(a)

PE/PP ABS

Figura 21 - Propriedades de tracdo média de amostras impressas em 3D para
diferentes matrizes poliméricas: (a) Resisténcia, (b) Mddulo de Young [75].

Uma das solucdes para essas baixas resisténcias foi a adi¢do de fibras,
criando um material compdsito onde os filamentos poliméricos agem como

uma matriz, que por sua vez é reforcada pelas fibras escolhidas.
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Diversos sdo os fatores de escolha para o uso de fibra como reforgo
na impressdo 3D. O comprimento das fibras tem impacto direto nos
resultados das propriedades mecanicas do material. Fibras curtas apresentam
baixas propriedades a ponto de sofrerem arrancamento da matriz, em vez de
reforcar o composito até que haja falha da fibra. O comprimento minimo para
ter a ruptura da fibra, em vez do escorregamento, é conhecido como o
comprimento critico. Por esse motivo, fibras continuas sdo vistas como
solugdes mais viaveis para refor¢o [74]. Este método é conhecido como
Continuous Fiber Reinforced Additively Manufactured (CFRAM), ou,
Manufatura Aditiva com Fibra Continua de Reforco [76].

O método de impressdo determina a viabilidade do refor¢o com fibras
no modelo. A impressdo de Modelagem por Fusdo e Deposicdo (FDM),
tratada anteriormente, se torna um 6timo meio para insercdo destas fibras, ja
que esse tipo de impressora se utiliza de um filamento polimérico que é
puxado pelo motor para o bico, onde este filamento é aquecido e entdo
depositado na mesa de impressdo. Quando adaptado, as fibras continuas séo
puxadas juntamente com a matriz, fazendo com que ambas sejam depositadas
na mesa em posicoes pré-definidas. A Figura 22 apresenta modelos impressos
reforcados com fibra de Kevlar, desenvolvidos pela empresa MarkForged
[74].

Figura 22 - Modelos impressos em Nylon reforgados com fibra de Kevlar [74].

A adaptacdo das impressoras FDM tradicionais pode ser feita de
diversas formas, dentre elas, com deposicao de polimero e fibra por bicos de
impressdo independentes, ou por um Unico bico como é o caso da Figura 23.
A configuracdo onde os bicos de impressédo da fibra e do filamento séo

independentes pode gerar problemas de interface, uma vez que a distancia
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entre os bicos pode fazer com que a matriz endureca antes da deposicao da
fibra, prejudicando a aderéncia entre os constituintes.

PLA

Fibra de carbono

o Polia guia
Dissipador de calor

LI

UL

Tubo guia
Aquecedor

——

I

Bico

Direcdo do movimento
«

Forga de tragdo
Mesa IR >

Figura 23 - Modelo esquematico da impressdo reforcada com fibra [51].

As propriedades dos materiais compostos impressos 3D séo afetadas
pelo tipo de fibras utilizadas, sua rigidez, resisténcia e capacidade para
ligacdo interfacial com a matriz polimérica [77]. Quanto ao tipo de fibra,
pesquisas foram feitas investigando principalmente a adicdo de fibras
sintéticas na impressao, tendo poucos casos do uso de fibras naturais.
Mohammadizadeh et al [76] usaram fibras de carbono (CF), vidro (FG) e
Kevlar como agentes de reforgo do filamento de nylon. Foram feitas analises
micro e macromecanicas, tendo sido avaliado no caso das ultimas, as
condicdes de falha da fibra, correlacbes entre a densidade e propriedades
mecanicas de compdsitos impressos. Os compositos de fibra de carbono
apresentaram o0s melhores resultados conforme Tabela 6, chegando a
resisténcias de até 400MPa. Os tipos de preenchimento utilizados na
fabricacdo dos corpos de prova estudados podem ser vistos na Figura 24, onde
a quantidade de aneis representa 0 nimero de voltas dados na impresséo

concéntrica.

Tabela 6 - Resultados experimentais dos compdsitos [76].

Fibra Preenchimento Anéis  Resisténcia Deformagéo (mm/mm)
(MPa)
CF Isotrépico + 2 404,3 0,0085
Concéntrico
FG Isotrépico + 2 372,1 0,01752
Concéntrico
Kevlar Isotropico + 2 309,1 0,01329

Concéntrico
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CF Concéntrico 5 235,5 0,00583

FG Concéntrico 5 302,6 0,02311

Kevlar Concéntrico 5 259,7 0,01199

CF Isotrépico 0 330,6 0,0071
(a)

(b)

Figura 24 - Esquema dos tipos de preenchimento dos corpos de prova. (a) Concéntrico. (b)
Isotrépico.

Além deles, compdsitos de nylon reforcados de fibras de carbono
chegaram a resisténcias a tracdo de 500MPa, enquanto 0s corpos de prova
puramente de nylon ficaram com resisténcias em torno de 15MPa [78]. Em
estudo utilizando fibra de carbono como refor¢o para o ABS, os resultados
mostraram que a resisténcia a flexdo e a tragdo com 10% em peso de fibra de
carbono continua (CCF), foi melhorada para 127 e 147 MPa,

respectivamente, muito maior que do ABS sem reforco [79].

Na &rea medica estudos fizeram uso de fibras sintéticas e naturais
como reforgo de materiais impressos. Um deles foi realizado com diversas
fibras sintéticas para o reforgco de pecas impressas em matriz de poliuretano.
Os testes mecéanicos de amostras impressas revelaram um aumento de
resisténcia acima de 180% em comparacdo com amostras impressas nao
reforgadas [80]. No caso das fibras naturais, ainda que com resisténcias
mecanicas consideravelmente mais baixas que as de fibras sintéticas,
apresentaram bom desempenho. O uso de PLA reforcado com fibras naturais
nos ensaios de flexdo segundo a ASTM D790, apresentou uma resisténcia
méaxima com fibra de seda de 24,58 MPa, enquanto os de 1a se limitaram a
23,63 MPa [81].

Li et al. [51] realizaram um estudo sobre compaositos impressos de

PLA reforgados com fibra de carbono. Assim como sera realizado no presente
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trabalho, os autores realizacdo a fabricacdo de um novo bico para a
impressora. Utilizando a técnica de FDM, este bico foi projetado para que a
fibra de carbono fosse depositada juntamente com o PLA em uma Unica saida,
conforme Figura 25. Eles ensaiaram os corpos de prova impressos a flexao,
com e sem o refor¢o da fibra, para caracterizagdo do material e verificacdo de
suas reais vantagens. Os resultados experimentais demonstraram que 0
aumento da resisténcia a flexdo dos compositos reforcados com fibra de

carbono, chegou a 164% a mais que as amostras sem fibras de reforco [51].

‘ Heater
Smm Carbon fiber reinforced PLA it

Figura 25 - Processo de impressdo 3D do composito reforgado com fibra de carbono
continua. (a) Impressdo em a area reta, (b) imprimir em curva de 90°[51].

Na Universidade de Ciéncia de Toquio foi desenvolvido um método
de impressdo tridimensional de compdsitos de fibra continua, por
impregnacdo no bocal, que ocorre com a coextruséo da fibra e do filamento
de PLA, ambos passando pelo mesmo bico conforme desenho esquematico
da Figura 26. O estudo foi feito com fibra sintética de carbono e fibra vegetal
de juta e, ao fim, os materiais foram avaliados quanto a esforgos de tracdo e

flex&o [82]. A Figura 27 apresenta os corpos de prova gerados.

\\_Nozle

z
724
X Hot table

Continuous fibercomposites
(a) (b)

Figura 26 - Impressdo tridimensional de compdsitos de fibra continua. a) Esquema de
funcionamento da impressora. b) Fotografia da impressdo com fibras [82].
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(b)

Figura 27 - Corpos de prova gerados pela impressdo. a) Compésito impresso reforcado
com fibra de carbono (CFRTP). b) Composito impresso reforgado com fibra de juta

(JFRTP) [82].

Os estudos foram capazes de demonstrar propriedades de tracdo muito

mais altas que o método tedrico da regra de misturas usando PLA com fibra

de carbono. Além disso, também foi possivel se observar a possibilidade do

uso de fibra vegetal de juta, apesar de nenhum ganho significativo ter sido

apontado no uso desse material como refor¢co (Figura 28 e Figura 29).

Destaca-se ainda que o experimento s apresentou fracdo volumétrica de juta

de 7% [82].
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Figura 28 - Grafico de tensdo x deformacao do ensaio de tracéo [82].
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Figura 29 - a) M6dulo de tracdo b) Resisténcia a tragdo de amostras impressas 3D.

E necesséario destacar, no entanto, que biocompdsitos usados para

impressao 3D sdo reforcados principalmente com fibras naturais descontinuas

(fibras curtas) ou po de fibra [77]. E, entre as fibras vegetais usadas e suas
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respostas aos ensaios mecanicos, o reforgo com fibra de bambu e linho em
matriz de PLA obtiveram resultados promissores, uma vez que houve um
aumento no modulo de elasticidade dos compdsitos reforcados com fibras
curtas de bambu de 91-230%, enquanto no caso do linho esse valor chegou a
até 39%.

Estudos também foram feitos para verificacdo da utilidade de fibras
curtas de canhamo e harakeke como reforco em &cido polilatico [83] e
polipropileno [84]. Os testes mecanicos apontaram que o reforco do PLA com
fibras levou a um aumento no moédulo de Young de 42,3% e na resisténcia a
tracdo de 5,4%. Enquanto isso, o reforco em PP levou a filamentos com

resisténcia a tracdo de até 39 MPa e mddulo de Young de 2,8 GPa.

Quando testado o p6 de canhamo em filamento de PLA foi exibido
um modulo de elasticidade sempre mais alto do que as amostras sem reforco,
sendo esse modulo crescente com o aumento da porcentagem de po de
canhamo [85]. Entretanto, como retratado em um estudo envolvendo o uso de
fibra de coco como reforco em ABS, os resultados mostraram que a fibra
influenciou negativamente nas propriedades mecanicas, uma vez que reduziu

a adesdo mutua das camadas [86].

Nesse sentido, fica claro que, apesar do uso de fibras sintéticas ter sido
de grande reforco aos materiais impressos, é necessario um aprofundamento
na pesquisa do uso de fibras naturais continuas na manufatura aditiva, uma
vez que com base nos artigos encontrados o conhecimento desse assunto

ainda é escasso, principalmente com relacdo ao uso de fibras continuas.
2.4.4. Métodos construtivos de impressdo 3D de estruturas

Enquanto as primeiras impressoras foram produzidas para modelos
reduzidos incapazes de resistir a esforcos de maior magnitude, o crescimento
de pesquisas na area tem levado a producdo de maquinas mais sofisticadas

para escalas maiores, sendo capazes de construir até edificagdes completas.

A limitacdo inicial de escala na manufatura aditiva se dava pela area

de impresséo ser limitada ao volume da cadmara da impressora 3D [87].
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Todavia, em diversas areas como a da construgdo civil, a escala reduzida
inviabiliza seu uso, sendo necessarias alternativas para possibilitar sua

aplicabilidade.

O uso da impressdo 3D em grande escala é feita com base na troca de
conhecimento de diversas areas, desde a engenharia estrutural, passando pela
ciéncia dos materiais, mecatronica, engenharia de software, inteligéncia
artificial e arquitetura [88]. Nesse sentido, € possivel ressaltar algumas das

técnicas de impressdo em larga escala, a saber:

D-shape e Contour Crafting sédo processos de impressdo baseados em
porticos que se materializam como uma maquina de maiores proporcoes,
controlada por um atuador que permite a translacdo do bico em qualquer
direcdo dos trés eixos cartesianos. Em outras palavras, se trata de uma
impressora 3D de grandes dimensdes [89]. Apesar de ser uma forma
aceitavel, necessita de um alto investimento e suas dimensdes acabam sendo
limitadas, tornando impraticavel a construcdo de impressoras maiores que

edificios reais [87].

Robotic Arm Solutions ou solu¢do com uso de bracgos robéticos, veio
como uma resposta as limitacbes dos métodos listados anteriormente.
Pesquisadores do Centro de Singapura produziram um sistema de manufatura
aditiva, que emprega bracos roboticos mdveis que realizam a impressao
simultaneamente de uma grande estrutura de peca Unica (Figura 30). Dessa
forma, a movimentacéo livre e assistida dos bragos permite que a producao
ndo se limite @ uma mesa de impressdo [87]. Também conhecido como
Método de Continuidade Tangencial (TCM), essa aplicacdo da robdtica na
construgcdo permite que os graus de liberdade sejam aumentados [90],
possibilitando a producéo de camadas nao planejadas com espessura variando

localmente [88].
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Figura 30 - Impresséo com a utilizacdo de bracos robdticos [87].

Outra alternativa se da na producéo de estruturas menores que possam
posteriormente ser montadas. A Universidade Politécnica de Valéncia vem
produzindo vigas modulares de encaixe impressas com plastico reciclado.
Embora dados técnicos ndo estejam disponiveis, 0s autores afirmam que sua
estrutura alveolar permite que essas vigas atinjam peso até 80%, menor que
as tradicionais de concreto e ago, mantendo boas propriedades mecénicas
[91]. Figura 31 apresenta algumas das vigas produzidas por esse método.

Figura 31 - Vigas produzidas por manufatura aditiva feitas com plastico reciclado [91].

2.4.5. AplicacOes na construcdo civil com outros materiais

O aumento da escala de impressao teve impacto direto com o setor de
construcdo civil. Atualmente, ja existem diversas edificacdes construidas com
0 uso da impressdo 3D, pela sua economia de materiais, velocidade de
execucao e possibilidade maior de design. Contudo, a maioria dos métodos
de impressdo usados pelo ramo envolvem o uso de matriz cimenticia e

fabricacdo de estruturas monoliticas, que ndo permitem a desmontagem e
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dificultam o processo de reforma, além de necessitar o transporte da
impressora para o local da construgéo.

Esse crescimento teve grande influéncia devido a empresa chinesa
‘Winsur’ ter se utilizado da impressao em grande escala pelo método Contour
Crafiting para a fabricagdo de casas em um curto periodo de tempo, alegando
ser capaz de produzir 10 casas em um Unico dia ao custo de menos de cinco
mil dolares a unidade [92]. A empresa também foi responsavel pela
construcdo do primeiro prédio impresso do mundo, cuja construcdo da
edificacdo requereu o uso de uma impressora de 6,6 metros de altura, 10
metros de largura e 40 metros de comprimento (Figura 32). Além disso, a
empresa também possui uma impressora que permite 0 uso de materiais
reciclados para impressao dos blocos 3D da edifica¢do, mistura essa que pode

conter desde partes de solo, rejeitos de minerais e residuos de construgao [93].

Figura 32 - Construgéo de edificagdo multifamiliar utilizando impresséo 3D. (a) vista
externa e (b) interior da edificacéo [93].

A primeira ponte para bicicletas de concreto (Figura 33) impressa no
mundo foi feita na Holanda em 2017, pela Eindhoven University of
Technology [94]. A Universidade destaca como vantagem no processo de
manufatura aditiva, a reducdo do volume de concreto, quando comparado a
forma tradicional, pois a impressora SO deposita material nos locais

necessarios [95].
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,’»’
b)

Figura 33 - Fabricacdo da primeira ponte de bicicletas de concreto armado impressa no
mundo. a) Fabricaco do tabuleiro da ponte. b) Detalhe do bico de impresséo.

J& a maior ponte do mundo em impresséo 3D foi construida por alunos
da Universidade de Arquitetura de Tsinghua na China, cujo projeto levou 450
horas para tornar a estrutura pronta para uso. Segundo o professor Xu
Weiguo, toda a construcdo teve o custo e o tempo reduzidos em dois tergos
do que o necessario para uma construcéo tradicional [96].

Outro material usado na impressdo 3D é o metal. Em Amsterdd, a
empresa MX3D produziu uma ponte em manufatura aditiva com o uso de
impressoras, também com bragos robdticos e tendo como seu material
principal o metal conforme Figura 34. Esses bracos derretem o metal a
temperaturas de 1500°C soldando a estrutura com um método chamado de

conta gotas, instruidos por um modelo feito em tecnologia CAD [97].

Figura 34 - Ponte metalica impressa em Amsterda [97].

A empresa italiana Mario Cucinella Architects, por sua vez, foi a
pioneira na construcdo de uma habitagdo impressa em 3D, utilizando-se
apenas de materiais naturais (Figura 35) e maximizando o desempenho do
solo (matéria orgénica bruta). Esse modelo de habitagdo foi desenvolvido
para atender & demanda de solugdes habitacionais de baixo custo, construindo

moradias financeiramente viaveis e em um curto periodo de tempo [98].


https://materialdistrict.com/article/the-3d-printed-bridge-of-amsterdam/the-3d-printed-bridge-of-amsterdam-1/
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Figura 35 - Casa impressa em 3D com matéria organica [98].

Um ultimo exemplo é a aplicacdo da impressdo 3D no programa
“Blocos de construg¢ao impressos em solo lunar”, feito pela Agéncia Espacial
Europeia (AEE). Esse projeto tem como objetivo a construcdo de habitaces
para residéncia humana na lua. A Figura 36 apresenta um portico de

impressdo por processo D-shape para testes da AEE [99].

Figura 36 - Impressdo D-shape para habitac6es na lua [99].

Destaca-se nessa se¢ao que a maioria das aplicagdes da impressao 3D
na construgdo civil esta voltada para o uso de concreto, solo ou materiais

ceramicos, com poucos casos do uso de polimeros nesse setor.
2.5. Habita¢Oes Sociais e de Emergéncia
2.5.1. Definigéo

Habitacdo Social ou Habitacdo de Interesse Social € um tipo de
construcdo voltada para populacdo carente que ndo possui condigdes para
contratacdo de servicos de profissionais ligados a construcdo civil [100]. Sua

utilizacdo faz-se necessaria uma vez que milhdes de pessoas ndo apresentam
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minimas condi¢des de morada. E, o direito a moradia é assegurado por
instituicOes e governos. Entretanto, a realidade difere dos projetos de protecéo

ao ser humano, seja por falta de recurso ou problemas socioambientais.

Ao longo da historia, 0 homem se viu sem abrigo devido a desastres
ambientais, conflitos humanos ou condi¢fes econdmicas do local onde vive.
Desastres naturais como o terremoto no Haiti em 2010, o tuféo nas Filipinas
em 2010 e o tsunami no Japdo em 2011, levaram milhdes de pessoas a
perderem suas casas na Ultima década, cabendo aos governos e organizacées
ndo governamentais resolver esse problema [101]. Estes desastres, por outro
lado, poderiam ter sido efetivamente amenizados com o uso inteligente da
engenharia [101], [102].

Quanto aos conflitos sociais, estes estdo presentes e fazem parte da
sociedade humana, em diferentes contextos histdricos e espagos geograficos
[103]. Ainda que no inicio, o século XXI é marcado por guerras e fluxo
imigratorio. As guerras, com destaque a0 movimento migratorio decorrente
da Primavera Arabe de 2010, levaram a movimentacdo de milhares de
pessoas e 0 consequente desastre habitacional mundial na tentativa de
realoca-las [104].

A luta contra a falta de moradia foi oficializada ainda no século XX,
ao final da Segunda Guerra Mundial, quando a Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU) definiu por meio da Declaragdo Universal dos Direitos
Humanos um ideal comum a se atingir, para que todos os povos e Nagdes do
planeta, possam garantir seus direitos e liberdades. No contexto da habitacédo

social destaca-se o artigo 25° que define:

“Todo ser humano tem direito a um padrao
de vida capaz de assegurar-lhe, e a sua
familia, sadde e bem-estar, inclusive
alimentacdo, vestuario, habitacdo, cuidados
médicos e 0s servigos sociais indispensaveis,
e direito a seguranca em caso de

desemprego, doenga, invalidez, viuvez,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921190/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1921190/CA

64

velhice ou outros casos de perda dos meios
de subsisténcia em circunstancias fora de seu
controle.” [105].

No caso do Brasil a habitacdo digna esta assegurada pela Constituicdo
da Repulblica em seu artigo 6°, onde a moradia, juntamente com educacéo,
salde, alimentacgdo, lazer, seguranca, previdéncia social sdo direitos sociais
dos cidaddos [106]. Entretanto, o déficit habitacional é estimado em cerca de
7,9 milhdes de lares [14].

Grande parte desse déficit ocorre porque a moradia de grande parte da
populacao se restringe a favelas, com construcfes precérias e instaveis, com
pouco ou nenhum acesso as necessidades basicas como agua e saneamento
[15]. Além disso, as construcdes estdo sujeitas a possiveis deslizamentos,
como no caso de Angra dos Reis em 2002, Morro do Bumba em 2010 e
Regido Serrana em 2011, gerando a necessidade de realocacdo das pessoas

para locais seguros, de forma imediata [107].

Desastres de grandes proporcdes como 0s rompimentos das barragens
do Fund&o em Mariana-MG e na mina do Corrego do Feijdo em Brumadinho-
MG geraram consequéncias a curto e longo prazo no que tange a habitacao,
levando muitas familias a precisar de habitacGes de emergéncia. Apesar da
gravidade da situacdo, depois de muitos anos as pessoas envolvidas nas
tragédias continuam sem acesso a uma habitacdo permanente, em razdo de

problemas judiciais e governamentais [108].

Desta forma, habitagdes sociais emergenciais com carater provisorio,
na maioria dos casos, acabam durando mais do que o esperado, necessitando
assim de projetos que atendam as condigdes minimas de seus ocupantes, por
um maior periodo de tempo. De acordo com o Pacto Internacional sobre
Direitos Econémicos, Sociais e Culturais (PIDESC, 1966), muito mais que
uma edificacdo para protecdo contra intempéries, a moradia apresenta as

seguintes caracteristicas [109]:
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- Seguranca da posse: Independente do tipo de posse, todas as pessoas
tém o direito de um grau de seguranca contra despejo forcado, assédio e outras

ameacas.

- Disponibilidade de servicos, materiais, infraestrutura e
equipamentos publicos: Deve conter infraestruturas essenciais para saude,

seguranca, conforto e nutricao.

- Habitabilidade: Moradia que garanta a seguranca fisica dos
ocupantes, protegendo 0s moradores contra intempéries, riscos estruturais e

transmisséo de doencas.

- Custo acessivel: Os custos habitacionais devem ser de um nivel que

nao afetem as outras necessidades basicas do cidadao.

- Localizacdo adequada: Local que permita acesso a emprego, salde,

educacéo e outros equipamentos sociais.

- Adequacgéo cultural: Moradia de forma a permitir a expressdo de

identidade cultural e diversidade.

- Nao-discriminacdo e priorizacdo de grupos em situacdo de
vulnerabilidade: Garantia de acesso a habitacdo adequada e prioritaria a
grupos vulneraveis como idosos, criancas, populacdo LGBTQIA+,
portadores de deficiéncia, portadores de problemas de saudes persistentes e

vitimas de desastres naturais.
2.5.2. Tipos existentes

As solucBes para habitacdes sociais temporarias seguem padrdes em
comum, normalmente com materiais de baixo custo e de construcéo rapida.

Alguns exemplos de classificagdo segundo Anders [110] sé&o:

- Construcgdes in loco: Definidos como abrigos construidos com
materiais disponivel no local, de baixo custo e com possibilidade de

reutilizag@o apos o periodo de emergéncia.
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- Fornecimento de kits: Possuem um carater duravel, estas unidades
sdo geometricamente pequenas e baixo peso, com aparéncia de construcao

temporaria e aceitabilidade cultural. Podendo ser subdivididos em:

a) Modulos: Séo unidades praticamente prontas para serem usadas,
sem necessidade de montagem. Também podem ser divididas em
individualizadas, quando s6 precisam ser conectadas as redes hidrossanitaria
e de energia; e; modulares, quando tem funcédo de necessidades especificas,

podendo ser conectadas umas as outras para aumentar seu tamanho.

b) Encaixes: Similares ao sistema de mddulo, mas entregues com 0s
componentes desmontados o que facilita seu transporte. Entretanto, seu uso
depende da montagem no local e em alguns casos, de mdo de obra

especializada.

c) Tensionadas: Consiste em uma armacéo rigida coberta com uma
membrana fina de vedacdo. Esse tipo de habitacdo € indicado quando s&o
necessarios espacos adaptaveis. Estrutura leve, préatica e de facil transporte e

armazenamento.

d) Inflaveis: Também chamadas de pneumaticas, estas construcdes
sdo similares estruturas tensionadas. Sua diferenca se d& que a pressao
exercida na membrana é feita pelo ar. Também se apresenta como uma
estrutura leve, facil de transportar e de rapida montagem; entretanto, precisa

de uma maior manutengéo.
2.5.3. Programas Sociais Habitacionais

Programas Habitacionais tém sido de suma importancia para combater
o déficit de moradias e na resolugdo de construcbes emergenciais,
promovendo solucdes criativas no pais e no mundo. Destaca-se no Brasil o
programa governamental Minha Casa Verde e Amarela e iniciativas de
OrganizacOes Ndo-Governamentais (ONG’s), que auxiliam em areas as quais

0s entes federativos ndo conseguem alcancar.
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2.5.3.1. Minha Casa Verde e Amarela

O Programa Minha Casa Minha Vida, atualmente intitulado Programa
Minha Casa Verde e Amarela (PMCVA) (Figura 37), € uma iniciativa do
Governo Federal criado em 2009, com objetivo de fornecer condicdes
acessiveis para a geracao de moradias para populacdo mais carente, de forma
a organizar uma cooperacao entre essas familias, cooperativas habitacionais,

associacOes e demais entidades privadas sem fins lucrativos [111].

Figura 37 - Habitagdes sociais produzidas pelo Minha Casa Verde e Amarela
[111].

Destinado a familias com renda mensal de até R$ 9.000,00, cujas
concessdes de beneficios se subdividem por faixa de renda (Tabela 7) [111].
Desde seu inicio o programa ja entregou de mais de quatro milhGes de
unidades habitacionais, gerando cerca de 1,2 milhGes de empregos ao longo
dos anos [16].

Tabela 7 - Faixas de renda do Programa Minha Casa Minha Vida [111].

RENDA FAIXA CARACTERISTICA
FAMILIAR DO
MENSAL MCMV

Até R$ 1.800,00 FAIXA 1 Até 90% de subsidio do valor do imdével. Pago em
até 120 presta¢gdes mensais de, no maximo, R$
270,00, sem juros.

Até R$ 2.600,00 FAIXA 1,5 Até R$ 47.500,00 de subsidio, com 5% de juros ao
ano.

Até R$ 4.000,00 FAIXA 2 Até R$ 29.000,00 de subsidio, com 6% a 7% de
juros ao ano.

Até R$ 9.000,00 FAIXA 3 8,16% de juros ao ano

Por outro lado, a busca para uma producao rapida de imdveis sem o
devido cuidado e fiscalizacdo, acabou por gerar diversos problemas
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construtivos. E, com a fiscalizacdo do Ministério da Transparéncia e
Controladoria-Geral da Unido (CGU), foram identificados problemas
construtivos em 56,4% dos imoveis, ocorridos ainda dentro do prazo de
garantia. Para essa pesquisa foram visitados 1472 unidades habitacionais
durante o ano de 2015, que apresentaram falhas como infiltracGes, falta de
prumo, de esquadros, trincas e vazamentos [112].

2.5.3.2.  Um Teto para meu Pais

Un Techo para mi Pais, ou simplesmente TETO como é conhecida no
Brasil, ¢ uma ONG fundada no Chile em 1997. Sua missdo é promover o
desenvolvimento das comunidades e superar a pobreza em que vivem milhdes
de pessoas, por meio de construcdo de habitacBes sociais, engajamento

comunitario e da mobilizacdo de jovens voluntarios (Figura 38) [113].
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Figura 38 - Habitacdes sociais produzidas pela TECHO [113].

A organizacdo se estabeleceu no Brasil em 2007 e, desde entdo, ja
realizou trabalhos nos estados da Bahia, Paran, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e
Sergipe. No Rio de Janeiro, as atividades sdo concentradas em comunidades
em Duque de Caxias, Santa Cruz e Jacarepagua. A Figura 39 representa um
infografico dos nimeros da ONG no pais [113].

B2 m

45.000 3.400 30
—— —
Comunidades em que Voluntarios/as Moradias de Emergéncia Projetos de infraestrutura
trabalhamos de forma mobilizados/as no dltimo construidas realizados
continua ano

Figura 39 - Nimeros da TETO no Brasil [113].
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2.5.3.3. Better Shelter

Better Shelter ¢ uma empresa social com projeto de inovacéao
humanitaria para habitacdo sediada em Estocolmo, Suécia. Sua proposta € a
criacdo de solucBes para abrigos de emergéncias, clinicas provisorias e salas
de aula para populagdo sujeita a crises prolongadas em todo o mundo. O
projeto foi iniciado em 2010 e langado em escala global em 2015. Desde
entdo, o projeto ja conseguiu produzir e fornecer mais de 50.000 abrigos para
campos de refugiados, locais de transido e programas de resposta emergencial

em diversos paises [114].

Sua solucéo habitacional (Figura 40) inclui telhado e paredes com
lonas de espuma de poliolefina, tratados com protecédo ultravioleta, estrutura
e fundacéo de aco galvanizado leve, folhas de piso de fibras de polietileno de
alta densidade, portas, janelas, caixilhos e escotilhas de ventilacdo de plastico
polimérico, resistente ao calor e aos raios UV [114] .

ing e ,}—“ Better

! | B s shelter
.| NS .org

Figura 40 - Habitacdo social produzida pela Better Shelter [114].

2.5.4. Design para desmontagem

Para fabricacdo da edificacdo desta pesquisa foi incluido o conceito
de Design para desmontagem, com o intuito da reutilizagdo da moradia

quando sua finalidade for cumprida em determinada regiéo.

Design para desmontagem é um conceito aliado a pratica de
reutilizagdo de materiais de constru¢do, promovendo o planejamento de
desmontes futuros e contribuicdo da cadeia de suprimentos com materiais

para reutilizacdo, reduzindo a producéo de residuos [115].
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O conceito de projetar um produto ou uma construcdo para
desmontagem, leva em conta que seus componentes sdo considerados
valiosos. Tais elementos e materiais podem ser desmontados, reutilizados ou
reconfigurados. Para que tal processo ocorra € necessario que o0s elementos
permanecam em um bom estado, apds o processo de desmontagem.
Atualmente construcdes convencionais de concreto ndo seguem esse

mecanismo, tendo seus elementos demolidos e descartados [116].

As regras de design para desmontagem que maximizam a

flexibilidade dos projetos podem ser numeradas como [115]:

- Durabilidade: permite que os materiais ndo sejam danificados

durante o processo de desmontagem e por efeitos climaticos;

- Reducéo de acabamentos: elementos sem acabamentos secundarios

evita a danificagdo dos materiais durante o processo de reuso;

- LigacOes aparafusadas: dar preferéncia a ligacfes de encaixe, as
soldadas e coladas, pelas Gltimas serem ligacOes irreversiveis e gerarem

descarte das pecas;

- N&o toxicidade dos materiais: materiais toxicos podem
comprometer a seguranca dos usuarios e da equipe de desmonte; logo, devem

ser evitadas.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi definido com base nas necessidades da
proposta de construgcdo da habitagdo social. Nessa proposta 0s materiais
construtivos foram divididos em dois grupos: placas de vedacgéo feitas com
moldagem por compressdao e amostras para ligacdes e perfis feitos por
impressdo 3D. Para a proposta de impressdo de ligacGes e perfis, 0s corpos
de prova sdo impressos com PLA reforcados com trés tipos de fibra,
nomeados por: compdsito polimérico reforcado com fibra de juta (CPRFJ),
composito polimérico reforcado com fibra de rami (CPRFR) e compdsito
polimérico reforcado com fibra de sisal (CPRFS), ensaiados a tracdo e
comparados a corpos de prova ndo reforcados. No caso da proposta para as
placas de vedacdo, este material foi feito utilizando tecido de fibra de juta
com resina de poliuretano de mamona. Os corpos de prova gerados foram
feitos em trés direcOes da fibra: 0°, 45° e 90°. Estes foram entéo ensaiados a
flexdo. Alguns dos corpos de prova de 0° e 90° foram submetidos a Camara
UV e entdo ensaiados também a flexdo, vendo a influéncia da radiacdo
ultravioleta nas propriedades mecanicas. A Figura 41 apresenta o fluxograma

de trabalho da pesquisa.

Habita¢do Social

Fio de fibra

vegetal

Placas de Ligagdes e
Vedagio Perfis
Resina de .
oliuretano Tecido de Filamento de
P fibra de juta PLA
vegetal
Mistura Impressio
Mecanica 3D
‘ PLA |
00
Fabricagio de 450 CPREJ Fabricagdo de
amostras i CPRFR amostras
T 90° ‘
\ ‘ CPRFS
0° . Ensaios Ensaios
90° jﬁ Camara UV Mecanicos Mecanicos

Figura 41 - Fluxograma do programa experimental.
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3.1. Habitacdo social

O projeto consiste no desenvolvimento de uma edificagcdo
desmontével de compdsitos reforcados de fibras vegetais. Sua modulacédo
consiste em trés elementos principais (Figura 42): placas de vedacdo
moldadas por compressao, ligacdes e perfis produzidos via impressdo 3D. A
geometria dos perfis pode ser otimizada em funcdo do carregamento,

seguindo metodologia proposta por Tsavdaridis et al. [117].

LIGACAD PERFIL

IHRESA [ M0 I
2\ usy

e I

PR

()
2™

X

El PLACA MOLDADA

Figura 42 - Componentes de fabrica¢cdo do modulo da habitagéo social.

Em formato de edificacdo simples com cobertura em duas aguas, a
habitacdo social (Figura 43) permite a modelagem de acordo com a
necessidade do usuéario, podendo abrigar desde uma Unica pessoa a familias
completas, bem como pode ser usada para outras finalidades. Seus mddulos
de encaixe permitem a grande mobilidade da construgéo para os locais onde
ela é requisitada, podendo ser 100% reaproveitada ao final de seu uso.

Figura 43 - Habitagdo social desmontavel em diferentes opg¢fes de montagem.
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Suas paredes e cobertura sdo feitas por modulos triangulares de
encaixe, que serdo referidos no presente trabalho como unidades de
construcdo ou simplesmente unidades. Essa geometria facilita a troca de uma
ou mais pecas danificadas, sem que haja necessidade de substituicdo da
estrutura como um todo. Além disso, as aberturas presentes nos perfis,
permitem a passagem de tubulacdo elétrica e hidraulica de forma conveniente.
A Figura 44 representa uma unidade padrdo, destacando cada uma de suas

pecas e a forma com que elas se unem.

Figura 44 - Modelo 3D do mddulo triangular de construgéo.

Destaca-se que a impressdo 3D esta sendo usada para prototipagem
das ligacOes e dos perfis, com objetivo maior de provar a eficiéncia desse
conceito de habitacdo. Outras técnicas de fabricacdo poderdo ser utilizadas
posteriormente, uma vez que a geometria final seja obtida. Além disso, alguns
aspectos construtivos como as tolerancias de execucéo, ligacbes com a base
e vedacdo das juntas entre as placas ainda se encontram em fase de estudo. O

pré-dimensionamento da estrutura pode ser encontrado no ANEXO 2.
3.1.1. Procedimento de montagem

O procedimento de montagem, de forma simplificada, pode ser
dividido em duas partes distintas: a montagem interna dos modulos (Figura
45) e 0 encaixe entre eles na montagem da edificagédo (Figura 46). O primeiro
procedimento comega com 0 posicionamento das ligagdes (a); em seguida,

sobre elas coloca-se uma das placas de vedacéo (b); apos, sao fixados os perfis
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(c); depois disso, é pousada outra placa de vedacéo (d). E, por derradeiro, séo
posicionadas as demais ligacGes (e) que séo fixadas com pinos (f).

/=
S

Figura 45 - Etapas de montagem do médulo triangular.

A conexdo entre os modulos (Figura 46) é feita atraves das ligacdes
intramodulares (a). Uma vez posicionadas, 0os modulos triangulares séo
encaixados nas suas laterais (b), onde posteriormente sdo fixados com o

auxilio de pinos (c) e (d).

Figura 46 - Etapas de encaixe entre mddulos triangulares.
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Para conexdo entre planos da habitagdo social foi necessaria a
projecdo de um esqueleto estrutural, responsavel pelo encaixe entre as faces
da estrutura, contendo também ligacGes e perfis tubulares impressos (Figura

47). O manual de montagem completo se encontra no ANEXO 3.

Figura 47 - Esqueleto estrutural da habitacdo social com indica¢do das ligacGes
externas.

Quanto ao transporte, dentre as diversas opc¢des possiveis, é sugerido
0 envio da habitacdo social por meio de 4 (quatro) caixas de 1,0x1,5x0,8m
conforme Figura 48. Com peso médio de 180kg por caixa. Esta disposicao
pode ser adaptada conforme a necessidade do usuério.

Figura 48 - Esquema de transporte da habitacéo social.
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3.2. Selecédo dos materiais
3.2.1. Matriz

Os principais fatores a serem considerados na escolha dos materiais
para producdo de um compdsito sdo a rigidez e a resisténcia para aplicacdes
estruturais [17]. Para a fabricacdo das placas de vedacao optou-se pelo uso da
resina Imperveg AGT 1315, que é feita & base de poliuretano vegetal oriunda
de 6leo de mamona e esta de acordo com a premissa do trabalho de utilizacéo
de materiais naturais. E formada por dois componentes: o componente A
sendo isocianato e o componente B sendo poliol. Dentre as vantagens citadas
pelo fabricante estda a alta durabilidade, grande resisténcia aos raios
ultravioletas, estanqueidade a liquidos e gases, excelente penetracdo nos
poros da superficie, gerando uma boa aderéncia e ndo retracdo volumétrica

apos a cura [118].

Para a fabricacdo das ligacdes e dos perfis ser& usado o filamento de
PLA (Figura 49), de diametro de 1,75mm da empresa 3D Lab. Esse material
trabalha com temperatura de bico entre 190°C a 220°C e mesa aquecida de
até 60°C.

PLA {5y,
TRANSPARENTE

1KG / 1,75MM / L.OHC9
BICO:180°C a 220°C

BASE:Até 60°C

Figura 49 - Bobina de filamento de PLA transparente.

O é&cido polilatico (PLA) é um poliéster termoplastico que tem como
caracteristica a sua biodegradabilidade e composicdo a base de fontes
renovaveis, como amido de milho, beterraba, mandioca e cana-de-agucar.

N&o apresenta sozinho capacidade de resisténcia a esforcos mecanicos.
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Entretanto, sua dureza superficial elevada, permite que a peca tenha alta
resisténcia a abrasdo, fator importante quando considerada a questdo da
desmontagem [119]. Dentre as vantagens do uso do PLA comparado ao seu
principal concorrente, 0 ABS, destacam-se a maior rigidez e resisténcia,
matérias primas renovaveis, maior velocidade de impressdo e menor

probabilidade de deformacéo [120].
3.2.2. Fibras

Para as placas de vedacdo foi optado pelo uso do tecido de juta (Figura
50), fornecido pelo Armazém da Juta com as fibras originarias da regido
Norte do Brasil. Essa escolha foi feita com base nos estudos de Wambua et
al. [33] que mostraram que esse tipo de fibra apresenta boas respostas quando
sujeito a flexdo, que € o principal tipo de carregamento para essa peca. Além
disso, os tecidos de juta estdo prontamente disponiveis no mercado a um

preco acessivel.

Figura 50 - Tecido de fibra de juta.

O tecido de juta € composto por fios de 1mm uniformemente
distribuidos a distancia de 3 mm no urdume (comprimento), que sera
considerada a principal, por 5 mm na trama (largura). O tecido é cortado em
pedacos retangulares de 15x20 cm, com peso médio de cinco gramas
conforme Figura 51.
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Figura 51 - Tecido de fibra de juta com defini¢do de seus espagamentos.

Enquanto isso, no caso da fabricacdo das ligacOes e dos perfis
impressos foram usados fios de rami, juta e sisal (Figura 52). Esses fios
também foram obtidos pelo fornecedor Armazém da Juta. O rami é originario
de Santa Catarina, a juta do Amazonas e o sisal da Bahia. Os fios de rami

apresentaram didmetros de 1mm, enquanto os de juta e sisal medem 2mm.

€)) (b)

Figura 52 - Fios de fibra vegetal. a) Rami b) Juta c) Sisal.

3.3. Fabricagdo dos componentes
3.3.1. Impresséo 3D

O processo usado para fabricacdo de perfis e ligacbes é o de
manufatura aditiva. Inicialmente as ligagdes sdo modeladas em software
CAD (computer aided design) como é o caso da Figura 53. As dimens@es das

ligagdes foram inicialmente definidas para montagem de unidades de
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construcdo de um metro de lado. Depois de modeladas, séo entdo exportadas
em um formato STL, muito usado na &rea de impresséo 3D.

(a) (®)

Figura 53 - Modelagem das pecas de ligacdo 3D em software CAD. (a) - Ligacédo principal
(b) - Ligacdo interna.

O objeto modelado é importado para o programa de preparacdo para
impressdo 3D, sendo posicionado de forma a ocupar um local adequado na
mesa de impressdo, fatiado em camadas de espessuras iguais e definido se ha
ou ndo a necessidade de suporte para a impressao. Feito isso, sdo definidos 0s
parametros inerentes da impressora, como espessura das camadas, velocidade
de deposicdo de material, direcdo de disposi¢do, dentre outros fatores
detalhados no item 3.3.1.1. O objeto é entdo impresso, camada por camada,
por deposicdo de filamento na mesa de impressdo. A Figura 54 apresenta um

modelo de ligacdo de encaixe impresso de PLA.

Figura 54 - Modelo de ligagdo impressa.

Para melhora das caracteristicas mecanicas dos elementos da
habitacdo social, a impressora 3D tradicional foi modificada de forma a
produzir modelos onde o filamento PLA trabalhe juntamente com a fibra
vegetal. Para isso, foi utilizada a impressora 3D da marca Zmorph VX (Figura
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55a) com mesa aquecida e extrusor de plastico adaptado com uma entrada

para filamento e outra para fibra em fio (Figura 55b).

-

FILAMENTO
DE PLA

@ (b)
Figura 55 - Impressora 3D. (a) - Impressora Zmorph VX. (b) - Extrusor modificado.

A impressao ¢ feita com a passagem de filamento e fibra pelo bico,
onde o material é depositado na mesa aquecida, conforme Figura 56. Para
esse projeto, foram produzidos materiais utilizando fibras de rami, juta e sisal
(Figura 57).

Figura 56 - Impressdo com refor¢o de fibra vegetal.
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FIBRA DE SISAL

S

FIBRA DE JUTA

Figura 57 - Corpos de prova impressos refor¢cados com fibra vegetal.

3.3.1.1. Evolucédo nas modificacbes do bico

Como qualquer desenvolvimento tecnoldgico, diversas tentativas so
feitas até a obtencdo dos resultados finais. Para a presente pesquisa a
modificacdo ocorreu com a cria¢do de um cabecote proprio para incorporagéo
da fibra. A primeira modificacdo ocorreu com a definicdo de uma nova
abertura de bico, uma vez que os cabecotes originais (Figura 58) tem abertura
de 0,2 a 0,4mm e as fibras eram dispostas em fio com 1,0 a 2,0mm de

diametro.

hidu

Figura 58 - Cabecote tipo Single original da impressora Zmorph VX.

Diante disso, o bico foi inicialmente adaptado para um diametro de
2,1mm em um novo cabecote (Figura 59) com uma adaptacéo para entrada
de fibra por um tubo teflon que permite essa pelo tubo de alimentacédo até a
saida do bico.
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Figura 59 - Cabecote adaptado para incorporagdo de fibra — verséo intermediaria.

Entretanto, essa primeira adaptacdo ndo obteve sucesso uma vez que
o didmetro escolhido dificultava a passagem simultadnea levando a casos
constantes de entupimento. Como forma de solucdo foi testada a passagem de
parte do corddo de fibra, separando um terco do seu volume, de forma a
facilitar a passagem, contudo, a baixa resistencia das fibras nessa condicao
inviabilizou sua utilizacdo, pois o atrito com o PLA juntamente com a
temperatura do bico levou a degradacdo e rompimento das mesmas. Dessa
forma, foi optado por elaborar um novo bico com aumento do tubo de
alimentacdo e bico, este ultimo com espesura de 2,4mm. Além disso, a
entrada de fibra com o auxilio do tubo de teflon ocorreu mais préximo da
saida do bico, facilitando sua passagem. Assim, a versao final do cabecote foi

0 da Figura 60.

Figura 60 - Cabecote adaptado para incorporacéo de fibra - verséo final.

3.3.1.2.  Parametros de impressdo

Cabe destacar os parametros da impressora, uma vez que, diferente da
impressao tradicional, devem ser alterados para se adequar as caracteristicas
das fibras vegetais. Com o bico fabricado, os parametros de impressdo séo

escolhidos para melhor adaptar as caracteristicas pretendidas. Assim,
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utilizando-se do programa Repetier-host [121], com o fatiador PrusaSlicer
[122], foi possivel definir as diferentes propriedades pretendidas.

A altura da camada foi de 1,6mm, com largura de 2,25mm e
velocidade de deposicéo de filamento de 2mm/s. Além disso, o multiplicador
de extrusdo, que por sua vez é a quantidade de filamento lancado para o bico,
foi de 1,5. Com esses parametros e temperatura do bico de 180°C e da mesa
de 60°C, foram feitos corpos de prova de 200mm de comprimento, que
tiveram suas pontas cortadas conforme esquema da Figura 61, resultando em

comprimento final de 150mm.

Caminho de

/ impresséo

Area de corte Area de corte

150 mm

| |
| |
| |
| | |
| |
| |
| |

Figura 61 - Esquema de fabricagdo do corpo de prova reforcado com fibra.
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3.3.2. Placas moldadas

Para fabricacdo das placas de vedacdo é necessario inicialmente
enumerar os materiais utilizados (Figura 62): Resina vegetal da marca
Imperveg AGT 1315 — componentes A (Isocianato) e B (Poliol); spray de
silicone; forma de ago; tecido de fibra de juta.

SPRAY DE
SILICONE

L

Tecido de E '
fibra de Juta SER & \ 1-
N FIXADORES

Figura 62 - Materiais utilizados na fabricacdo das placas de vedacéo de juta.

As etapas de fabricacdo consistem na aplicacéo de silicone no molde
para que o painel ndo fique preso (a). Depois disso, é misturada uma solucéo
de resina de Componentes A e B na proporcao de 1:1,5 (b). As camadas de
resina e juta sao dispostas de forma que as fibras fiquem embebidas na resina
(c) e (d). Feito isso, 0 molde recebe sua tampa (e) e é prensado com grampos
de fixacéo (f), com objetivo de reduzir a quantidade de vazios. Na Figura 63

é possivel observar as etapas de fabricacdo das placas.
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Figura 63 - Etapas de fabricacdo das placas de vedacéo.

Depois de um periodo de cura de 24 horas, o processo de
desmoldagem (Figura 64) comega com a retirada da tampa (a) e a placa tem
suas laterais cortadas com o auxilio de uma espatula (b). Assim, € retirada do
molde (c) e esta pronta para ser dividida em amostras para 0s respectivos

ensaios (d).
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Figura 64 - Processo de retirada do molde.

Para esse estudo, foram fabricadas placas com 40% de fibra em peso.
Para isso, foram utilizadas dez camadas de tecido de juta, com peso médio de
5 gramas cada, totalizando cinquenta gramas de fibra por placa. Quanto ao
volume de fibra, este esté se subdividindo em 33,0%+2% desse volume na
direcdo do urdume e 11,0%+2% na direcdo da trama em cada corpo de prova
(Figura 65) de dimensdes 150x10mm e espessura de 6,5+0,5mm que, por sua
vez, foram cortados em trés diregdes com relacdo ao urdume do tecido: 0°,
45° e 90°.

Angulo de diregio das
l ! fibras principais

Figura 65 - Corpos de prova com a identificacdo da direcdo do tecido de fibra de juta.

Por se tratar de um tecido, as fibras sdo trancadas em angulos retos
entre elas. Dessa forma, a direcdo da trama, apesar de mais espacada, ainda
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possui fibras longas longitudinais, diferente da direcdo 45°, onde as fibras néo
possuem continuidade em todo o comprimento da amostra. O esquema da
Figura 66 apresenta como sdo dispostas as fibras em cada corpo de prova.

Dire¢ao 0°

——T—T1 Caracteristicas - Direcao 0°
=== Urdume
Fibras longas longitudinais
s Fibras curtas transversais
0 J_ ’ Maior quantidade de fibras
- longitudinais que a direcao 90°

Direcéo 45°

[SRLLEEEELEEEEELLLEE] | siomscumasaase
Fibras curtas a 45°

hgP L o S %)

Diregao 90°

(T ] Caracteristicas - Diregiio 90°

INNENENEEEEEEEEENENEEEEENEEEEEEENEEEED| Tsiriii
Fibras longas longitudinais
Fibras curtas transversais

" - Menor quantidade de fibras
{ ‘30' r \ “ longitudinais que a direcao 0°
g q

Figura 66 - Modelo esquematico de disposicao das fibras nos corpos de prova.

3.4. Ensaios mecanicos nos componentes
3.4.1. Ensaio de flexdo — Placas moldadas

Os ensaios de flexdo das placas de vedacdo seguiram as normas da
Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM), seguindo o
procedimento ASTM D790 - Standard Test Methods for Flexural Properties
of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials
[61]. Foram ensaiados 5(cinco) corpos de prova em cada uma das trés
direcbes na fibra (0°, 45° e 90°). O posicionamento das amostras e suas

dimensdes foram definidas conforme a Figura 67.
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PA Segdo A-A

Figura 67 - Detalhes e dimensGes (em milimetros) do ensaio de flex&o em trés pontos das
placas moldadas por compressao.

A montagem dos equipamentos de ensaio se inicia com a conexao da
célula de carga de 2,5kN a maquina de testes 810 - 250 Material Test System
(Figura 68). Em seguida, os roletes de apoio sao posicionados a uma distancia
de 100 mm entre si e de 25mm das bordas do corpo de prova. Quanto aos
graus de liberdade do sistema, os roletes de apoio apresentaram liberdade de
movimento na dire¢do horizontal, permitindo que o ensaio ocorresse sem a
geracdo de esforcos normais na peca. Os ensaios foram realizados com
controle de deslocamento a uma velocidade de 2,65 mm/min até a ruptura ou,
com limite de deslocamento de 20,0 mm.
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N AT
| « | |

810 Material Test System

Figura 68 - Maquina de testes universal (810 - 250 Material Test System) equipada com
uma célula de carga.

Com os ensaios, é possivel obter a curva de tensdo versus deformacao
do material. Para isso, os valores de tensdo séo obtidos a partir da Equacéo 5,
onde P refere-se a carga aplicada, L é o comprimento do véo entre os roletes,

b é a largura do corpo de prova e h é a altura do corpo de prova.

_ 3PL
0= (12)

Quanto ao mddulo de Young, este é encontrado na regido elastica do
gréafico P/delta do ensaio, esta definicdo é feita a partir de um ponto preciso
que o material perde seu comportamento linear e comeca sua fase plastica.
Assim, o médulo de Young esta relacionado com a rigidez do material, sendo

ele obtido pela inclinacdo da reta da parte linear do grafico P/delta
3
multiplicada por # considerando as condig¢Ges de contorno do elemento da

flecha como biapoiada.
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3.4.2. Exposicéo a radiagdo ultravioleta (UV) — Placas moldadas

Ensaios a longo prazo sdo necessarios para predeterminacdo das
performances futuras dos compositos poliméricos reforcados com fibra
sujeitos a carregamentos. Efeitos como umidade, radiacdo ultravioleta e
temperatura levam a mudancas fisicas e mecénicas nas propriedades dos

compdsitos, podendo ou ndo comprometer sua funcionalidade.

Nesse sentido, para determinar o desempenho de compdsitos
reforcados com fibras vegetais aos efeitos anteriormente mencionados, 0s
materiais fabricados para essa dissertacdo foram expostos a fatores
ambientais de maneira controlada. Apesar de que durante sua utilizagdo o
material estard exposto a diferentes fatores ao mesmo tempo, faz-se
necessario a avaliacdo individual, para determinacdo dos potenciais
problemas de cada um. O fabricante da matriz Imperveg AGT 1315 declara
que a resina possui boa resisténcia a radiacdo ultravioleta. Entretanto, é
necessaria uma analise mais detalhada das perdas devido a essa exposicéo,

para verificacdo da resisténcia estrutural ao longo do tempo.

A exposicao do compésito ao intemperismo artificial foi regido pela
norma ASTM G154-16 - Standard Practice for Operating Fluorescent
Ultraviolet (UV) Lamp Apparatus for Exposure of Nonmetallic Materials
[123]. Para avaliacdo da resisténcia das placas de vedacdo a radiacdo
ultravioleta, 5 (cinco) corpos de prova em cada uma das direcGes 0° e 90°
foram inicialmente acomodados em cémara escura U.V.SL-204 da marca
Solab, ligada com lampada de comprimento de onda de 365nm, pelo periodo
de 3 (trés) meses, ou seja, cerca de 2100 horas. Apos o envelhecimento, as
amostras foram submetidas aos ensaios de flex&o descritos no item anterior.
A Figura 69 apresenta a cdmara UV utilizada (a), bem como os corpos de
prova expostos (b). Ressalta-se que apenas uma das faces foi exposta ao UV,

sendo esta face na parte comprimida do ensaio da flexao.
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(a) (b)

Figura 69 - Estudo de resisténcia a raios ultravioletas. a) Camara U.V.SL-204. b) Corpos
de prova expostos a radiagdo UV.

3.4.3. Ensaio de tracdo — Impresséo 3D

Nessa secdo sdo descritos 0s procedimentos para a determinacgéo das
propriedades de tracdo do compdsito de PLA reforgado e ndo reforcado. Para
isso, 0s cinco corpos de prova de cada tipo produzidos foram impressos
utilizando a impressora 3D Zmorph VX com o0s parametros descritos no item
3.3.1.1. As diretrizes do teste padrdo foram feitos de acordo com as normas
da Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM), seguindo o
procedimento ASTM D3039 - Standard Test Method for Tensile Properties
of Polymer Matrix Composite Materials [124]. Os corpos de prova foram
classificados e preparados conforme Tabela 8 com fibras orientadas na
direcdo principal. Sua medicéo foi feita ap6s a impressdo com o auxilio de
um paquimetro digital com resolucao de 0,01mm.

Tabela 8 - Classificacdo e dimens@es dos corpos de prova ensaiados a tragao.

Nomenclatura Descri¢éo Comprimento Largura Espessura  Fracdo de
(mm) (mm) (mm) fibra (%)

PLA Acido
Polilético
CPRFJ Compdsito
polimérico
reforcado 150 12,0+1,0 2,0+0,2 17,0+1,0
com fibra de
juta
CPRFR Composito
polimérico
reforcado 150 14,0+1,0 1,740,2 18,0+1,0
com fibra de
rami

150 13,0£1,0 2,3+0,2 -
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CPRFS Compasito
polimérico
reforcado 150 14,5+1,0 1,6+0,2 19,0+1,0
com fibra de
sisal

A Figura 70 apresenta a configuracdo do equipamento. O ensaio foi
realizado em uma méaquina de testes universal, EMIC Série 23, modelo 23-
30, equipada com célula de carga interna de 2kN e externa de 5kN, bem como
clip gage para medicdo das deformacgdes no trecho central da amostra. O
ensaio foi feito com controle de deslocamento a velocidade de ensaio foi de
1,00 mm/min uma vez que velocidades mais elevadas dificultavam a
aderéncia da fibra na matriz, até a ruptura da amostra. Para fixagdo nas garras,
as amostras foram reforcadas nas pontas com PLA, de forma a impedir o

deslizamento.

Figura 70 - Maquina de testes universal (EMiIC Série 23, modelo 23-30) equipada
com célula de carga e clip gage.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Ensaios de flexdo dos biocompdsitos moldados por compressao

As placas de vedagdo foram submetidas a ensaios de flexdo com
carregamento monoténico, conforme estabelecido no item 3.4.1. Realizaram-
se ensaios em 15 corpos de prova, sendo cinco para cada direcdo estudada,
com deflexdo maxima limitada em 20 mm. A Figura 71 apresenta o gréfico
de dispersdo dos resultados obtidos nos ensaios de flexdo do compdsito
reforcado com tecido de fibra de juta, que sera utilizado na fabricacdo das
placas de vedacdo. E observado que o posicionamento da fibra influencia

diretamente na resisténcia e na deformabilidade do compésito.

50
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Figura 71 - Gréfico de disperséo dos resultados dos ensaios deflexdo dos compésitos
moldados por compressao refor¢ados com fibra de juta.

Analisando o grafico de resisténcia a flexdo (a) e mddulo de
elasticidade (b) da Figura 72, verifica-se que, como esperado, 0os melhores

resultados sdo obtidos quando a fibra é disposta na dire¢do longitudinal do
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material, uma vez que é nessa posicdo que ela melhor resiste aos esfor¢os
solicitantes.

50 12
% 7 101 Ve
MEEEED | 5 ° =
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1

w
=
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Resisténcia a flexdo média (MPa)
Maodulo de Young (GPa)
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Diregdo 0° Diregiio 45° Diregdo 90° Diregao 0°  Diregdo 45°  Diregao 90°
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Figura 72 - Grafico da resisténcia a flexdo média e modulo de elasticidade médio
das placas de vedagdo.

Além disso, os resultados superiores de resisténcia na direcdo 90°
(trama) comparados a direcdo 45°, pode ser atribuido por se tratar de um
tecido e n&o de fibras soltas. O tecido apresenta fibras trancadas em angulos
retos entre elas. Dessa forma, a direcdo da trama, apesar de mais espacada,
ainda possui fibras longas longitudinais, diferente da diregdo 45°, onde as

fibras ndo possuem continuidade em todo o comprimento da amostra.

A Tabela 9 apresenta um resumo dos resultados do ensaio, bem como
seus parametros. Os valores apresentados se referem as médias dos resultados
dos corpos de prova, para cada direcdo estudada, seguidas de seu desvio
padrdo. Conforme recomendagdo da norma ASTM D790 [61], a partir dos
ensaios de flexdo é possivel obter parametros caracteristicos do compdsito
estudado, dentre eles, a tensdo méxima e o modulo de elasticidade.

Tabela 9 - Resumo das propriedades de flexdo das placas de vedacéo.

Direcao da fibra Direcédo 0° Direcdo 45°  Direcdo 90°
Resisténcia a flexdo média (MPa) 37,21 16,91 21,57
Desvio padrao da resisténcia a flexéo 0,90 1,62 5,79
(MPa)

Médulo de elasticidade médio (GPa) 10,42 2,50 3,79

Desvio padrdo do médulo de

elasticidade (GPa) 1,08 0,36 1,03
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Comparando os resultados com a Tabela 10, proveniente da American
National Standards Institute, pela norma ANSI A208 — Particlebord.1 é
possivel notar que, na direcao paralela ao urdume (0°), os painéis reforcados
com fibra de juta atingem a maior classificacdo quanto a sua densidade (H-3)
de 1,14kg/m3. Desta forma, € possivel se verificar que com uma boa
distribuicdo das fibras, é possivel alcancar resultados elevados, permitindo

que essas placas sejam utilizadas para fins industriais.

Tabela 10 - Classificagdo de painéis reforgados com particulas. Adaptado de [125].

Densidade da Fracdo de or (MPa) E (MPa) Uso/Classificacéo
placa massa
Baixa LD-1 3,0 550 Painéis de uso em
Densidade interiores

LD-2 5,0 1025
Média M-1 11,0 1725 Painéis de uso
Densidade comercial

M-S 12,5 1900

M-2 14,5 2250 Painéis de uso

industrial

M-3 16,5 2750
Grande H-1 16,5 2400 Painéis de alta
Densidade densidade de uso

H-2 20,5 2400 industrial

H-3 23,5 2750

Com base nos resultados encontrados no ensaio, é possivel definir o
comportamento do compdsito ortotropico, representando o compdsito
conforme modelo na Figura 73. Esse comportamento, conforme definido no
item 2.1.4, pode ser obtido com o auxilio da regra das misturas reescrevendo

0s resultados dos ensaios de flexdo da seguinte forma:
1

ﬁ urdume

= 2

trama

Figura 73 - Modelo da disposi¢do do compdsito.
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Modulo de elasticidade paralelo as fibras

E, = Ep = 10,42 GPa (12)

Modulo de elasticidade perpendicular as fibras

E, = Eop» = 3,79 GPa (13)

Modulo de elasticidade na diregdo 45°

E, = E4s. = 2,50 GPa (14)

Para o coeficiente de Poisson, foi feita uma estimativa com base nos
resultados dos componentes separadamente na literatura. Karpiesiuk [126]
em sua pesquisa sobre as propriedades do poliuretano para aplicagédo em pisos
de aluminio obteve como resultado de ensaios de tracdo em adesivos de
poliuretano o valor de 0,41. Ja o coeficiente de Poisson da fibra de juta, com
base nos trabalhos de Suthenthiraveerappa e Gopalan [127], foi estipulado
um valor de 0,374. Dessa forma, é possivel obter um coeficiente de Poisson

do compdsito pela Regra das Misturas:

Viz = VeV + v Uy (15)
Vi, = 0,404 (16)
Onde,

vy= Coeficiente de Poisson da fibra
v, = Coeficiente de Poisson da matriz

V= Fragéo volumétrica da fibra
V,,= Fracdo volumétrica da matriz

Aplicando esses valores na Equacdo 5 do item 2.1.4, obtém-se o

modulo de cisalhamento do material:

Gy, = 0,103 GPa (17)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921190/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1921190/CA

97

Além disso, utilizando-se da regra das misturas de forma inversa é
possivel obter as propriedades de cada constituinte, ou seja, as propriedades
mecanicas da matriz e da fibra de forma separada, permitindo a validacdo do
ensaio. De forma simplificada, as fibras perpendiculares a direcéo
considerada tém pouca influéncia na rigidez geral do composito, podendo

escrever as equagdes como:

Ey = EV + EfVp, (19)
Onde,

Ey= Modulo de elasticidade da fibra

E,,= Mbdulo de elasticidade da matriz

Vr,= Fragdo volumetrica da fibra na diregéo 1 sobre o volume total
Vy,= Fragdo volumetrica da fibra na diregéo 2 sobre o volume total
V1= Fracdo volumétrica da matriz na dire¢do 1 sobre o volume total

V2= Fracdo volumétrica da matriz na dire¢do 2 sobre o volume total

Dessa forma é formado um sistema de duas equacdes e duas
incdgnitas, obtendo-se:

E, = 0,47GPa (20)

E; = 30,63 GPa (21)

Comparando os resultados obtidos ao artigo de Wambua et al. [33],
verifica-se um resultado coerente, uma vez que os autores avaliaram que as
fibras de juta apresentam maodulo de elasticidade variando entre 10 e 30GPa.
Ja 0 mddulo de elasticidade do poliuretano, quando comparado aos trabalhos
de Saliba Janior [128] também tem resultados aceitaveis, uma vez que a

autora obteve modulos de elasticidade entre 0,21 e 0,47 GPa.

Analisando os diagramas tensdo-deformacdo para cada direcéo
individualmente, é possivel observar que, para a direcdo paralela ao urdume

(direcéo 0°), conforme a Figura 74 mostra, que a variagdo da tensdo maxima
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nessa orientacdo foi entre 35 e 40 MPa. Uma vez atingida a carga de pico, é
observada uma queda acentuada na tensdo com a deflexdo, embora uma

ruptura completa ndo tenha sido observada.

40

30 +

20 +

Tensdo (MPa)

10 4

0 1 T I I \ \ T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deflexao (mm)

Figura 74 - Ensaio a flexdo das placas de vedagdo - Direcdo 0°

Ao analisar a Direcdo de 45°, verifica-se uma maior uma resposta
diferente dos resultados dos corpos de prova ensaiados a flexdo, conforme
apresentado na (Figura 75). Isso porque as fibras deixam de ser continuas ao
longo do comprimento da amostra, fazendo com que o material tenha um
comportamento semelhante ao de um composito de fibras curtas. Ainda por
conta de as fibras serem vistas como curtas, 0 corpo de prova sofre uma maior
deformacdo por uma menor tensdo, ndo se rompendo ao longo do limite

estabelecido para o ensaio, com um comportamento essencialmente ductil.
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Figura 75 - Ensaio a flexdo das placas de vedacédo - Dire¢do 45°

Por fim, as amostras testadas na direcdo da trama (90°) apresentaram
um comportamento intermediario entre as demais dire¢fes (Figura 76). Sua
variabilidade pode ser explicada pelas fibras terem um espacamento maior
entre si, gerando possivelmente corpos de provas com quantidades de fibras

diferentes. Com isso, os resultados dessa dire¢do apresentam maior variagao.
40
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20 —
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Figura 76 - Ensaio a flexdo das placas de vedacgdo - Diregdo 90°
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Comparando com a literatura, os resultados se tornam coerentes uma
vez que, quando a fibra sofre esfor¢os longitudinalmente, o composito tende
a apresentar uma resisténcia superior. A Figura 77 apresenta os resultados nas

trés direcOes sobrepostos.
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Figura 77 -Ensaio a flexao das placas de vedagéo
Quanto aos modos de falha, na dire¢do 0° ocorreu o rompimento das
fibras tracionadas, conforme Figura 78. Nas dire¢fes 45° e 90° ndo houve
rompimento do material, tendo o final do ensaio sendo limitado pela deflexédo

excessiva sem ganhos de resisténcia.

ASTM D2344 1— Rompimento das fibras tracionadas

Figura 78 - Modo de falha do ensaio a flexdo. Adaptado de [60].
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4.2. Ensaios de flexdo de compésitos submetidos a camara UV

Foi realizado um processo de envelhecimento acelerado através da
exposicdo prolongada a radiacdo UV, por um periodo de 3 (trés) meses ou
aproximadamente 2100 horas, conforme estabelecido no item 3.4.2. Uma
andlise normalmente feita é que, a cada 300 horas de exposi¢cdo ao
intemperismo artificial acelerado, considerando apenas a a¢do da radiacdo
ultravioleta, equivale a aproximadamente um ano de exposi¢cdo ao
intemperismo natural na cidade de S&o Paulo [129]. Nesse sentido, pelo
tempo analisado o corpo de prova estaria exposto equivalente a 7 (sete) anos

do intemperismo natural.

A primeira constatacdo do efeito da exposicdo da amostra se deu a
nivel visual. As amostras expostas a radiacdo ultravioleta apresentaram cor
mais amarelada evidenciando a mudanca das caracteristicas do material. A

Figura 79 apresenta a diferenca colorimétrica devido a radia¢do UV.

Figura 79 - Diferenca colorimétrica entre as amostras devido a exposi¢do UV.

Foram expostos a radiacdo ultravioleta 5 (cinco) corpos de prova de
cada uma das direcdes 0° e 90° que depois do periodo proposto foram
ensaiados a flexdo monotdnica. Feitos 0s ensaios, os resultados foram
comparados aos resultados dos corpos de prova sem exposi¢cao UV, com o

objetivo de verificar de que forma a radiacéo afeta o material.
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Figura 80 - Grafico de variacdo da resisténcia a flexao devido a exposicdo UV. (a) Direcdo
0° e (b) Direcéo 90°.

A Figura 80 apresenta os resultados de resisténcia a flexdo nas
direcbes 0° e 90° com e sem exposi¢do UV. Observa-se que, para o periodo
analisado, houve uma queda ndo acentuada na resisténcia, comprovada pelos
resultados numeéricos das Tabelas 11 e 12 onde as variacdes nas propriedades

mecanicas chegam a no maximo 19%.

Tabela 11 - Resumo das propriedades a flexdo antes e depois da degradagdo UV — Direcéo

00
L Sem exposicdo  Com exposi¢ao UV Difere_nga

Direcédo 0° UV or 3 Meses relativa

P (%)
Resisténcia a flexdo média (MPa) 37,21 32,81 11,82
Desvio padréo da resisténcia
(MPa) 0,90 2,92
Médulo de elasticidade (GPa) 10,42 8,42 19,19
Desvio padrdo do mddulo de 1,08 0,40 )

elasticidade (GPa)

Tabela 12 - Resumo das propriedades a flexdo antes e depois da degradagdo UV — Direcéo

90°
Sem exposicdo  Com exposi¢cdo UV Diferenca

Direcéo 90° UQ/ ¢ or 2 mgses relativa

P (%)
Resisténcia a flexdo média (MPa) 21,57 17,99 16,60
Desvio padrao da resisténcia
(MPa) 5,79 3,03 -
Médulo de elasticidade (GPa) 3,79 3,76 0,79
Desvio padrdo do mddulo de 1,03 0,37 i

elasticidade (GPa)
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Aplicando novamente a regra das misturas de forma inversa foi
possivel obter as propriedades de cada constituinte depois da degradacdo UV.
Sabe-se que a radiacdo tem maior influéncia na degradacao do material mais
préximo a superficie exposta. No entanto, para fins de avaliacdo global, a
analise aqui considerada assume como premissa uma degradagdo uniforme e
homogénea sobre o material. As propriedades obtidas com resposta s&o,

portanto, aparentes.
Maodulo de elasticidade paralelo as fibras

E, = Egeyy = 8,42 GPa (22)

Maodulo de elasticidade perpendicular as fibras

E, = Eopyy = 3,76 GPa (23)
Aplicando

Dessa forma € formado um novo sistema de duas equacdes e duas

incdgnitas, obtendo-se:

E, = 1,42 GPa (26)
E; = 22,67 GPa (27)

Comparando com os resultados dos modulos de elasticidade dos
constituintes ndo expostos a radiacao ultravioleta, se obtém a degradacédo de
cada constituinte:

% degradacgao — 26,0% ( 28 )

Ofibra
Dessa forma verifica-se que a degradagéo ocorreu apenas na fibra do
biocomposito. Por outro lado, houve aumento da rigidez da matriz, conforme
visto também nas pesquisa de Tena et al. [130] e Juarez-Estrada et al. [131],
provando que a exposi¢do UV nesse caso serviu como um processo de cura
para o material, melhorando sua rigidez. Os valores da fibra, no entanto,

aparentam estar acima do valor de referéncia informado anteriormente e,
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portanto, novas analises podem ser necessarias para uma melhor avaliacdo da

degradacéo.

Avaliando as Figuras 81 e 82, verifica-se que apesar de apresentar um
comportamento semelhante ao das amostras ndo expostas a radiacdo UV,

estas tiveram reducdo em suas tensdes maximas.
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Figura 81 - Comparativo dos ensaios de flexdo com e sem exposi¢do UV - Direcéo 0°
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Figura 82 - Comparativo dos ensaios de flexdo com e sem exposi¢cdo UV - Direcdo
90°

Quanto aos modos de falha, depois de submetidos a radiacédo
ultravioleta, todos os corpos de prova em ambas as dire¢bes (0° e 90°)

sofreram ruptura por rompimento das fibras tracionadas (Figura 83).

Rompimento das fibras tracionadas

Figura 83 - Modos de falha em amostras submetidas a radiagdo ultravioleta.

Diante disso, é possivel concluir que no periodo analisado a radiagcdo
ultravioleta ndo altera significativamente os compdsitos estudados,
confirmando a afirmacdo do fabricante de que o material possui boa

resisténcia a esse fator [118].
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4.3. Ensaios de tragdo nos compositos impressos

As propriedades mecanicas das fibras vegetais variam de acordo com
a planta utilizada, a forma de plantio, fatores climaticos durante o seu
crescimento, dentre outros. Diante disso, foi necessario verificar quais das
fibras vegetais brasileiras, mais presentes no mercado, seriam potenciais
recursos para o reforco de elementos submetidos a tracao.

Conforme item 3.4.3, corpos de prova impressos com juta, rami e sisal
foram submetidos a ensaio de tracdo e seus resultados individuais podem ser
vistos na Figura 84. Analisando esta figura, é notado que os elementos
reforgados com fibras de rami e sisal apresentaram as maiores resisténcias,
enguanto os corpos de prova reforcados com juta atingiram sua resisténcia

com menores deformacoes.

70
.. *
60—
.
’ Fs
50—
=
= a
= a
'3 40— N
o
g .
-3 u
[4+1
23— = " - *
B ] . o .
L7
= o
&
20— Legenda
PLA
CPRFJI
10— A CPRFR
+ CPRFS
0 | T T | T
4 8 12 16 20 24 28

Deformacao (mm/mm)

Figura 84 - Grafico de dispersdo dos resultados dos ensaios de tracdo de compdsitos
reforcados com fibras vegetais.

A Tabela 13 apresenta um resumo dos parametros de cada composito

encontrado. Verifica-se que os refor¢cados com fibra de sisal apresentaram
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resultados superiores aos demais, chegando a uma melhora de 110,80% da
resisténcia do PLA sem refor¢o. O uso de fibra de rami também apresentou
resultados satisfatérios de melhora a resisténcia a tracdo, com aumento de
61,83%.

Tabela 13 - Resultados médios dos ensaios de tracdo de compositos reforcados com fibras

vegetais.
Tipo de composito PLA CPRFJ CPRFR  CPRFS
Resisténcia a tracdo média (MPa) 28,14 31,81 45,54 59,32
Varl:_agao de resisténcia comparado a i 13,04 61,83 110,80
matriz (%)
Desvio padréo da resisténcia a tracéo 2,52 2.94 6,10 4,07
(MPa)
Modulo de elasticidade (GPa) 1,77 3,52 3,19 3,90
Desvio padrdo do mddulo de elasticidade 0.16 0,94 0,22 1,02
(GPa)
Deformag&o na resisténcia maxima 1,489 0,843 1,593 1,745
(mm/mm)

Analisando as Figura 85 (a) e (b), verifica-se que, apesar de ndo levar
0 composito a uma melhora significativa em termos de resisténcia, as fibras
de juta promoveram compdsitos de boa rigidez comparados ao polimero sem
reforgo.
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Figura 85 - Grafico dos resultados dos ensaios de tracdo a) Resisténcia a tracdo média e b)
Maddulo de secante médio.

Entretanto, comparados a literatura conforme Figura 86, os resultados

ainda s&o inferiores aos de compasitos reforcados com fibras sintéticas, como
fibra de carbono (CPRFC) e fibra de vidro (CPRFV). Além disso, 0s
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resultados de Mohammadizadeh et al. [76] para compositos refor¢cados com
fibra de Kevlar (CPRFK), também foram elevados. Essa resposta pode ser
explicada além da maior resisténcia das fibras sintéticas, as impressoras
usadas pelas demais pesquisas possibilitaram um aumento da fracdo de fibra

no composito impresso.
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Figura 86 - Graficos dos resultados dos ensaios de tragdo comparados com
resultados da literatura.

Quanto aos modos de falha obtidos, de acordo com a Norma ASTM
D3039 [124], podem ser classificados como no meio do corpo de prova
(Lateral gage middle) e préximo a garra (Lateral at grip). A Figura 87 ilustra
os dois modos de falhas encontrados, bem como exemplos reais dos corpos

de prova rompidos.
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Figura 87 - Esquema com cddigos de falha de teste de tragdo. Adaptado de ASTM D3039

[124].

Falando especificamente dos modos de falha (Figura 88) é possivel se

verificar: desprendimentos de fibras (a), uma vez que a ades@o entre 0s

materiais ndo é suficiente para assegurar o rompimento do compdésito como

um todo e fraturas frageis (b), quando a fibra e a matriz rompem unidas.

1— Escorregamento da fibra

Figura 88 - Modos de falha a tracdo obtidos experimentalmente. Adaptado de [59].

Analisando esses modos de falha para cada composito separadamente

é possivel chegar a algumas conclusdes. No caso das amostras impressas
unicamente com PLA (Figura 89), os modos de falha se restringiram

proximos a garra, com rompimento do material de forma fragil.
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Figura 89 -Ensaio das amostras de PLA. a) Amostras ensaiadas b) Grafico Tens&o-
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No caso dos compdsitos poliméricos reforgados com fibra de
juta (CPRFJ). Conforme Figura 90, ocorreram dois tipos de rompimento. O
rompimento no meio do vao, no caso da amostra CPRFJ 3 e proximos a garra
nos demais casos. A adesdo dos materiais nesse caso permitiu que todas as
amostras rompessem por fratura fragil.
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Figura 90 - Ensaio das amostras de CPRFJ. a) Amostras ensaiadas b) Grafico Tensao-
Deformacéo.
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Os compositos poliméricos reforcados com fibra de rami
(CPRFR), conforme Figura 9l1a, apresentaram também dois tipos de
rompimento. Foram eles: no meio do vdo no caso da amostra CPRFR 3
(Figura 91b), e préximo a garra (demais casos). Diferente dos compositos
reforgados com juta, o rami apresentou mais de um modo de falha, sendo as
amostras CPRFR 1 e 3 com ruptura fragil e as amostras CPRFR 2 e 4 com
escorregamento da fibra. Este escorregamento pode ser explicado pela ma
adesdo entre a fibra e a matriz, levando algumas fibras a deslizarem e

romperem fora do plano, comprometendo a resisténcia final do compadsito.

(@) (b)

Figura 91 - Ensaio de CPRFR. a) Amostras. b) Rompimento no meio do vdo amostra
CPRFR 3.

Esse comportamento fragil fica comprovado na Figura 92 que
apresenta o grafico de tensdo-deformacdo de uma das amostras de CPRFR

ensaiadas.
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Figura 92 - Grafico Tensdo-Deformacdo CPRFR.

Por fim, os compdsitos poliméricos reforcados com fibra de sisal
(CPRFS), conforme Figura 93, apresentaram rompimento no meio do vao nas

amostras CPRFS 3 e 4 e rompimento préximo a garra nos demais casos.
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Figura 93 - Ensaio das amostras de CPRFS. a) Amostras ensaiadas b) Gréafico Tensdo-
Deformacéo.

Dentre os modos de falha, ocorreram deslizamento das fibras na
amostra CPRF 2 devido a pouca adesdo entre os componentes e fraturas
frageis nos demais casos. Outro destaque no caso desse composito foi que
durante o rompimento do material inicialmente ocorreu 0 rompimento da
matriz, entretanto, diferente dos demais casos, as fibras de sisal mantiveram-

se integras durante um tempo (Figura 94a), resistindo a parte da carga, criando
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pontes de transferéncia de tensdo. Com o limite de resisténcia da fibra, estas
entdo se romperam (Figura 94b).

(b)

Figura 94 - Amostra de CPRS. a) Rompimento da matriz. b) Rompimento da fibra.

Por fim, a Figura 95 apresenta um comparativo entre os graficos de
tensdo-deformacdo de cada tipo de amostra. Fica evidente que as amostras
reforcadas com sisal conseguiram manter parte do carregamento por conta
das pontes de tensao feitas pela fibra, mostrando um comportamento mais
dactil.
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Figura 95 - Comparativo dos gréaficos de tensdo-deformacéo de cada tipo de
amostra.
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5. CONCLUSAO

5.1. Conclusédo

No presente trabalho, foi proposto um modelo de habitagdo social
desmontavel feito de biocompositos reforcados de fibra vegetal. Estes
compositos vegetais foram reforcados com fibras de juta, rami e sisal e foram
avaliados quanto ao seu comportamento mecanico. Sua fabricagéo ocorreu de
duas formas: moldados por compressdao com 40% de tecido de fibra de juta
em matriz de poliuretano vegetal, a base de mamona da marca Imperverg,
constituindo assim de uma placa de biocompdsito totalmente vegetal
impressos 3D em impressora Zmorph VX com a utilizagdo de um bico
adaptado, imprimindo com matriz de &cido polilatico (PLA) néo reforcado e

reforcado com fibras de juta, rami e sisal.

Para as placas moldadas foi feito um estudo da influéncia da direcao
da fibra nas propriedades mecanicas. Assim, foram ensaiadas as trés direcdes:
direcdo 0° (urdume), direcdo 45° e diregdo 90° (trama). Ficou constatado
através de ensaio de flexdo, que na direcdo principal da fibra, o urdume do
tecido, o material compdsito apresenta a melhor resisténcia e a maior rigidez,
alcancando 37,21+0,90 MPa e 10,42+1,08 GPa, respectivamente. As demais
direcOes apresentaram: dire¢do 45° - 16,91+1,62 MPa e 2,50+0,36 GPa;
diregdo 90° - 21,57+5,79 MPa e 3,79+1,03 GPa.

Para caracterizacdo do efeito da radiacdo ultravioleta nas placas de
compositos reforcados com fibra de juta foram feitos ensaios em corpos de
prova nas diregdes 0° e 90°, submetidos a uma lampada ultravioleta de
365nm, por 3 (trés) meses. Como resultado, verificou-se que depois desse
periodo de tempo, os compdsitos com fibras na direcao principal sofreram um
decaimento de resisténcia de 11,82% contra 16,60% na direcdo da trama,

provando sua boa resisténcia a esse fator.

Para os compositos impressos foi feito um estudo da influéncia do tipo
de fibra nas propriedades mecénicas. O ensaio a tragcdo constatou aumentos

significativos na resisténcia com o uso de fibras de rami (61,83%) e sisal
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(110,80%), chegando a resisténcia de 45,54+6,10 e 59,32+4,07 MPa,
respectivamente. Por outro lado, apesar do baixo aumento de resisténcia, o
uso de fibra de juta promoveu as menores deformaces e um modulo de
Young de 3,52+0,94 GPa.

Do ponto de vista ambiental e econdmico, o uso de fibras vegetais em
compdsitos € um ponto de interesse para o presente e o futuro da pesquisa no
pais. Portanto, diante de todas as analises realizadas, o uso de fibras vegetais
como reforco, pode ser visto como uma alternativa no ramo da engenharia
estrutural. Aplicando os modulos de elasticidade e demais propriedades
obtidas dos ensaios numa analise de deslocamentos, verifica-se que a
proposta de habitacdo social apresenta possibilidade de execucdo,
contribuindo para uma solucéo para o problema de falta de moradia de forma

sustentavel e eficiente.
5.2. Sugestdes para futuros trabalhos

Para os trabalhos futuros sdo sugeridos alguns temas para serem
avaliados, a fim de fundamentar, justificar e ampliar as conclusdes deste

trabalho. Sao eles:

e Aprofundamento de pesquisas de compdsitos vegetais com
matrizes naturais;

e Verificacdo dos demais efeitos a longo prazo em compdsitos
naturais, como umidade, fadiga e temperatura;

e Melhora na aderéncia entre as fibras e a matriz de PLA, com a
realizacdo de algum tratamento prévio;

e Fabricacéo e ensaio de ligacdes e perfis reforcados com fibras
vegetais;

e Estudo de tratamentos antichamas dos compoésitos com
poliuretano;

e Utilizacdo de outros tecidos de fibra na fabricagcdo de
compositos vegetais;

e Combinacdo de duas ou mais fibras vegetais na busca por um

material que adquira uma melhor resisténcia e rigidez.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921190/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1921190/CA

116

6. ANEXO1- CLASSIFICACAO DAS FIBRAS VEGETAIS
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7. ANEXO 2 - PRE-DIMENSIONAMENTO

Para o pré-dimensionamento da habitacdo social proposta, foi
inicialmente definido o arranjo de uma edificacdo padrdo, conforme Figura
A2.1. Para esse arranjo, sdo entdo definidas as cargas atuantes, sendo

limitadas ao peso proprio da estrutura e acdes do vento.

2,60m

Figura A21 - Dimens@es da habitacéo social.

Para o céalculo da carga de vento foram utilizadas as seguintes
consideragcdes conforme NBR 6123/88 - Forgas devidas ao vento em

edificacOes:

e Velocidade basica do vento para a regido do Rio de Janeiro de
35 m/s;

e Fator topografico - Terreno plano ou fracamente acidentado;

e Fator de rugosidade do terreno Categoria | - Superficies lisas
de grandes dimensdes, com mais de 5km de extensdo, medida
na direcéo e sentido do vento incidente;

e Classe da edificacdo A - Maior dimensdo menor ou igual a
20m;

e Fator estatistico Grupo 5 - Edificacdo de carater temporario.
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Com essas consideragbes, com o auxilio do programa
VisualVentos [132] obtém-se os coeficientes de presséo externa das
paredes (Figura A22) e os coeficientes de pressao externa do telhado
(Figura A23).
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Figura A22 - Coeficiente de pressdo externa das paredes. a) Vento 0°. b) Vento
90°.

(@) (b)

Figura A23 - Coeficiente de pressdo externa do telhado. a) Vento 0°. b) Vento 90°.
Para o coeficiente de pressdo interna considerando as quatro faces

igualmente permeaveis, com Cpi = -0,3 ou 0,0. Sua sobreposicdo aos

coeficientes externos é dada nas Figuras A24 e A25.
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(a) (b)

Figura A24 - Combinacdes dos coeficientes de pressdo - Vento 0°. a) Cpi = -0,3
.b) Cpi =0,0.

Qe—|— —2|<— —
-0.57 0.7a -0.67
(a) (b)
Figura A25 - Combinagdes dos coeficientes de presséo - Vento 90°. a) Cpi = -0,3
.b) Cpi =0,0.

Os esforcos resultantes sdo dados na forma de cargas lineares a se¢do

transversal da edificacdo, conforme Figuras A26 e A27.

Rl B

_D %ﬁ _ll %
) m ) ) m -

Unidade - kM/m Unidade - kiN/m
(a) (b)
Figura A26 - Esforgos resultantes - Vento 0°. a) Cpi = -0,3. b) Cpi =0,0.
1.93 (\‘ -0.53 135 m -1
Unidade - kIN/m Unidade - kidm
(a) (b)

Figura A27 - Esforcos resultantes - Vento 90°. a) Cpi = -0,3. b) Cpi =0,0.

Essas cargas, juntamente com 0 peso proprio da estrutura sao

aplicadas no modelo simplificado da estrutura feito no programa Metéalicas
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3D [133]. A estrutura modelada (Figura A28) é feita com perfis tubulares
simples com modulo de elasticidade de 3,90 GPa, conforme resultado dos
ensaios dos corpos de prova impressos. As placas de vedacdo foram
consideradas as propriedades dos ensaios das amostras na direcdo 45°, com
maodulo de elasticidade de 2,50 GPa, coeficiente de Poisson de 0,39 e peso
especifico de 3,25 kN/m3 com base nas amostras ensaiadas. Nos nos da base
da edificacdo é definida uma ligacdo externa rotulada, de forma a permitir a

rotacdo da base.

Figura A28 - Modelo simplificado da estrutura.

Com a aplicacdo das cargas e definicdo das possibilidades de
combinacdo de cargas sdo obtidas as duas maiores deformadas conforme
Figuras A29 e A210, tem o ponto de maior deformada com 15,5mm. Nesse
sentido é possivel verificar que em primeiro momento, o projeto de habitacéo
social é viavel no ambito estrutural uma vez que apresenta peguenas

deformagdes.
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Figura A29 - Deformada da estrutura. Combinacéo de carga - peso proprio + vento 0°.

7.75 9.3

Figura A210 - Deformada da estrutura. Combinagao de carga - peso proprio + vento
90°.
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8. ANEXO 3- MANUAL DE MONTAGEM DE HABITACAO SOCIAL

MANUAL DE M
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