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Resumo

Andrade, Tatiana Barbosa; Oliveira, Elcio Cruz; Avaliacdo Metroldgica na
Selecdo de Compositos de Fibras Naturais para Absorcdo da Energia de
Impacto em Capacetes Motociclisticos. Rio de Janeiro 2024. 71p. Dissertacéo de
Mestrado — Programa de Pés-Graduacio em Metrologia. Area de concentracio:
Metrologia para Qualidade e Inovagdo, Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de
Janeiro.

O objetivo deste estudo foi comparar o teste de absor¢ao de impacto em compdsitos
reforcados com fibras naturais as espumas de PU em substituicdo ao tradicional
poliestireno expandido EPS em capacetes para motociclistas, item de seguranca essencial,
que tem como principal fungdo mitigar a gravidade das lesdes cranianas em acidentes.
Este estudo teve como principal motivacéo a utilizacdo do PU devido as suas propriedades
mecanicas adaptaveis e por um processo simplificado de mistura, que torna viavel a
incorporacdo de fibras naturais como coco, sisal e bagago de cana, em sua matriz, frente
aos crescentes desafios ambientais e a necessidade urgente de sustentabilidade.
A metodologia adotada incluiu a formulacdo de compdsitos em proporcdes de fibras
naturais selecionadas, variando de 5 a 15 % seguida pela realizacao de testes de absorcéo
de energia de impacto. A avaliacdo metroldgica usou ferramentas paramétricas e nédo-
paramétricas para a comparacdo dos resultados da absorcdo de energia de impacto entre
0s compositos de PU puro e aqueles reforcados com as fibras naturais selecionadas. Os
resultados obtidos demonstraram uma melhoria significativa na absorcdo de energia de
impacto ao se usar compaositos de PU reforcados com fibras naturais. Por fim, conclui-se
que a adicao de fibras naturais ao PU pode substituir o EPS, visto que, metrologicamente,
ndo houve prejuizo na absorcdo de energia de impacto, além da contribuicdo para a

responsabilidade ambiental.

Palavras-chave

Absorc¢do de impacto; capacete de motocicleta; fibra natural; anélise estatistica.



Abstract

Andrade, Tatiana Barbosa; Oliveira, Elcio Cruz de (Advisor). Metrological
Evaluation in the Selection of Natural Fiber Composites for Impact Energy
Absorption in Motorcycle Helmets. Rio de Janeiro, 2024. 71p. Dissertacdo de
Mestrado — Programa de Pés-Graduagio em Metrologia. Area de concentragio:
Metrologia para Qualidade e Inovagdo, Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de
Janeiro.

The purpose of this study was to compare the impact absorption test of fiber-reinforced
composites with natural fibers to expanded polyurethane (PU) foams as a substitute for
traditional expanded polystyrene (EPS) in motorcycle helmets, an essential safety item
whose primary function is to mitigate the severity of cranial injuries in accidents. This
study was principally motivated by the use of polyurethane (PU) due to its adaptable
mechanical properties and a simplified mixing process, which enables the incorporation
of natural fibers such as coconut, sisal, and sugarcane bagasse into its matrix, in response
to the growing environmental challenges and the urgent need for sustainability. The
methodology employed included the formulation of composites in varying proportions of
selected natural fibers, ranging from 5 to 15 %, followed by the execution of impact
energy absorption tests. The metrological evaluation utilized parametric and non-
parametric tools to compare the impact energy absorption results between pure PU
composites and those reinforced with selected natural fibers. The results demonstrated a
significant improvement in impact energy absorption when using PU composites
reinforced with natural fibers. In conclusion, the addition of natural fibers to PU can
replace EPS; since, metrologically, there was no detriment to impact energy absorption,

in addition to contributing to environmental responsibility.

Keywords
Impact absorption; motorcycle helmet; natural fiber; statistical analysis.
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“Nao importa o que aconteca, continue a nadar."

(Walters Graham)



1.

Introducéo

A necessidade de protecdo para motociclistas é reconhecida e sustentada por
estudos nas areas de saude e seguranca, evidenciando os beneficios significativos
no uso de equipamentos de protecdo individual. Essa compreensdo fundamenta a
legislagdo vigente, que torna obrigatdrio o uso de capacetes, visando mitigar os
riscos associados a conducgéo de motocicletas e salvaguardar a vida e a integridade
fisica dos usuarios [1, 2].

O capacete, destinado aos ocupantes de motocicletas, representa protecdo
essencial para motociclistas e seus passageiros, devido a sua funcéo principal, que
é atenuar a severidade das lesGes cranianas em caso de acidentes. Os componentes-
chave para essa protecdo incluem o casco externo e, principalmente, o
preenchimento interno. Este dltimo € frequentemente fabricado a partir de
Poliestireno Expandido (EPS), devido ao seu desempenho na absor¢do da energia
de impacto [3, 4].

Diante disso, este estudo se concentra na exploragdo de um compdsito
alternativo ao EPS, visando ndo apenas equivaler ou superar sua eficacia na
absorcdo de energia de impacto, mas também promover a integracdo de praticas
sustentaveis por meio da utilizacdo de fibras naturais como reforco mecanico.
Mediante a aplicacdo de técnicas para coleta e tratamento de dados, o estudo propde
uma avaliacdo metroldgica para a comparacao dos resultados de absorcdo de
energia de impacto frente aos pilares da eficiéncia, economicidade e

sustentabilidade.

1.1.

Contextualizacao

O Brasil destaca-se de forma preocupante no contexto global de seguranca
viaria, ocupando a quinta posi¢do no ranking mundial de vitimas de transito, o que

reflete a grave situacdo da mobilidade urbana e da seguranca dos usuarios das vias
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no pais. De acordo com a edicdo especial tematica do boletim Radar, nimero 67,
publicado pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (Ipea), revela-se que o
pais registra cerca de 22 mortes por 100 mil habitantes, uma estatistica alarmante
que coloca o Brasil atrds apenas de nagGes com populacfes significativamente
maiores, como India, China, Estados Unidos e Russia. Notavelmente, mais de um
terco dessas fatalidades sdo atribuidas a acidentes envolvendo motociclistas,
evidenciando a vulnerabilidade deste grupo de usuarios no transito [5].

As lesbes cranianas, particularmente 0s traumatismos cranianos,
representam causas significativas de incapacidades decorrentes de acidentes de
transito, e representam um sério desafio para a satde publica no Brasil. Pesquisas
conduzidas no pais apontam que cerca de um quarto das internacBes hospitalares
por acidentes de transito sdo devidas a casos com prognostico de sequelas fisicas
de longa duracdo. Tal dado ressalta a severidade e a complexidade das
consequéncias associadas a tais lesdes [6].

A seguranca dos ocupantes de motocicletas € um elemento crucial nas
estratégias de prevencéo de acidentes fatais e lesfes de alta gravidade. Sendo assim,
0 emprego adequado de capacetes € uma medida de seguranca essencial, conforme
apontado pela Organizacdo Pan-Americana da Saude (OPAS). Os dados apontados
pela OPAS ressaltam a eficacia dos capacetes na mitigacdo de riscos associados a
conducdo de motocicletas, indicando uma reducéo significativa de 42 % no risco
de mortes e de 69 % no risco de lesbes graves entre 0s Usuarios que aderem ao uso
adequado de capacetes motociclisticos [1].

Em 1997, a legislacdo brasileira, por meio da lei n°® 9.503, instituiu a
obrigatoriedade do uso de capacetes por motociclistas, uma medida reforcada pela
Resolucdo N° 940, promulgada em 28 de marco de 2022 pelo Conselho Nacional
de Transito (CONTRAN). A resolucdo consolida a exigéncia do uso de capacetes
para condutores e passageiros de motocicletas, motonetas, ciclomotores, triciclos e
quadriciclos motorizados em via puablica. Além disso, determina de forma
mandatdria que os capacetes devem atender aos padrdes estabelecidos pela Norma
ABNT NBR ISO 7471, que especifica os requisitos de desempenho e métodos de
ensaio para capacetes e viseiras destinados a motociclistas e ocupantes de veiculos
similares. E importante ressaltar que os ensaios de conformidade devem ser
conduzidos por laboratérios integrantes da Rede Brasileira de Laboratorios de

Ensaio (RBLE), que possuem acreditacdo da Coordenagdo Geral de Acreditacdo
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(CGCRE) do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO). Este marco regulatério ndo apenas reflete o compromisso do pais
com a elevacdo dos padrbes de seguranga para motociclistas e passageiros, mas
também estabelece um protocolo rigoroso de certificagdo e qualidade para
equipamentos de protecdo individual, assegurando sua eficacia na protecdo dos
usuérios das vias publicas [2, 7].

A Norma ABNT NBR ISO 7471 define o ensaio de absor¢do de impacto
como um procedimento para validar a eficacia dos capacetes para usuarios de
motocicletas e veiculos similares. Esse ensaio é essencial para assegurar que o
capacete possui a capacidade de minimizar significativamente as forgas de impacto
que poderiam, de outra forma, ser transmitidas a cabeca do usuério durante um
acidente [8].

Apesar da diversidade de modelos de capacetes disponiveis no mercado,
seus componentes fundamentais e finalidades permanecem consistentes, centrando-
se na protecao do usuario. O desempenho protetivo de um capacete é determinado
por dois elementos essenciais: a carcaga exterior, que é rigida, e o forro interior,
que ¢ flexivel. Tradicionalmente, o forro dos capacetes € produzido utilizando o
EPS, reconhecido por sua leveza e pelas propriedades mecénicas adequadas para a
absorcdo de energia de impacto. Entretanto, ao atuar nas situacdes de impacto o
EPS sofre deformacdo que compromete seu desempenho. Além disso, a
caracteristica ndo biodegradavel do EPS representa um desafio ambiental
consideravel [9, 10, 11, 12].

A crescente preocupacdo com 0s impactos ambientais gerados pelos
residuos plasticos derivados do petréleo tem impulsionado a busca por alternativas
naturais e sustentaveis. Este movimento em direcdo a sustentabilidade incentiva a
exploracdo de materiais naturais, visando diminuir a dependéncia de recursos ndo
renovaveis e reduzir os impactos ambientais associados a producdo e ao descarte
desses produtos poluentes [13].

Nesse cenario, as fibras naturais surgem como possiveis solucdes para
atender aos requisitos de absorcdo de impacto, baixa densidade, economicidade e
sustentabilidade. Essas fibras, disponiveis em abundancia no territdrio brasileiro,
destacam-se ndo apenas pelas suas notaveis propriedades mecanicas e pelo
excelente custo-beneficio, mas também pelas suas caracteristicas sustentaveis,

especialmente no que tange a valorizacdo de residuos gerados por industrias. Esta
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abordagem esta em consonancia o objetivo 12.2 de desenvolvimento sustentavel da
Agenda 2030 da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), que preconiza a utilizagdo
eficiente dos recursos naturais [14, 15, 16].

Neste contexto, a selecdo adequada de fibras naturais para aplicacdo em
compdsitos representa um campo promissor para o desenvolvimento de forros de
capacetes motociclisticos. Para tanto, € essencial uma analise dos requisitos de
desempenho mecénico associados a sua aplicacdo. As ferramentas estatisticas
desempenham um papel fundamental nesta andlise, possibilitando uma avaliacéo
sistematica e detalhada dos compdsitos de fibra natural em termos de sua
capacidade de absorcdo de energia de impacto. A avaliacdo metrolégica permite
identificar qual fibra oferece o melhor desempenho mecénico.

Esta dissertacdo de mestrado em Metrologia dedicou-se a explorar os
conceitos fundamentais e as aplicacfes da avaliacdo metrologica, apresentando os
resultados de uma investigacao empirica sobre a eficacia da absorcdo da energia de
impacto por diferentes fibras naturais, proporcionando insights valiosos para

possiveis inovacdes no design de capacetes para ocupantes de motocicletas.

1.2.

Caracterizacao do problema

A necessidade de identificar materiais substitutos menos poluentes para a
fabricacdo de capacetes de motociclistas tornou-se premente, especialmente
considerando as implicagdes ambientais associadas ao uso generalizado do EPS.
Este ultimo, derivado principalmente do estireno, um subproduto do petroleo,
apresenta significativas preocupacdes ambientais devido ao seu elevado consumo e
limitada capacidade de reciclagem. Além disso, a dependéncia de um Unico material
impulsiona a busca por alternativas mais sustentaveis. Portanto, emerge como
questdo fundamental desta dissertacéo:

e Como a avaliacdo metrologica pode auxiliar na comparacdo da
eficacia na absorcao de impacto entre compdsitos de PU reforcados
com fibras naturais?

Esta pergunta visa investigar a viabilidade de fibras naturais como refor¢o em

compésitos de PU, explorando seu potencial para melhorar a seguranca em
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equipamentos de protecdo individual, enquanto se alinha as diretrizes de

sustentabilidade ambiental.

1.3.

Objetivos: geral e especificos

A pesquisa tem como objetivo geral avaliar a eficacia de compdsitos de PU

reforcados com fibras naturais na absorcdo de impacto para capacetes

motociclisticos, levando em consideracdo as normas e regulamentos aplicaveis e

enfocando a sustentabilidade dos materiais empregados. A avaliacdo metroldgica

servira como base para a analise comparativa desses compasitos.

Para alcancar este objetivo geral, definem-se o0s seguintes objetivos

especificos:

Discutir as contribui¢@es de referenciais conceituais e normativos aplicaveis
a absorcdo de energia de impacto em capacetes motociclisticos,
identificando conceitos-chave e diretrizes normativas que fundamentam a
avaliacdo dos compositos;

Selecionar o referencial teorico e metodolégico mais apropriado para o
projeto de capacetes destinados a motociclistas, considerando as praticas
mais eficazes na modelagem e desenvolvimento de compdsitos;
Estabelecer os critérios para a formulacdo dos compdsitos utilizando os
diferentes tipos de fibras naturais, com énfase em seu potencial para
absorcdo de energia de impacto. Explorar e definir as abordagens mais
promissoras a serem consideradas na fase de aplicacéo, visando atender aos
requisitos normativos;

Realizar os ensaios de absorcdo de impacto nos compositos desenvolvidos,
seguindo os procedimentos e referenciais escolhidos, para determinar a
eficacia dos materiais desenvolvidos;

Demonstrar como a avaliagdo metroldgica pode ser empregada para
destacar diferencas significativas na absorcao de energia de impacto entre
0s compadsitos testados, enfatizando a sua importancia; e

Identificar subsidios provenientes dos resultados do estudo empirico que
possam ser aplicados nos projetos da Empresa Brasileira de Pesquisa e

Inovacdo Industrial (EMBRAPII) e/ou Rota 2030, visando contribuir para o
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desenvolvimento de novos materiais para protecdo em capacetes de
motocicletas. Além disso, apresentar sugestdes para a revisdo da Norma
ABNT NBR 7471, com base nas analises realizadas no estudo.

1.4

Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo é composta por seis capitulos que abordam temas
relacionados a selecdo de compdsitos para absorcdo de energia de impacto em
capacetes para ocupantes de motocicletas. Por meio da identificacdo e
contextualizacdo de lacunas na literatura cientifica especializada, esta dissertacdo
contribui para a seguranca dos usuarios de motocicletas e fornece informacdes
relevantes para a comunidade cientifica e operadores do sistema.

Este Capitulo 1 estabeleceu o cenario para a investigacdo, enfatizando a
importancia dos capacetes para a seguranca dos motociclistas e as consequéncias
das lesdes cranianas. Em seguida, apresentou a lacuna cientifica, especialmente no
que tange o uso de materiais sustentaveis para a absorcéo de impacto, e delineou os
objetivos da pesquisa.

O capitulo 2 apresenta uma abordagem detalhada sobre capacetes para
motociclistas, com foco especial nos materiais de preenchimento utilizados, objeto
central deste estudo; descreve os principais tipos de materiais utilizados, suas
caracteristicas e propriedades, bem como os principais métodos de ensaio utilizados
para avaliar a eficicia desses materiais na absor¢do de energia de impacto. O
objetivo deste capitulo é fornecer uma base tedrica para o estudo empirico.

O Capitulo 3 aborda a selecdo das fibras naturais (coco, sisal e bagaco de
cana), com base em propriedades mecanicas e os critérios de sustentabilidade. Os
critérios de formulacdo dos compdsitos sdo detalhados para a fase aplicada da
dissertacdo, visando otimizar a absor¢do de energia de impacto em capacetes,
enguanto se considera a viabilidade ambiental.

No Capitulo 4, descreve-se a metodologia do estudo empirico, abordando
desde a formulacdo dos compdsitos até a execucdo dos testes de absorcdo de
impacto. Detalham-se a estrutura e as funcionalidades do Laboratorio de Ensaio em
Produtos do INT, enfatizando as técnicas experimentais e a metodologia

metroldgica utilizada para analise de dados. Além disso, sdo especificados os
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equipamentos empregados nos ensaios e os critérios adotados para a avaliacdo dos
resultados. Descreve-se cada etapa do processo para garantir a confiabilidade e
validade dos dados obtidos.

No capitulo 5, é demonstrada a aplicabilidade da avaliacdo metrolégica com
a comparacao dos dados coletados durante a fase experimental da pesquisa. Esta
secdo prossegue com uma discussao sobre como os resultados obtidos se alinham
aos objetivos e hipdteses formuladas nesta pesquisa.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclus@es do estudo, correlacionando-as
com os objetivos propostos. Além disso, este capitulo fornece diretrizes para
investigacbes futuras, e também sugere recomendacBes destinadas para o
aprimoramento de projetos de capacetes. Adicionalmente, realga as contribuigdes
para futuras revisdes da Norma ABNT NBR 1SO 7471:2015, enfatizando como 0s
insights adquiridos podem influenciar positivamente as praticas normativas. Por
fim, discute-se uma série de questdes emergentes identificadas ao longo desta
dissertacdo, delineando areas promissoras para investigacdo subsequente e

aprofundamento.



Fundamentacéo teorica

Neste capitulo, delineiam-se os principios teéricos fundamentais sobre
capacetes para motociclistas. Sao discutidas em profundidade suas especificidades
estruturais, dando particular énfase ao preenchimento que oferece protecéo.
Adicionalmente, é vital entender a atual regulamentacdo que direciona 0s
procedimentos de teste para a absorc¢éo de energia durante impactos. Esta secéo visa
proporcionar uma compreensdo ampla e detalhada sobre esses temas essenciais na

seguranca dos usuarios de motocicletas.

2.1.
Fundamentos tedricos associados ao capacete para ocupantes de

motocicletas

No inicio do século XX, com a popularizacdo das motocicletas, emergiu a
demanda por equipamentos de protecdo adequados. Os primeiros capacetes,
inspirados em bonés de couro utilizados por aviadores, eram predominantemente
adotados em corridas e frequentemente acompanhados de éculos. Entretanto, sua
principal funcdo era proporcionar conforto, e pouco contribuiam para a protecao
efetiva contra impactos. Com a evolucdo do entendimento das exigéncias biofisicas
da cabeca e o aprimoramento de técnicas de avaliacdo de lesdes, 0s capacetes
passaram por significativas transformac6es. Identificou-se a necessidade de um
revestimento externo robusto para distribuir eficazmente a forca de impactos,
reduzindo areas de pressdo concentrada e, consequentemente, a chance de lesdes
cranianas. Paralelamente, 0s progressos na area de ciéncia dos materiais tiveram
um papel decisivo no aperfeicoamento destes instrumentos de seguranga [4].

Na atualidade, o capacete, particularmente para motociclistas e condutores de

veiculos similares, transcende uma simples medida preventiva, consolidando-se



22

como um pilar central na seguranga no transito. Sua estrutura e design sé&o
meticulosamente concebidos para proteger o usuario, minimizando ou mesmo
prevenindo danos severos resultantes de acidentes viarios. Segundo a norma
brasileira ABNT NBR 7471, esta peca é categorizada como "capacete de protecao”,
reiterando sua primordial funcdo: salvaguardar e mitigar o risco de traumas na
cabeca, rosto e pescogo dos usuarios em situacdes de sinistro [8].

Em acidentes envolvendo motocicletas ou bicicletas, predominam dois
mecanismos de lesdo cerebral: o impacto direto e a aceleracdo-desaceleragéo.
Durante colisbes, € comum que os ocupantes sejam lancados para longe do veiculo.
Nesta situacdo de impacto com o solo, a movimentacdo da cabeca é abruptamente
interrompida, enquanto o cérebro continua seu movimento até colidir com a parede
interna do cranio, resultando em danos que variam desde simples concussdes até
lesGes fatais. Essas lesdes, seja por impacto direto ou por aceleracdo-desaceleracéo,
podem ser classificadas em abertas ou fechadas, sendo as fechadas as mais
prejudiciais. Sendo assim, 0s capacetes emergem como uma defesa adicional,
atenuando algumas das lesdes cerebrais traumaticas mais graves. Eles tém como
objetivo diminuir o risco de danos graves, atenuando os efeitos de uma coliséo.
Funcionam nas frentes de desaceleracdo e distribuicdo de impacto, bem como
fornecem uma barreira mecanica. A atuacdo dessas frentes é garantida pela
interacdo dos quatro componentes essenciais desse equipamento de protecdo, que
incluem: o casco, o preenchimento de protecdo, o preenchimento de conforto e o

sistema de retencdo. Essa estrutura é detalhada na Figura 1 [17].

Casco

Preenchimento de
protecao

Preenchimento de
Conforto

Cinta jugular
(sistema de retengao)

Figura 1 - Componentes do capacete motociclistico.
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As fungdes desses quatro componentes sdo: (i) o casco, que distribui a energia
do impacto e protege contra a penetracdo de objetos pontiagudos; (ii) o
preenchimento de protecdo, que atua na reducgéo da forca exercida sobre o cranio e
da aceleracdo experimentada pela cabeca; (iii) o preenchimento de conforto, que
assegura um ajuste confortavel do capacete a cabeca do usuério; e (iv) o sistema de
retencdo, que mantém o capacete firmemente fixado a cabeca, impedindo que se
solte em situacOes de impacto [4].

Embora os capacetes ndo possam prevenir todos os tipos de lesdes, sua correta
utilizagdo e projeto adequado s&o fundamentais para minimizar a gravidade das
lesBes cerebrais traumaticas, contribuindo significativamente para a seguranca dos

usuarios de veiculos de duas rodas.

2.2.
Fundamentos tedricos relacionados ao preenchimento de protecéo

em capacete para ocupantes de motocicletas.

O preenchimento de protecdo nos capacetes, essencialmente o revestimento
interno, assume uma funcdo primordial na garantia da seguranca do usuéario. Este
preenchimento € projetado para absorver a energia remanescente de impactos,
atuando como um mecanismo de mitigacdo. Embora o casco do capacete atenue
inicialmente essa energia, servindo como a primeira linha de defesa, é o
preenchimento que desempenha um papel vital durante a colisdo. Submetido a
compressdo no momento do impacto, ele expande a distancia e estende o tempo de
desaceleracdo da cabeca, potencializando a capacidade do capacete de dissipar a
energia cinética decorrente da colisdo. Esse processo resulta na reducdo
significativa da carga transferida ao cranio, validando assim a importancia e
eficacia protetora do preenchimento em capacetes [13].

O poliestireno expandido (EPS), um termoplastico originario do petréleo e do
gas natural, popularmente conhecido como isopor, € comumente utilizado em
equipamentos de protecdo individual pela sua capacidade de dissipar energia de
impacto durante colisdes, bem como sua baixa densidade, caracteristicas que o
tornam adequado para forros de capacetes. Além disso, o EPS destaca-se pelo seu
isolamento térmico, resisténcia a 4gua e & acdo de uma variedade de substancias

quimicas, reforcando sua aplicabilidade em diversos contextos de seguranga.
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Contudo, a reciclagem do EPS enfrenta barreiras substanciais, com métodos
existentes que variam de recuperagdo energética a processos mecanicos e quimicos,
cada um limitado por questfes econdmicas e logisticas, refletindo a auséncia de um
sistema de reciclagem eficaz e estruturado. A fabricacdo e descarte do EPS sé&o
etapas que, segundo andlises de ciclo de vida, acarretam elevados impactos
ambientais, particularmente em termos de Potencial de Aquecimento Global, com
a fase de producdo apresentando-se como a mais critica. Tais efeitos complicadores
salientam a importancia de uma revis&o criteriosa do uso do EPS, com o intuito de
reduzir a pegada ambiental associada a este material comum nos produtos de
seguranca [17, 18, 19].

2.3.
Fundamentos tedricos associados aos normativos para ensaio de

absorcado de impacto em capacete para ocupantes de motocicletas.

As regulamentacdes técnicas sdo elementos cruciais para a garantia da
seguranca dos capacetes de motociclistas. Normas como a Regulation No. 22:
Uniform provisions concerning the approval of protective helmets and their visors
for drivers and passengers of motor cycles and mopeds - UN/ECE 22.06 [20] e a
Federal Motor Vehicle Safety Standards - DOT FMVSS 218 [21], juntamente com
a norma brasileira ABNT NBR 7471 [8], definem os padrbes para ensaios de
seguranca. Essas normas sdo alinhadas em seus métodos de ensaio, principalmente
no que diz respeito ao ensaio de absor¢do de impacto, o qual é realizado por meio
da préatica de queda livre do capacete, reproduzindo as condicbes reais de um
acidente. Este teste é essencial para verificar a capacidade do capacete de amortecer
impactos, um indicador chave da protecdo oferecida ao usuario [8, 20, 21].

No contexto nacional, a ABNT NBR 7471 [8] é uma norma baseada na ECE
R22:2000 [20], uma diretriz internacional. Elaborada para atender as demandas do
contexto brasileiro, esta norma estabelece critérios abrangentes para a avaliacdo de
capacetes de motociclistas, incluindo, mas ndo se limitando a capacidade de
absorcdo de impacto, resisténcia a penetracao e eficacia do sistema de retencédo. A
formulacdo da ABNT NBR 7471 visa fornecer um padrdo de referéncia confiavel
e robusto, apto a orientar a avaliacdo de capacetes dentro das particularidades do

transito e das exigéncias técnicas e econdmicas do Brasil [8].
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2.4,
Requisitos e Métodos da ABNT NBR 7471 para o Ensaio de Absor¢éao
de Impacto em Capacetes

A ABNT NBR 7471 estabelece as metodologias e 0s requisitos para o ensaio
de absorcdo de impacto, visando simular as condi¢des extremas enfrentadas pelo
capacete em uma situacdo de real de acidente. Com isso, visa garantir que 0s
capacetes comercializados sejam capazes de oferecer protecdo eficaz contra

impactos [8].

2.4.1.

Estrutura para o ensaio

O equipamento necessario para conducdo do ensaio inclui componentes
essenciais como uma superficie de impacto rigidamente fixada a uma base macica,
uma cabeca de ensaio metélica equipada com um acelerdbmetro tridimensional, um
sistema de medicao conectado ao acelerdbmetro, um suporte para a cabeca de ensaio
com o capacete devidamente instalado, e um sistema que permita guiar o suporte

em queda livre. A Figura 2 apresenta o esquema detalhado deste equipamento [8].
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Figura 2 - Esquema do equipamento do ensaio de impacto.

As superficies de impacto utilizadas no ensaio sdo de dois tipos: uma
superficie plana de aco, com face de impacto circular e diametro € de (130 = 3) mm;
e uma superficie hemisférica de aco, com uma face de impacto de raio de
(50 = 2) mm. Essas superficies estdo localizadas no esquema apresentado na Figura
2, na area designada como bigorna [8]. A exatiddo dos parametros dessas
superficies é garantida por meio de verificaches periddicas realizadas pelo
laboratério de ensaio [22]. A representacdo visual dessas superficies esta

demostrada na Figura 3.

Figura 3 — Superficies de impacto: (I) plana e (Il) hemisférica.
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A base deve ser construida com aco, concreto, ou uma combinagdo desses
materiais, possuindo uma massa minima de 500 kg para evitar deformagdes
significativas durante o ensaio. E crucial que nenhum componente da base ou da
superficie de impacto apresente frequéncia de ressonancia que possa distorcer as
medicoes [8].

Para a execucdo dos ensaios, € fundamental a utilizacdo das cabecas de teste.
Elas séo fabricadas preferencialmente com ligas de magnésio, como a liga K-1 A
com 0,7 % de zirconio, garantindo estabilidade com frequéncias de ressonancia
superiores a 3000 Hz. As especificacdes detalhadas dessas cabecas de teste estdo

apresentadas na Tabela 1 [8].

Tabela 1 — Especificacdes das cabecas de impacto

Cabeca de ensaio
Simbolos Circunferéncia Massa
(cm) (kg)
A 50 3,1+0,10
E 54 4,1+0,12
J 57 4,7+0,14
M 60 5,6+ 0,16
0 62 6,1+0,18

Cada cabeca de ensaio € projetada para permitir a instalacdo precisa de um
acelerdbmetro tridimensional proximo a seu centro de gravidade, permitindo
medicOes precisas das forcas de impacto durante os ensaios. O acelerémetro deve
ser capaz de suportar uma aceleracdo maxima de 2000 G (nesta dissertacdo, o
simbolo G seré utilizado para representar a aceleracdo da gravidade, 9,80665 m/s?)
sem danificar-se, e sua massa nao pode exceder 50 g [8]. A Figura 4 ilustra a cabeca

de ensaio juntamente com o local para a instalacdo do acelerémetro.
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Figura 4 — Localizacdo para a instalacdo do acelerébmetro.

O sistema movel que suporta a cabeca de ensaio deve ser projetado de maneira
que suas caracteristicas ndo interfiram na medicdo da aceleracdo do centro de
gravidade da cabeca de ensaio. Além disso, deve ser ajustavel o suficiente para
permitir que qualquer ponto desejado para teste seja posicionado verticalmente

acima do centro da bigorna [8].

2.4.2.

Procedimento de ensaio

Os capacetes sdo testados na condicdo em que sdo comercializados. Para a
execucdo completa do ensaio, sdo necessarias trés unidades de capacete que
constituem a amostra. Cada capacete € submetido a quatro ou seis impactos,
distribuidos em diferentes regides do casco: frontal (pontos B e B1), lateral (pontos
X e X1), e traseira (pontos P e P1). Esses pontos sdo definidos com bastante rigor
metrologico e devem manter distancias especificas entre si e em relagéo as bordas

do capacete. A figura 5 apresenta um capacete com o0s pontos de impacto marcados

8].



29

Pontos P e P1

Pontos B e B1 Pontos X e X1

Figura 5 — Capacete com os pontos de impacto marcados.

A selecdo da cabeca de ensaio é determinada pelo tamanho do capacete a ser
testado, conforme especificado na Tabela 1. Em casos de capacetes com dimensfes
entre dois tamanhos padronizados, utiliza-se a cabeca de ensaio menor mais
proxima. Adicionalmente, o capacete deve ser adequadamente posicionado na
cabeca de ensaio, e 0 sistema de retencdo ajustado para assegurar a eficacia maxima
durante o teste [8].

O ensaio consiste na liberacdo do conjunto formado pela cabeca e capacete
de uma altura definida, de modo que o ponto de impacto marcado no capacete atinja
a superficie de impacto a uma velocidade (7 = 0,15) m/s para as superficies planas
e (6 £ 0,15) m/s para as superficies hemisféricas [8]. Considerando a converséo de

energia potencial gravitacional em energia cinética, pode-se escrever

m-?

=m-G-h 1)
onde m representa a massa, v € a velocidade, G é a forca da gravidade, e h a altura.

Dessa forma, a altura h necessaria para alcancar a velocidade desejada no impacto

é calculada por:

h=2 )

T 26
Ou seja, parav=7m/s,h=25m; e parav=6m/s, h=184 m. A figura 6
representa a dinamica tipicamente ocorrida em uma cabeca de impacto do tipo A,
portanto com 3,1 kg de massa nominal, sem capacete, desde a liberagdo de h=2,5m

até o impacto com uma superficie plana.
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Figura 6: Dinamica de impacto tipica de uma cabeca de ensaio do Tipo A.

Na Figura 6, a reta azul representa a velocidade da cabeca de teste,
aumentando desde 0 m/s (na altura maxima de 2,5 m, como indicado na reta azul)
até o valor maximo de 7 m/s (na altura minima de 0 m, ao atingir a superficie plana).
A curva vermelha rapidamente decrescente ap0ds o instante de velocidade méaxima
¢ a rapida desaceleracdo sofrida pela cabeca de teste. Supondo que esta
desaceleracdo ocorra em um intervalo muito curto de 1 ms, ter-se-ia uma distancia
de desaceleracdo de somente d = 7 mm, e pode-se inverter a equacdo (3) para

estimar a desaceleracdo como

172
a=_-. 3

Parav=7m/sed=7mm, ter-se-ia a = 3500 m/s?>= 357 G, uma desaceleragéo
extremamente elevada. Ao se acrescentar 0 capacete com 0 revestimento de
protecdo adequado, aumenta-se a distancia de desaceleracdo de modo a diminuir a
desaceleracdo a niveis adequados.

Assim, a medicdo de desempenho nos ensaios de absorcdo de impacto €
determinada pela resultante da maxima desaceleracao registrada pelo acelerdmetro
acoplado a cabeca de ensaio. Esta ndo deve exceder 300 G em qualquer instante e
deve manter-se abaixo de 150 G por periodos superiores a 5 ms. Esses limites sdo

fundamentais para assegurar que o capacete ofereca o nivel de protecdo necessario

[8].
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A norma ABNT NBR 7471 também caracteriza de maneira detalhada as
condicdes para 0 ensaio de capacetes, abrangendo a preparagéo e condicionamento
deles, que podem envolver sua exposicdo a variagcdes de temperatura e umidade.
Este procedimento é essencial para assegurar que 0s capacetes sejam avaliados sob
condicOes similares as que seriam encontradas em uso real.

Portanto, essa norma técnica desempenha um papel fundamental na
regulamentacdo dos requisitos de seguranca para capacetes motociclisticos no
Brasil, bem como, estabelece os critérios para e orientam os fabricantes e 0s 6rgaos
reguladores, de forma a garantir que os capacetes oferecam o nivel de protecdo
necessario e que os fabricantes mantenham a integridade na produgdo e no

fornecimento de equipamentos de seguranga.



3.
Selecdo e Formulacado de Fibras Naturais: Enfoques em

Sustentabilidade e Propriedades Mecanicas

Este Capitulo aprofunda-se na anélise das fibras naturais, fundamentando sua
escolha ndo apenas pelas qualidades mecénicas superiores, mas também pelo seu
alinhamento com préticas ambientais sustentaveis. Este segmento da dissertacdo
tem como intuito expor o contraste entre o uso tradicional de polimeros baseados
em petr6leo e o0 crescente interesse em materiais biodegradaveis e menos
impactantes ao meio ambiente.

Além disso, o capitulo se detém na sinergia entre as fibras naturais e o
poliuretano (PU), um polimero que, pela sua natureza versatil, tem se mostrado uma
matriz excepcional para a incorporacao desses refor¢os organicos. Assim, consolida
a discussdo sobre as fibras naturais e sua aplicagdo em compositos com PU,
estabelecendo o quadro tedrico para a exploracdo subsequente de suas propriedades
e beneficios. A analise trazida a seguir oferece uma perspectiva teorica, e reflete
sobre como o desenvolvimento de compositos sustentaveis esta intrinsecamente
ligado as demandas contemporaneas por tecnologias ambientalmente responsaveis

e economicamente viaveis.

3.1

Fundamentos tedricos associados as fibras naturais

As fibras naturais se caracterizam pela sua natureza intrinsecamente fibrosa
e pela preservacdo de sua composicdo quimica mesmo apds 0 manuseio,
diferenciando-se das fibras sintéticas em diversos aspectos. Economicamente mais
acessiveis e com um manuseio simplificado, elas apresentam um conjunto de
propriedades mecanicas interessantes. Ademais, sua producdo requer um menor
consumo energético quando comparada a das fibras sintéticas, contribuindo para a

reducdo do impacto ambiental. A biodegradabilidade é outro atributo vantajoso das
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fibras naturais, ressaltando seu alinhamento com préticas de desenvolvimento
sustentavel e ecoeficiéncia [23].

No cenéario atual de inovacdo em engenharia e inddstria, 0s compositos
poliméricos reforcados com fibras naturais assumem um papel central, espelhando
a busca coletiva por solugfes mais sustentaveis e ecologicamente responsaveis. O
desenvolvimento desses materiais avancados é impulsionado pelo desejo de reduzir
impactos ao meio ambiente e maximizar a utilizagdo eficiente dos recursos. As
fibras naturais sdo especialmente valorizadas em aplicacdes poliméricas devido a
sua ampla disponibilidade, baixo custo e capacidade de biodegradacdo. Tais
atributos, aliados as suas propriedades mecanicas robustas, as tornam alinhadas as
exigéncias contemporaneas de sustentabilidade, conferindo-lhes um espago cada
vez maior no mercado global e impulsionando inovagdes significativas na
tecnologia de materiais com foco na sustentabilidade [24, 25].

Na busca por solucBes nacionais, o Brasil, destacado por sua vasta
biodiversidade e potencial agricola, apresenta-se como um lider global na producéo
de recursos naturais renovaveis. De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (EMBRAPA), o pais mantém cerca de 280 mil hectares destinados
ao cultivo de coqueiros, resultando em uma producdo anual aproximada de dois
bilndes de frutos. Paralelamente, informacdes da Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab) indicam que a safra 2022/23 de cana-de-agucar alcancou
uma producéo estimada em 610,1 milhdes de toneladas, marcando um aumento de
5,4 % em relacdo ao periodo anterior. Adicionalmente, ressalta-se que o Brasil, com
uma producdo de 91,9 mil toneladas de sisal em 2022, consolida-se como 0 maior
produtor mundial desse material, representando 43,1 % do total global [26, 27].

Desse modo, a escolha das fibras de coco, sisal e cana-de-agucar,
provenientes da vasta biodiversidade brasileira, ilustra a utilizacdo eficiente dos
recursos naturais renovaveis do pais. Além disso, a incorporacdo dessas fibras em
compositos poliméricos almeja melhorar as caracteristicas mecanicas, como a
resisténcia ao impacto, de modo a promover o alinhamento da tecnologia de

materiais com os principios de sustentabilidade ambiental [28, 29, 30].

3.1.1.

Fundamentos tedricos associados a fibra de coco
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No cenéario do agronegécio global, o Brasil se destaca pela sua vasta
extensdo territorial e potencial cultivivel, com o coco verde, proveniente da Cocos
nucifera L., emergindo como um dos principais produtos agricolas. Este fruto é
especialmente valorizado por sua "agua de coco", e sua prevaléncia nas regides
litordneas do Nordeste, impactando significativamente tanto na dieta local quanto
na economia regional. A producdo anual de coco no Brasil é de aproximadamente
2,0 bilhdes de unidades, com especial destaque para a regido Nordeste, que
representa cerca de 80 % da area plantada no pais, somando 288 911 hectares. A

Figura 7 ilustra a distribuicdo da area plantada por regides [27, 31].
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Figura 7 — Area plantada de coqueiros nas regides brasileiras.

A extensa plantacdo de coco na regido Nordeste resulta em um volume
significativo de residuos agricolas, estimados em aproximadamente 729 mil
toneladas de cascas, 595 mil toneladas de folhas e 243 mil toneladas de
inflorescéncias, totalizando cerca de 1 milh&o e 567 mil toneladas de residuos. Essa
producdo massiva de residuos ndo apenas apresenta desafios ambientais
consideraveis, pela sua contribuicdo para o esgotamento da capacidade de aterros
sanitarios e a emissao de gases de efeito estufa, mas também representa uma perda
de recursos valiosos. Atualmente, negligencia-se o valor agregado que esses
materiais podem oferecer a indUstria e a agricultura, pois uma grande parcela desses
residuos € subutilizada, sendo frequentemente incinerada nos locais de

processamento ou descartada no ambiente, conforme ilustrado na figura 8 [27].
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Figura 8 — Cascas de coco descartadas no ambiente.

Este cenario enfatiza a necessidade urgente de reavaliar as praticas de
gestdo de residuos e explorar solucBes sustentaveis que maximizem o
aproveitamento desses recursos naturais, transformando o que atualmente é
considerado descarte em matéria-prima para novos produtos e aplicacdes. O
aproveitamento das fibras de coco, derivadas dos residuos da producéo, representa
uma solucdo inovadora que responde tanto aos desafios ambientais quanto as
demandas por materiais com propriedades fisico-quimicas avancadas. Essas fibras
encontram aplicabilidade em diversos setores, como na constru¢do civil, na
industria automobilistica e aeroespacial, oferecendo alternativas para embalagens,
adicdo em concretos ndo estruturais, compdsitos, misturas asfalticas, mantas de
fibra de coco, objetos para jardinagem e componentes automotivos, entre outros
[30, 32, 33].

A fibra de coco é caracterizada por sua resisténcia mecanica e tenacidade,
por sua resisténcia mecanica e tenacidade, propriedades que derivam de sua
caracteristica fibrosa distintiva. Sua capacidade de absorver uma quantidade
significativa de energia antes da falha, atribuida a sua estrutura microscopica
singular e composicao lignoceluldsica, enfatiza o potencial desta fibra na melhoria
do desempenho de compositos reforgados, alinhando inovacdo tecnoldgica com
sustentabilidade ambiental [34].
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Em concluséo, esta secdo destaca a fibra de coco como um exemplo notével
de inovacdo e sustentabilidade no contexto do agronegdcio brasileiro. A
transformacdo de residuos agricolas em fibras de coco reforca a ideia de que
préticas agricolas sustentaveis e o aproveitamento integral dos recursos naturais ndo
apenas mitigam desafios ambientais, mas também criam oportunidades econdmicas
substanciais. A integragéo dessas fibras em diversos setores industriais revela seu
potencial como uma alternativa vidvel aos materiais sintéticos, oferecendo uma

solucgéo que alinha resisténcia mecanica superior, leveza e biodegradabilidade.

3.1.2.

Fundamentos tedéricos associados a fibra de Sisal

A planta de sisal, também conhecida como Agave sisalana, € uma espécie
predominante nas regides tropicais, de distribuicdo global. As fibras obtidas das
folhas desta planta sdo conhecidas pela sua notavel heterogeneidade em
propriedades fisico-quimicas e mecéanicas, como diametro, comprimento e
resisténcia a tracdo, que podem variar significativamente mesmo dentro de uma
unica folha. A figura 9 mostra a planta de sisal e sua fibra ap6s extracdo [35, 36].

Figura 9 — Planta de Sisal (a) e fibra de sisal (b).

O sisal foi introduzido no municipio de Santaluz, situado na regido sisaleira
da Bahia, por volta de 1910. No entanto, sua exploracdo comercial s6 comegou a
partir do final da década de 1930. Atualmente, esta regido, que abrange uma area
de 21 256 km? e engloba 20 municipios, produz cerca de 140 mil toneladas de sisal
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por ano, correspondendo a 90 % da produgéo nacional. Isso a estabelece como a
principal produtora de sisal do pais, destacando sua significativa relevancia
econdmica e agricola para a regido e para o Brasil [37]. A figura 10 apresenta uma
visdo dos municipios do territério do sisal no estado da Bahia [38].
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Figura 10 — Os municipios do territério do sisal na Bahia.

O sisal encontra uso em uma variedade de aplicacdes, desde a fabricacdo de
cordas e artesanato até a producdo de papel e téxteis. Devido a sua alta resisténcia
mecanica e disponibilidade abundante, a fibra de sisal também é cada vez mais
considerada como um substituto sustentavel para as fibras sintéticas em compositos
poliméricos comerciais, refletindo uma crescente preferéncia por materiais
renovaveis [39].

Contudo, a utilizacdo da fibra de sisal em compositos enfrenta desafios
relacionados a sua propensdo a absor¢do de umidade. Este fator pode induzir ao
inchaco da fibra, afetando negativamente a resisténcia mecanica e a durabilidade
dos compositos. Portanto, para otimizar o desempenho da fibra de sisal como
reforco, é essencial um tratamento de superficie, como a alcalinizacdo, que
promova a compatibilidade e adesdo entre a fibra e a matriz polimérica, garantindo

uma interacdo interfacial mais efetiva [40, 41].
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3.1.3.

Fundamentos tedricos associado ao baga¢o de cana de acgucar.

A cana-de-aglcar (Saccharum officinarum), pertencente & familia das
Poaceae, € amplamente reconhecida como um dos pilares da agricultura latino-
americana. O Brasil destaca-se como o principal produtor global, sequido pela india
e China, desempenhando um papel preponderante no mercado agricola
internacional. A magnitude da industria sucroalcooleira brasileira € refletida na sua
expressiva participacdo no mercado de exportacdo de agUcar, responsavel por mais
de 30 % das transacOes globais nos ultimos anos e gerando significativas receitas
cambiais [23, 42].

Historicamente, a producdo de cana-de-acucar no Brasil demonstra
crescimento exponencial, ultrapassando a marca de 700 milhGes de toneladas a
partir de 2010, com uma expansdo notavel da area colhida, que dobrou de tamanho
ao longo do inicio do século XXI. Notavelmente, a safra 2023/2024 registrou uma
producdo recorde de 713,2 milhdes de toneladas, conforme dados da Companhia
Nacional de Abastecimento (Conab), representando um aumento de 16,8 % em
comparagdo com o ciclo anterior. O levantamento também mostra um crescimento
modesto de 0,5 % na area colhida, totalizando 8,33 milhdes de hectares, e um
aumento de 16,2 % na produtividade, que passou de 73 655 kg/ha para 85 580
kg/ha. A tabela 2 apresenta os resultados comparativo com a safra de 2022/2023
[42, 43].

Tabela 2 — Resultado comparativo da safra 2022/2023 para 2023/2024

Periodo Area | Variagdo | Produtividade Variacao Producéo | Variacéo
(mil ha) (%) (kg/ha) (%) (mil ha) (%)
2022/2023 8293 73655 610 805
0, 0, 0,
2023/2024 8334 0.5 % 85580 16,2 % 713214 16,8 %

O bagaco da cana-de-acucar, derivado do processo de extracdo do suco da
cana, é um material lignocelulésico com potencial para ser utilizado como carga em
compositos poliméricos. A estrutura deste residuo agricola, caracterizada por uma

casca externa robusta e uma medula interna macia, tem atraido a atencéo tanto do
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meio académico quanto do setor industrial. Sua valorizagdo como recurso renovavel
para a fabricacdo de materiais compdsitos é impulsionada por atributos como
acessibilidade econOmica, leveza, biodegradabilidade e disponibilidade em larga
escala. Essas propriedades conferem ao bagaco da cana-de-aglicar um status de
material sustentavel e renovavel altamente promissor para aplica¢cdes inovadoras
em diversos campos da engenharia e tecnologia [44, 45].

As fibras de bagaco de cana-de-acucar séo intrinsecamente hidrofilicas, ou
seja, absorvem a umidade do ambiente, o que resulta em inchago e deterioracdo das
suas propriedades mecanicas. Para mitigar tais problemas, diversas técnicas de
modificacdo quimica tém sido exploradas. Processos como alcalinizag&o,
tratamento com permanganato de potéssio, acetilacdo, silanizacdo, benzoilacao,
tratamento com acetona e acrilagdo alteram o0s grupos polares das fibras,
conferindo-lhes caracteristicas hidrofobicas e melhorando sua compatibilidade com
matrizes polimeéricas. Essas modificacOes facilitam a formagédo de compdsitos mais
estaveis e duradouros, conforme documentado na literatura cientifica, destacando-
se como estratégias eficazes para superar as barreiras de integracdo das fibras

naturais em aplicacdes de engenharia [46].

3.2.

Fundamentos tedricos associado ao Poliuretano

Os poliuretanos (PUs) sdo polimeros sintéticos, obtidos através da reacéo de
policondensacdo entre os grupos hidroxila dos polidis e 0s grupos isocianato dos
diisocianatos, formando as ligacbes uretanicas caracteristicas. Esta reacdo
exotérmica pode ser ajustada para produzir PUs com uma ampla variacdo em
rigidez, densidade e flexibilidade, dependendo da composicdo dos reagentes e das
condicdes de reacdo. A estrutura final dos PUs resulta da combinacdo entre a
mistura dos reagentes, a polimerizacao e a subsequente expansdo, o que define as
propriedades mecanicas e fisicas essenciais dos materiais produzidos [47].

Este polimero multifacetado destaca-se pela sua versatilidade, sendo um
substituto eficiente para uma ampla variedade de materiais tradicionais, gracas a
suas excepcionais propriedades mecanicas, térmicas e quimicas. Adequado para
uma variedade de aplicagcbes em setores como construcdo civil, medicina,

automotivo, aeroespacial e téxtil, o PU beneficia-se constantemente de avangos em
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seus métodos de processamento. Esses avancos permitem a producdo de formas
com vérias densidades e rigidezes, tornando o PU valioso em aplica¢des que exigem
materiais com resisténcia ao impacto, dureza e elasticidade. Além disso, suas
propriedades de resisténcia a umidade, ao desgaste e a corrosdo consolidam sua
posicdo como um material de pesquisa em alta e de grande relevancia no campo
dos compdsitos avangados [48].

A versatilidade do PU é amplificada pela sua capacidade de integrar aditivos
e enchimentos, 0s quais aprimoram suas propriedades mecénicas e térmicas através
das interag@es interfaciais entre as fibras e a matriz polimérica. Essa capacidade
confere a0 PU uma aplicabilidade extensa em diversos setores industriais,
beneficiando-se de sua viscoelasticidade, que lhe proporciona rigidez enquanto
permite a dissipacdo de energia por meio de perdas friccionais. Alem disso, 0
emprego de enchimentos naturais pode promover a fabricacdo de espumas de PU
mais sustentaveis, mantendo suas propriedades mecénicas intactas e
potencializando a sustentabilidade dos processos industriais [49].

A industria do PU, historicamente dependente de recursos petroliferos,
enfrenta desafios substanciais quanto ao impacto ambiental associado a producao e
ao descarte desses materiais. No entanto, avancos significativos na tecnologia de
reciclagem ja permitem a reutilizacdo de residuos de PU para a fabricagcdo de
compositos reciclados em sua totalidade. A implementacdo dessas praticas de
reciclagem representa um avango consideravel em direcdo a economia circular,
sublinhando a capacidade de tais métodos de diminuir a dependéncia de matérias-
primas virgens e reduzir a pegada ecoldgica no setor de polimeros. Esta evolucao
ndo sé minimiza os impactos ambientais associados ao PU, como também destaca

o potencial de inovacdo sustentavel dentro da industria de polimeros [50].
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Métodos Experimentais e Andalise Metrologica em Ensaios

de Impacto de Materiais Compdsitos

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia adotada no estudo empirico, que
abrange desde a formulacdo dos compdsitos até a sua avaliacdo por meio de ensaios
de absorcdo de impacto. E detalhada a infraestrutura do Laboratério de Ensaio em
Produtos do Instituto Nacional de Tecnologia (INT), com énfase nas metodologias
experimentais implementadas e na descrigdo dos instrumentos de ensaio
empregados, bem como os critérios metrologicos seguidos para assegurar a
confiabilidade dos resultados. Também se discute o enfoque metrolégico adotado
na andlise dos dados coletados, uma etapa fundamental que assegura uma
interpretacdo adequada das informagdes obtidas. Este capitulo estabelece, portanto,
a base experimental essencial para apoiar as conclusdes da pesquisa, permitindo
uma compreensao detalhada do comportamento dos compositos quando submetidos

a condicOes de ensaio controladas.

4.1.

Detalhamento da Formulacdo dos Compadsitos de Fibras Naturais

41.1.

Materiais para formulacdo dos compadsitos

As fibras de bagaco de cana-de-acUcar foram adquiridas por meio de
doac6es de feirantes locais, possibilitando o uso eficiente de residuos agricolas que,
de outra maneira, seriam descartados. Paralelamente, as fibras de coco e sisal foram
compradas em lojas especializadas em materiais de construcdo e jardinagem.

As fibras foram submetidas a um tratamento alcalino para aumentar sua
afinidade e adesdo a matriz polimérica, além de remover lignina, substancias
cerosas e outras impurezas presentes em sua superficie. O procedimento consistiu

na imersdo das fibras em uma solucéo de hidroxido de sédio PA a 10 % m/v, da
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marca VETEC, sob agitacdo de 1300 rpm durante 15 minutos, utilizando um
agitador mecéanico com faixa de velocidade de 170 a 2000 rpm. Ap0s este
tratamento, as fibras foram lavadas com &gua destilada até alcancarem um pH
neutro, verificado com uma fita para teste com faixa de medicéo 0 a 14 pH da marca
MQuant®. Em seguida, as fibras foram secas a 70 °C por 24 horas em uma camara
digital de secagem e esterilizacdo, assegurando a remocédo total da umidade.
Finalmente, as fibras foram moidas em um moinho de facas tipo Willey com quatro
facas e peneiradas com um agitador de peneiras eletromagnético, utilizando
peneiras de mesh de 10 mm, para garantir uma granulometria uniforme, crucial para
a formulacdo dos compositos [40, 41, 45, 46]. A figura 11 ilustra as etapas do
processo de tratamento alcalino.

Figura 11 — Tratamento das fibras naturais: (a) Estabilizacdo com agua destilada; (b)

Remocao da umidade.

O PU utilizado no projeto foi adquirido da empresa AVIPOL, que fornece
o material em dois componentes separados: parte A, que contém o poliol, e parte B,
gue contém o isocianato. Para a moldagem dos compositos, foram utilizados tubos
de policloreto de vinila (PVVC) com 100 mm de diametro e 10 mm de espessura,
enquanto folhas de acetato foram empregadas para vedar a base dos moldes de PVC,
garantindo a correta formacéo dos compdsitos durante o processo de cura.
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Metodologia para a formulacdo dos compasitos.

A formulagdo dos compositos com fibras naturais foi conduzida um

seguindo 0 método descrito a seguir Como um passo a passo:

Preparacgdo do laboratorio

O ambiente foi controlado por ar-condicionado ajustado para manter
a temperatura constante de 22 °C, seguindo a condicdo de
temperatura ambiente estipulada pela norma ABNT NBR 7471 para
0 ensaio de condicionamento, que define a faixa de 25°C + 5°C. A
temperatura foi verificada com um termo-higrometro digital, que
possui uma faixa de medicdo de -10 °C a 60 °C. Para a pesagem de
proporcdes dos componentes, empregou-se uma balanca analitica
digital com capacidade de até 210 g [8].

Proporc¢des dos materiais:

Para a formulacdo dos compositos foram adotadas as especificacdes
técnicas do fabricante, que recomendam uma proporcao de 1:1 de
poliol para isocianato. A expansdo esperada do material ¢ de 20
vezes o volume inicial, e a densidade (d) especificada é de 1,3 g/cm3.
O calculo do volume necessario para a formulacdo baseou-se nas
dimensdes do tubo de PVC utilizado como molde, com 100 mm de
didmetro e 10 mm de espessura, convertidos para 10 cm e 1 cm,
respectivamente.

O volume do tubo cilindrico, V, foi calculado pela seguinte formula:
V=m. (%)2 .h , onde d é o didmetro e h a espessura, resultando em
V=mn.(5cm)?.1cm= 78,54 cm3.

Com o volume calculado, o volume inicial (V;) é determinado ao
dividir-se 78,54 cm3 pelo fator de expansdo, resultando em um
volume inicial de 3,93 cm3. Assim a massa inicial (M;) é obtida por
M; =V;.d resultandoem 5,11 g.

Separagdo dos componentes:

Para a formulacdo da espuma, os componentes poliol e isocianato

foram distribuidos de acordo com a massa inicial calculada, sendo
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cada componente separado na proporc¢do de aproximadamente 2,56
g.
As diferentes fibras tratadas foram separadas nas seguintes
proporcdes: 5 % correspondendo a 0,259, 10 % a0,519,e15% a
0,76 g.

V. Moldagem dos compositos:
A fibra natural tratada foi adicionada ao poliol, procedendo com a
mistura manual. Posteriormente, o isocianato foi adicionado a
mistura, dando prosseguindo ao processo de homogeneizacao para
assegurar a distribuicdo uniforme na matriz polimérica. A mistura
foi entdo vertida nos moldes de PVC, selados na base com placas de
acetato. Foram formulados dez compoésitos para cada tipo e
proporcao de fibra.

vi. Tempo de Cura:
Os compositos foram mantidos em cura por um periodo de 48 horas
no laboratério, com a temperatura mantida dentro das
especificagdes, para assegurar a polimerizacdo completa e a
integridade estrutural dos materiais. Este periodo é essencial para
alcancar a configuracdo final desejada dos compositos. A figura 12

apresenta 0s compasitos no processo de cura.

Figura 12 — Compdésitos em fase de cura.
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4.1.3
Aplicacdo do Ensaio de Absorcéo de Energia nos compdsitos

formulados

O Instituto Nacional de Tecnologia (INT) € um Organismo de Avaliacdo da
Conformidade (OAC), acreditado pela Coordenacdo Geral de Acreditacdo
(CGCRE) do INMETRO desde 1984. A acreditacdo inclui uma diversidade de
escopos, destacando-se 0s ensaios para capacetes e viseiras destinados a condutores
e passageiros de motocicletas e similares. Tais testes sdo conduzidos no Laboratdrio
de Ensaios em Produtos (LAENP), que € pioneiro neste campo de atuacdo
especializado.

Para a execucdo dos ensaios de absorcdo de impacto nos compositos, foram
empregados 0s equipamentos e procedimentos descritos a seguir:

e Maquina de ensaios de impacto vertical, modelo MAU 1006
produzida pela AD Engineering, como ilustrado na Figura 13. Este
equipamento, equipado com um sistema computacional integrado,
registra os resultados das velocidades de ensaio, a aceleracdo do
conjunto capacete-cabeca, medida em G, e a duracdo do impacto,

expressa em milissegundos (ms).
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Figura 13 - Maquina de ensaios de impacto vertical.

e (Cabeca padrdo de ensaio de impacto do tipo O, com circunferéncia
de 62 cm, para simular a condicdo mais critica devido a sua maior
massa (6,1 kg = 0,18 kq).

e Acelerdmetro triaxial piezelétrico, marca PCB, modelo 339B10,
equipado com amplificador, fonte de alimentacéo e trés filtros passa-
baixa com frequéncia de corte em 2 kHz, com sensibilidade nominal
de 1 mV/(m/s?). Este dispositivo é posicionado no centro de

gravidade da cabeca padrdo de ensaio, conforme ilustrado na Figura
14.

R
L A

Figura 14 — (a) Acelerdmetro triaxial (b) Centro de gravidade da cabeca padréo.
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e Base padrdo com superficie de impacto constituida por aco,
apresentando uma face plana e circular com um diametro de (130 £
3) mm.

e A altura padrdo de 50 cm, utilizada em comparagdes
interlaboratoriais, € medida a partir do ponto P, localizado no topo
traseiro da cabeca de ensaio. A velocidade final de 3,13 m/s é

calculada por v = V2Gh, onde G representa a aceleracdo devido a
gravidade, aproximadamente 9,81 m/s?, e h é a altura em metros,

correspondendo a 0,50 m.

Os compdsitos foram submetidos ao ensaio de impacto de maneira aleatéria,
a fim de definir parametros apropriados para a analise estatistica subsequente. Cada
composito foi posicionado sobre a base plana padrédo da maquina de ensaio MAU
1006. A cabeca de ensaio é liberada de maneira controlada pelo sistema
computacional da maquina de impacto. Dada a natureza destrutiva do ensaio, cada
amostra foi submetida a um Gnico impacto no ponto P, conforme ilustrado na Figura
5. Esse procedimento garante que a integridade de cada teste reflita a capacidade de
absorcdo de impacto do material testado. Apds a conclusdo de todos os testes, 0s
resultados foram coletados, organizados e armazenados em uma planilha do

Microsoft Excel para as analises subsequentes.

4.2.
Métodos estatisticos adotados na avaliacdo dos resultados

experimentais do ensaio de absorcao de impacto

Alguns métodos estatisticos foram adotados para a analise metrologica dos
resultados experimentais do teste de absorcdo de impacto nos compositos. A figura
15 esquematiza a sequéncia de processos analiticos que fundamentam esta analise,
comecando pela avaliacdo da normalidade da distribui¢do dos dados, seguindo para
o tratamento de valores discrepantes (outliers) e concluindo com o célculo de
analise de diferencas entre grupos. Estes procedimentos asseguram a validade
estatistica e a relevancia dos dados obtidos, viabilizando assim uma comparacao

criteriosa entre os diversos compdsitos testados.
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Figura 15 - Esquema dos processos estatisticos.

4.2.1.

Teste de normalidade dos dados

Na estatistica, a distribuicdo normal ou Gaussiana € um modelo de

probabilidade que descreve a distribuicdo simétrica de um conjunto de dados em

torno de um valor médio, caracterizando-se por sua forma de sino quando

representada graficamente. Esta distribuicdo é definida pela sua média, mediana e

moda coincidentes, o que significa que a maioria dos dados tende a se agrupar em

torno do centro da distribuicdo. Em contrapartida, a ndo normalidade é evidenciada

quando um conjunto de dados ndo segue esta distribuicdo normal, o que pode ser

atribuido a diversas razdes inerentes ao fendbmeno observado. As causas da ndo
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normalidade podem incluir assimetrias, presenca de valores discrepantes (outliers),
ou uma concentracdo de observacOes em determinados intervalos, divergindo do
comportamento esperado para uma distribui¢do normal [51, 52].

Os testes de normalidade constituem métodos inferenciais estatisticos que
objetivam averiguar se um conjunto de dados segue ou ndo uma distribuicdo
normal. Esses métodos utilizam variados pressupostos e algoritmos para avaliar a
adequacdo dos dados ao modelo gaussiano. Dentre esses métodos, o teste de
Shapiro-Wilk é amplamente reconhecido por sua eficacia em amostras pequenas,
geralmente com menos de 50 observacdes, devido a sua alta sensibilidade na
identificacdo de desvios da normalidade nessas condic¢des de dados [52, 53].

O teste de Shapiro-Wilk, desenvolvido por Shapiro e Wilk em 1965, é uma
metodologia estatistica utilizada para avaliar a normalidade de uma distribuicéo de
dados. Este teste verifica a hipdtese nula de que uma amostra provém de uma
distribuicdo normalmente distribuida. O valor W, resultante desse teste, serve como
um indicador da normalidade dos dados. Por outro lado, um valor de significancia
p maior que 0,05 permite a ndo rejeicdo da hipdtese nula, indicando que os dados
podem ser considerados como provenientes de uma distribuicdo normal [54, 55].

Para analisar uma amostra deve-se seguir 0s seguintes passos:

0] Formulacéo das hipdteses;

Ho: Ha evidéncia estatistica de que os dados provém de uma
distribuicdo normal.
H:: N&o h& evidéncia estatistica de que os dados provém de uma
distribuicdo normal.
(i) Determinar o nivel de significancia;
Estabelecer o nivel de significancia (o), que para este estudo a =
0,05. Este valor corresponde a uma confianca de 95 %.
(iii)  Preparacdo dos Dados;
Ordenar os n resultados da amostra: X1< x2 <--*< Xn
Calcular a media (x).

(iv)  Calculo dos componentes do teste;

Calcular a soma dos quadrados dos desvios (s) em relacdo a média

amostral, de acordo com a equagéo (4) abaixo:
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n
s= ) (-5 @
i=1
Calcular a constante (ai), determinada a partir dos valores esperados dos

quantis de uma distribuicdo normal e da matriz de covariancia associada, conforme

férmula (2) a seguir:
()

Sendo que
V: representa a matriz de covariancia,

m: representa o vetor dos valores esperados das estatisticas de ordem dos dados

amostrais de uma distribuicdo normal padréo;

t: representa a transposta de um vetor. No caso de m!, refere-se a transposta do

vetor m.

(v) Calculo da estatistica de teste (W):

(@)

Wcalculado - S

(6)

(vi)  Tomada de deciséo.
Rejeitar Ho se 0 valor de Weaiculado fOr menor que o valor critico para
o =0,05.

4.2.2.

Identificac&o e Tratamento de Outliers

Dados discrepantes, ou outliers, referem-se a observacGes que diferem
significativamente do restante da amostra. Essas discrepancias podem decorrer
tanto da variabilidade intrinseca dos dados quanto de erros associados ao processo
de coleta, insercdo ou transmissdo dos dados. A identificacdo desses outliers é

crucial e geralmente realizada por meio de métodos estatisticos especificos, que
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auxiliam na deciséo de como tratar tais dados — removendo-0s ou mantendo-0s na
andlise, conforme apropriado.

A metodologia para deteccdo de outliers varia de acordo com a distribuicéo
dos dados. Para dados que seguem uma distribuicdo normal, métodos paramétricos,
como o Teste de Dixon, Grubbs ou o critério de Chauvenet, sdo comumente
utilizados. Por outro lado, para dados que ndo se enquadram numa distribuigéo
normal, recorre-se a métodos ndo paramétricos, como o Intervalo Interquartil
(IQR), para identificar e tratar esses valores discrepantes.

Neste estudo, para a analise de amostras que seguem uma distribuicdo
normal, € empregado o método de Chauvenet para a deteccao de outliers. Para
amostras que ndo assumem distribuicdo normal, 0 método do Intervalo Interquartil
(IQR) é utilizado. Essa abordagem permite adaptar as técnicas de identificacdo de
dados discrepantes conforme a natureza estatistica das amostras, garantindo uma

analise mais precisa e adequada as caracteristicas dos dados coletados [56, 57].

42.2.1.
Critério de Chauvenet

O Critério de Chauvenet é uma técnica estatistica empregada para
identificar e excluir valores atipicos em conjuntos de dados que seguem uma
distribuicdo normal.

O procedimento para a aplicacdo do Critério de Chauvenet na identificacédo

de outliers em um conjunto de dados é detalhado a seguir:

(i) Calcular a média aritmética () e o desvio padréo (s) do conjunto
de dados;
(i) Identificar os valores extremos (minimo e maximo) dentro do

conjunto de dados;

(iii)  Calcular a diferenca |d;| = |x; — x| de cada um desses valores
extremos em relacdo a média aritmética;

(iv)  Determinar o valor estatistico de r, sendo r a razdo entre desvio
absoluto da observagdo da média |x; — x| e o desvio padréo da amostra (s);
(v) Estabelecer o valor tabelado para o niumero de graus de liberdade
(gl) do conjunto de dados, onde gl = n — 1,

(vi)  Com base nesse critério, uma medida deve ser rejeitada se |di| >

d.n, onde d., € o limite de Chauvenet, definido por (7):



52

P= [0 Gy + [y Gy = [ G(n)d, = = (7)

sendo G (n) a funcdo Gaussiana.
De forma simplificada, uma medida pode ser considerada um outlier se a
probabilidade de ocorrer um desvio especifico for menor que 1/2n .
Consequentemente, o critério estabelece que uma medida x; deve ser
eliminada se o valor de r calculado pela Equacdo (7) exceder o valor critico
correspondente ao nimero de graus de liberdade [58, 59].
Neste estudo, ao identificar valores discrepantes, optou-se por exclui-los da
andlise para assegurar a precisdo e a confiabilidade dos resultados obtidos.

4.2.2.2.
Intervalo interquartil (IQR)

O Intervalo Interquartil (IQR) é uma técnica empregada para a identificacéo
de outliers em conjuntos de dados que ndo seguem uma distribuicdo normal. Esta
metodologia utiliza o principio dos quartis, identificando como outliers aqueles
pontos que se situam acima ou abaixo de 1,5 vezes o valor do IQR.

Na organizacdo sequencial dos dados, o primeiro quartil (Q1) corresponde
ao valor abaixo do qual 25 % dos pontos de dados estdo situados, enquanto o
terceiro quartil (Qs) representa o valor abaixo do qual se encontram 75 % das
observac0es, sendo 0 IQR a diferenca entre Qs e Q.

Consequentemente, os dados considerados fora dos limites estabelecidos

pelas seguintes equacdes sao classificados como potenciais outliers:

Limite inferior = Q; — 1,5 X (Q3 — Q) (8)
Limite superior = Q3 + 1,5 X (Q5; — Q;) 9

O coeficiente de valor 1,5, fator multiplicador utilizado nesta técnica,
influencia diretamente na sensibilidade da deteccdo de outliers, balanceando entre

a rejeicao e a aceitacdo de valores atipicos verdadeiros [60].

4.2.3

Intervalo de confianca
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Os intervalos de confianga sdo fundamentais ao lidar com estimativas
derivadas de amostras, pois refletem a incerteza associada a essas estimativas,
oferecendo uma faixa de valores dentro da qual o verdadeiro valor do parametro
estatistico € esperado estar com uma certa probabilidade, como 95 % ou 99 %. Esses
intervalos sdo particularmente Uteis em analises estatisticas e podem ser adaptados
para uso em situagdes em que as premissas tradicionais de normalidade e de grandes
amostras ndo sdo satisfeitas.

Neste estudo, adotou-se 0 método do intervalo de confiangca com um nivel
de significancia de 95 %, o que permitiu uma avaliacdo correta da precisdo das
médias amostrais. Com um tamanho de amostra menor que 30 em cada conjunto e
assumindo uma distribuicdo normal, utilizou-se a distribuicdo t de Student para a
determinacéo dos valores criticos. O erro padréo (SE) das estimativas foi calculado
com base no desvio-padrdo das amostras, ajustado pelo tamanho da amostra,

conforme a férmula;

SE

BN

(10)

Onde:
SE, é o erro padréo;
o € 0 desvio padrdo amostral;

n € n° de amostras.

Os intervalos de confianca foram entdo definidos pela formula: x +
t X SE, onde xé a média da amostra, t é o valor critico da distribuicdo t de
Student, considerando n-1 graus de liberdade, para o nivel de confianca desejado, e

SE € o erro padréo.



5.

Resultados Experimentais

Este capitulo detalha os resultados obtidos nos testes de absorcao de impacto
realizados nos compdsitos formulados com diversos tipos de fibras naturais. Além
de apresentar os dados coletados, este segmento inclui a analise estatistica dos
resultados e a aplicacdo do método de intervalo de confianga para efetuar

comparages entre os diferentes compositos estudados.

5.1.
Resultados do teste de absorcao de impacto

Inicialmente, a Tabela 3 apresenta de forma sistematica os resultados dos
testes de impacto realizados nos compdsitos formulados com poliuretano (PU)
puro, bem como nos compdsitos reforcados com fibras naturais de cana, coco e sisal
nas proporc¢oes de 5 %, 10 % e 15 %. Para os compdsitos de fibra de sisal a 15%,
foram ensaiadas 30 amostras, para uma analise estatistica preliminar do
comportamento dos dados. Esses resultados fornecem uma base comparativa para
avaliar o desempenho de cada compoésito em termos de absorcdo de impacto,
destacando a influéncia das diferentes proporcdes e tipos de fibras incorporadas na

matriz polimérica.

Tabela 3 — Resultados do teste de absor¢éo de impacto nos compositos

Tipo PU | Cana | Coco | Sisal | Cana | Coco | Sisal | Cana | Coco Sisal

Proporcdo| 0%

5%

5%

5%

10 %

10 %

10 %

15%

15%

15%

65,99

51,86

52,19

68,02

64,12

48,70

53,82

65,36

66,45

68,22

58,33

62,97

65,30

61,72

64,27

69,50

58,81

64,74

75,40

62,66

63,81

56,90

49,84

56,60

56,72

59,04

54,94

65,28

58,00

58,44

56,12

67,15

71,30

59,72

71,82

74,92

65,47

58,41

61,16

70,08

62,77

63,93

62,24

71,70

61,55

71,68

83,20

57,35

76,79

59,86

58,73

63,10

65,99

65,53

55,24

64,87

77,42

60,70

63,78

58,82

86,44

64,61

55,47

80,45

60,14

60,11

57,41

61,42

75,61

77,52

64,17

65,42

Amostras

65,72

66,71

61,81

63,86

67,00

58,65

62,12

63,07

57,08

54,73

67,39

57,41

78,86

60,81

49,59

61,28

62,00

59,49

59,87

61,74

66,72

54,78

64,78

52,19

78,50

58,26

59,13

61,28

69,22

54,78

61,05

57,90

57,11

52,35

59,62

68,14

73,78

56,35

61,54

68,11

63,29

54,23

56,85

96,53

65,24

53,72

65,65

58,10

Resultados expressos em g (x 9,8 m/s?)
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Os dados apresentados na Tabela 3 séo classificados como independentes e
ndo emparelhados, demonstrando a auséncia de correlacdo entre as medigdes
efetuadas nos distintos compdsitos. Esta independéncia é fundamental para a
escolha de procedimentos estatisticos adequados, de forma a assegurar que as
estimativas realizadas para cada grupo de compdsito sejam avaliadas de forma
objetiva, sem interferéncias diretas entre as amostras.

A andlise da normalidade dos dados é crucial, pois ela orienta a escolha
adequada entre testes estatisticos paramétricos e ndo paramétricos para a analise
subsequente. Para esse fim, os resultados apresentados na Tabela 1 foram
submetidos ao teste de Shapiro-Wilk. Os resultados desse teste, indicando a
presenca ou auséncia de normalidade, direcionam a selecdo do tipo de analise

estatistica a ser empregada.

5.2.
Teste de Shapiro-Wilk para a avaliagdo da normalidade dos resultados

do teste de impacto.

Para a execucdo do teste de Shapiro-Wilk, foi empregado o software R-
Studio, amplamente reconhecido por sua capacidade de realizar analises estatisticas
robustas. A determinacdo da normalidade da distribuicdo foi baseada nos valores-p
obtidos durante os testes.

Para este fim, foram estabelecidas as seguintes hipoteses:

e Ho: Os dados apresentam uma distribui¢do normal.
e Hj: Os dados ndo apresentam uma distribui¢do normal.

Segundo o critério estabelecido, a hipotese nula, que assume que os dados
seguem uma distribuicdo normal, é aceita quando o p-valor excede 0,05. Os
resultados obtidos, como mostrado na Tabela 4, fornecem informacdes cruciais

sobre a aderéncia dos dados ao pressuposto de normalidade.

Tabela 4 — Resultados do teste de Shapiro-Wilk

Proporcao T;?Srge P-valor Resultado
0% PU 0,575 Nao rejeita a hipétese nula
50 Cana 0,929 Nao rejeita a hipétese nula
Coco 0,655 Nao rejeita a hipétese nula




56

Sisal 0,086 Nao rejeita a hipétese nula

Cana 0,940 Nao rejeita a hip6tese nula
10 % Coco 0,605 Nao rejeita a hipétese nula

Sisal 0,018 Rejeita a hipoétese nula

Cana 0,238 Nao rejeita a hipotese nula
15% Coco 0,588 Nao rejeita a hipétese nula

Sisal 0,238 Nao rejeita a hipétese nula

Nivel de significancia = 95 %

Os resultados exibidos na Tabela 4 foram submetidos a uma analise
estatistica, adotando um nivel de significancia de 95 %. Observou-se a rejeicdo da
hip6tese nula (Ho) para o conjunto de dados correspondente a 10 % de fibra de sisal,
demonstrando que estes dados ndo sdo provenientes de uma distribuicdo normal.
Em contraste, para os demais conjuntos de dados, a hipétese nula néo foi rejeitada,
0 que implica que estes podem ser considerados como seguindo uma distribuicéo
normal. Conhecendo a distribuicdo de cada conjunto de dados, os métodos

apropriados para o tratamento de outliers sdo aplicados.

5.3.
Testes estatisticos paramétricos e ndo paramétricos para a

identificacdo de outliers

5.3.1

Aplicacédo do Critério de Chauvenet

Para 0s conjuntos que demonstram uma aproximacao a distribuicdo normal,
o Critério de Chauvenet é empregado como técnica de tratamento para os dados
paramétricos. Os resultados da aplicacdo deste critério sdo exibidos na Tabela 5 e

foram processados utilizando o Microsoft Excel.

Tabela 5 — Resultados da média e desvio padréao para o céalculo do Critério de

Chauvenet
Tipo PU | Cana | Coco | Sisal | Cana | Coco | Cana ‘ Coco ‘ Sisal
Proporcao 0% 5% 10 % 15%
Média (x) | 71,36 | 59,76 | 57,88 | 67,10 | 63,13 | 58,86 | 67,24 | 66,23 | 62,36
pa%fggic(’s) 892 | 416 | 469 | 570 | 3,60 | 525 | 10,94 | 6,95 | 7,99
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O valor critico definido pelo Critério de Chauvenet, para um nivel de

significancia P, = 0,05 em um teste bicaudal, é de 2,39 para um conjunto de 30

amostras. Este valor é aplicavel para a amostra com adicéo de 15 % de sisal. Para

as demais amostras, onde 0s conjuntos sdo compostos por 10 dados, o valor critico

aplicado é de 1,96. A tabela 6 detalha os resultados obtidos nos calculos realizados

para a identificacdo dos outliers. Complementarmente, a figura 16 ilustra esses

dados, facilitando a identificacdo e compreensao dos valores discrepantes.

Tabela 6 — Resultados do calculo do Critério de Chauvenet

Tipo PU | Cana | Coco | Sisal | Cana | Coco | Cana | Coco | Sisal
Proporcéo 0% | 5% 5% 5% [10% | 10% | 15% | 15% | 15%
Maximo 86,44 | 66,71 | 64,27 | 80,45| 69,22| 65,53| 96,53 | 77,42 | 83,20
Minimo 56,72 | 51,86| 49,59| 61,28 | 58,00| 48,70| 57,90| 57,08 | 49,84
Diferenca (max) 15,08| 6,95 6,39| 13,35| 6,09| 6,67| 29,29 11,19| 20,84
Diferenca (min) 1464 7,90| 8,29 5,82| 5,13| 10,16| 9,34| 9,15| 12,52
Valor estatistico (r) | 1,69 1,67 1,36 2,34 169| 127| 2,68| 161| 261
(max)
Valor estatistico (r) | 1,64 1,90 1,77 1,02 1,43| 193| 0,85| 1,32| 157
(min)
Valor tabelado (P;) 1,96 2,39
Critério de Chauvenet
Identificacdo de outliers
3,00 °
2,68 2,61
2,50 ® 234 ¢
2,00 @
P
1,50 ® : ° o
1,00 o ®
0,50
0,00
PU Cana Coco Sisal Cana Coco Cana Coco Sisal
0% 5% 5% 5% 10% 10% 15% 15 % 15%
® Valor estatistico (r) (max) @ Valor estatistico (r) (min)

Figura 16 — Identificac&@o de outliers.

Na figura 16, foram identificados outliers nos conjuntos de dados dos

compositos de sisal nas proporcdes de 5 % e 15 % e no compdsito de cana na

proporcao de 15 %. Esses outliers sdo indicados pelos pontos vermelhos que

excedem o valor tabelado (P,), representado pela linha pontilhada. Esses valores
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discrepantes foram excluidos das analises para assegurar a integridade estatistica e

a precisao dos resultados.

5.3.2
Aplicacdo do teste ndo paramétrico de intervalo interquartil (IQR)

O método do Intervalo Interquartil (IQR) foi aplicado ao conjunto de
amostras dos compositos com adicdo de 10 % de sisal, utilizando o software R-
Studio, apo6s a rejeicdo da hipotese nula no teste de Shapiro-Wilk. Os resultados
dessa andlise sdo apresentados na Figura 17.

Intervalo Interquatrtil
Sisal 10 %

80,00

75,00 75,40
70,00

65,00
61,85

58,64
56,30

60,00

55,00 5382

50,00

45,00

Figura 17 — Resultados do IQR na amostra de sisal com propor¢éo de 10 %.

Conforme ilustrado na figura 17, identificou-se o valor de 75,40 como
outlier no conjunto de compésitos com 10 % de sisal. Para garantir a precisao das
interpretacdes e conclusdes, esse valor discrepante foi removido das analises
subsequentes. Posteriormente, o conjunto de dados ajustado foi submetido ao teste

de Shapiro-Wilk no Software R-Studio, cujo resultado é detalhado na tabela 5.

Tabela 7 — Teste de normalidade no conjunto de dados reajustado do compdsito com 10
% de sisal

Tipo de
fibra

10 % Sisal 0,9245 Nao rejeita a hipétese nula

Proporcao P-valor Resultado
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O teste de Shapiro-Wilk aplicado ao conjunto de dados ajustado, ndo
rejeitou a hipdtese nula, sugerindo que agora este conjunto segue uma distribuigéo
normal. Esse resultado confirma a normalidade de todos os conjuntos de dados
analisados. Com essa validacdo estatistica, pode-se avancar para a analise
comparativa entre os diferentes compositos formulados. Para tal serd empregado o
método estatistico dos Intervalos de Confianca para a avaliacdo das diferengas entre

0S grupos.

5.4.
Implementacdo do Intervalo de Confianca para a comparacdo dos
resultados de absorcdo e impacto dos compdsitos com as fibras

naturais.

No inicio deste segmento da analise, apds a remocéo dos valores discrepantes
e a confirmacdo de que todos os dados seguem uma distribuicdo Gaussiana,
procedeu-se a comparacdo dos diferentes compositos por meio do método do
intervalo de confianca. Para este fim, utilizou-se o Microsoft Excel para o célculo.
Devido ao tamanho amostral de cada conjunto ser inferior a 30, adotou-se a
distribuicdo t de Student para determinar os valores criticos. O erro padrdo (SE) foi
calculado a partir do desvio padrdo da amostra, ajustado pelo nimero de amostras,
conforme descrito nas férmulas apresentadas no item 4.2.3, com um nivel de
significancia de 95 %.

Os resultados desta analise sdo apresentados na Tabela 8, que detalha os
intervalos de confianca para cada conjunto de compositos. Além disso, a Figura 10
ilustra visualmente esses intervalos, facilitando a comparacdo entre os materiais
estudados. Esta organizacdo visual e numérica garante uma interpretacdo clara e

direta dos resultados.

Tabela 8 — Resultados do Intervalo de Confianga nos conjuntos de dados dos diferente

compdésitos

Tamanho Intervalo de

Proporcao Composito Média Desvio padrao amostral confianca

0% PU 71,35 8,92 10 6,38
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Cana 59,76 4,16 10 2,97
5% Coco 57,88 4,69 10 3,36
Sisal 65,61 3,43 9 2,64
Cana 63,13 3,59 10 2,57
10 % Coco 58,86 5,25 10 3,76
Sisal 58,30 3,11 9 2,39
Cana 63,98 3,93 9 3,02
15 % Coco 66,22 6,95 10 4,97
Sisal 61,64 7,07 29 2,69
78,00
% 73,00
E TS+« = = = v v e o= = et s s s E A AN E AN SRS ENNAEEEESEMEAEEEEEEAEE
§J 68,00 + T
2 - [
< 63,00
£ [ [ L +
e T ++
53,00
PU Cana Coco Sisal Cana Coco Sisal Cana Coco Sisal
0% 5% 5% 5% 10% 10% 10% 15% 15% 15%

Tipos e proporgdes de fibra

Figura 18 — Comparacéo dos resultados de absor¢éo de impacto.

Na analise grafica ilustrada na Figura 18, identificam-se diferencas
significativas no desempenho entre o protétipo de PU puro e 0s compdsitos
reforcados com fibras naturais. A linha pontilhada demarca o desempenho do PU
puro e serve como referéncia para avaliar superioridade nos resultados abaixo deste
limiar.

Os compositos com fibras naturais adicionadas apresentaram um desempenho
superior em relacdo ao PU puro, que registrou a maior média e variabilidade.
Especificamente, os compdsitos reforcados com fibra de sisal mostraram uma
consisténcia notavel, com variabilidade minima nos resultados obtidos,
evidenciando uma resposta consistente e previsivel. A proporcao de 5 % exibiu uma
média de desempenho que superou o limite de desempenho estabelecido, enquanto

a proporc¢éo de 15 % foi satisfatoria. Notavelmente, a proporcéo de 10 % de sisal
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destacou-se, oferecendo o melhor desempenho entre as amostras, indicando que
essa concentracdo pode ser mais vantajosa para esta fibra.

Da mesma forma, a fibra de bagaco de cana-de-aglcar também apresentou
uma boa variabilidade, destacando-se na proporcdo de 5 %. As médias para as
propor¢Bes mais elevadas se mantém dentro dos limites aceitaveis, mas os
intervalos de confianga para essas configuracdes ficaram acima, apresentando
desempenho reduzido em absorcdo de energia de impacto para as concentragdes
mais altas.

Comparativamente, a fibra de coco exibiu a maior variabilidade entre as fibras
estudadas. As concentragdes de 5 % e 10 % mostraram resultados promissores,
enquanto a proporgdo de 15 % teve os piores indicativos tanto em termos de
variabilidade quanto de eficacia media, reforgcando que menores concentracfes sao

preferiveis para otimizar as propriedades mecanicas desses compositos.
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Consideragdes finais e recomendagdes

O presente estudo realizou uma avaliagdo metroldgica sobre a absorcdo de
energia de impacto em compositos de PU reforgados com fibras naturais destinados
a capacetes motociclisticos. A investigacdo gerou dados quantitativos essenciais
que evidenciam as propriedades desses materiais sob condi¢fes simuladas de
impacto, contribuindo significativamente para a compreensao do comportamento
mecénico dos compositos estudados, alinhando-se assim com o objetivo geral
proposto.

Considerando os objetivos especificos, pode-se tecer as consideracGes a
sequir.

O primeiro objetivo especifico da presente dissertacdo abordou as
contribuicdes dos referenciais conceituais e normativos para a absorcéo de energia
de impacto em capacetes motociclisticos, constituindo uma base solida para a
avaliacdo dos compdsitos empregados. A compreensao dos conceitos-chave e das
diretrizes normativas mostrou-se crucial para orientar o desenvolvimento dos
materiais e garantir a conformidade com os requisitos de desempenho
estabelecidos.

No que tange ao segundo objetivo especifico, o trabalho focou na selecdo do
referencial tedrico e metodol6gico apropriado para o desenvolvimento de capacetes
destinados a motociclistas. Os componentes estruturais dos capacetes,
especialmente o material de preenchimento de protecdo, foram examinados
detalhadamente, evidenciando sua importancia na protecdo da cabeca.
Adicionalmente, foram discutidos os principais métodos de ensaio empregados para
avaliar o desempenho mecanico desses componentes, estabelecendo uma base

solida para futuras investigacoes.
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O terceiro objetivo especifico foi atendido ao se definirem os critérios para a
formulagdo de compositos a partir de uma revisdo do estado da arte e das praticas
preexistentes na &rea. Esta abordagem tedrica foi fundamental para a fase
experimental, permitindo uma anélise detalhada das interagdes entre as fibras
naturais e as matrizes poliméricas. A sinergia identificada entre as fibras naturais e
0 poliuretano (PU) foi particularmente promissora, facilitando a otimizagdo das
estratégias de composi¢éo e tratamento das fibras para maximizar suas propriedades
mecanicas e a compatibilidade com as matrizes poliméricas. Este aprofundamento
nos referenciais tedricos e metodoldgicos ndo apenas enriqueceu a compreensao
das propriedades dos compositos desenvolvidos, mas também alinhou a tecnologia
de materiais com as exigéncias contemporéneas de sustentabilidade e eficiéncia
mecanica.

Os ensaios de absor¢do de impacto realizados nos compdsitos desenvolvidos,
que incorporaram fibras naturais de cana, coco e sisal em diversas proporc¢des,
foram essenciais para validar a eficcia dos materiais em termos de desempenho
mecanico, cumprindo o quarto objetivo especifico.

Relativamente ao quinto objetivo especifico, a avaliacdo metroldgica dos
compositos formulados demonstrou que a integracao de fibras naturais ndo apenas
reforcou as propriedades mecanicas dos materiais, mas também promoveu o uso de
recursos menos impactantes ao meio ambiente. Os dados experimentais detalhados
e a analise critica dos métodos estatisticos de normalidade, tratamento de outliers e
comparacdo de dados enriquecem a literatura existente e contribuem para a
evolucdo dos materiais de protecdo.

Em resumo, o trabalho confirmou que fibras naturais, como coco, bagaco de
cana-de-acUcar e sisal sdo eficazes como reforcos em polimeros, melhorando a
absorcdo de impacto dos compdsitos. Observou-se que as fibras de cana e coco
tiveram melhor desempenho em baixas propor¢des, enquanto a fibra de sisal foi
mais eficaz em uma propor¢do média. Essa adocao de fibras naturais fomenta o uso
de recursos renovaveis e biodegradaveis, alinhando-se com objetivos globais de
sustentabilidade, conforme promovido pelo Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 12 da ONU [16].

Finalmente, o sexto objetivo especifico foi alcancado com o desenvolvimento
de um projeto EMBRAPII com a colaboragdo de um fabricante de capacetes

motociclisticos. Esta colaboracéo foi estabelecida entre a academia e a industria,
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impulsionada pelos insights obtidos ao longo da pesquisa. A aplicabilidade prética
dos resultados do estudo ndo apenas confirmou a viabilidade técnica do uso de
compositos reforgados com fibras naturais, mas também enfatizou a importancia de
aderir a rigorosos padrbes de seguranca e desempenho. Além disso, a aplicagdo
dessas descobertas alinha-se diretamente com os objetivos do programa Rota 2030,
que incentiva o desenvolvimento de tecnologias avancadas e sustentaveis na
inddstria automotiva, incluindo o segmento de motocicletas, promovendo a
inovacao que respeita tanto a seguranga quanto a sustentabilidade ambiental.

Para futuras investigacOes, recomenda-se a realizagdo de estudos
comparativos entre os compositos de fibras naturais e o EPS, um material
tradicionalmente utilizado em capacetes motociclisticos. Esta comparagdo visa
avaliar a viabilidade pratica e econémica dos compdsitos como alternativas
sustentaveis, enfocando sua aplicacdo em larga escala.

Adicionalmente, é essencial conduzir testes de longo prazo para determinar a
durabilidade desses materiais. A durabilidade é crucial para validar a eficacia e
seguranca dos compdsitos ao longo do tempo. Tais testes ajudardo a assegurar que
0s materiais ndo apenas atendam aos padrdes de desempenho no inicio do uso, mas
que também mantenham suas propriedades ao longo de um periodo prolongado.

Além disso, sugere-se avaliar o ciclo de vida completo das fibras e do produto.
Esta analise devera cobrir desde a extracéo e processamento das matérias-primas
até o descarte do produto, fornecendo uma visdo abrangente dos impactos
ambientais associados. Este aspecto € fundamental para promover solugdes
verdadeiramente sustentaveis no desenvolvimento de novos materiais.

Para expandir o alcance das aplicacdes industriais, os estudos futuros também
devem explorar outras areas onde a sustentabilidade é critica. A pesquisa deve
incluir uma gama mais ampla de fibras naturais e combinacdes de polimeros,
explorando o potencial para desenvolver solugdes inovadoras e sustentaveis que

transcendam a industria de protecdo pessoal.
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Abstract. In response to the increasing concerns about motorcyclists' safety and advancements
in the motoreycle industry, this study investigated the potential of natural fibers as a sustainable
means to enhance helmet protection. Leveraging statistical tools such as the Shapiro-Wilk test,
Chauvenet's eriterion, and the Interquartile Range, we compared the impact energy absorption
of composites reinforced with natural fibers to that of expanded polyurethane (PU) prototypes.
The resulis, assessed through confidence intervals, indicated that eomposites reinforced with 5
% sugarcane bagasse, 5 % and 100% coconut, and 10 % and 15 % sisal demonsirated a notably
superior impact absorption performance than pure PU. These insights emphasize the potential of
natural fibers in enhancing helmet safety and suggest promising directions for future rescarch
into the wdeal composite materials for motoreyele helmets a line of inguiry currently in progress.
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