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A utilizacdo da fibra do pseudocaule de bananeira como reforco na laminagdo de
rochas ornamentais em alternativa as usuais fibras de vidro, pode representar uma
metodologia técnico-econdmico e ecologicamente viavel, reduzindo o quantitativo de residuo a
ser descartado no ambiente, além de agregar valor econdmico e otimizar as caracteristicas
mecanicas das rochas. Este trabalho teve como objetivo avaliar as propriedades mecénicas
das rochas apds a laminacdo das rochas pelas fibras vegetais. Inicialmente foi realizada a
caracterizacgdo fisica, quimica e mecanica da fibra de bananeira, verificando a viabilidade do
uso da mesma como refor¢o. Além disso, foi avaliada a utilizacdo da fibra de bananeira na
laminacéo de rochas artificiais comerciais e rochas artificias produzidas. Foi verificada também
a utilizacdo das fibras no interior da matriz das rochas artificiais visando verificar se tais fibras
tornariam as rochas mais resistentes mecanicamente. A extracéo das fibras ocorreu de modo
manual, assim como a produc¢éo da rede entrecruzada com dupla tor¢éo da fibra de bananeira.
A laminacédo das rochas ocorreu com a utilizacéo da resina epoxidica DGEBA/TEPA. A fibra de
bananeira foi submetida ao teste de densidade, andlise diametral, &ngulo de contato, tragéo,
Pullout, andlise quimica, FTIR, termogravimetria, analise dinamico mecanica e microscopia
eletrbnica. Ja as rochas laminadas foram submetidas ao teste de flexdo em trés pontos,
impacto de corpo duro, teste termogravimétrico e analise microscopica. As rochas calciticas
naturais laminadas com fibra de bananeira apresentaram uma melhoria mecanica nos testes de
flexdo em trés pontos de aproximadamente 50%, e no teste de impacto de corpo duro foi
registrado uma superioridade de 70% na altura de fissura, caso as mesmas fossem

comparadas com as mesmas rochas isentas de laminagéo.

Palavras-chave: Fibra, Bananeira, Resisténcia mecanica.
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The use of banana pseudostem fiber as a reinforcement in the lamination of ornamental
rocks as an alternative to the usual glass fibers may represent a technical-economical and
ecologically viable methodology, reducing the amount of waste to be discarded in the
environment, besides adding economic value. and optimize the mechanical characteristics of
the rocks. This work aimed to evaluate the mechanical properties of rocks after lamination of
rocks by plant fibers. Initially, the physical, chemical and mechanical characterization of banana
fiber was performed, verifying the viability of its use as reinforcement. In addition, the use of
banana fiber in the lamination of commercial artificial rocks and produced artificial rocks was
evaluated. It was also verified the use of fibers inside the matrix of artificial rocks aiming to verify
if such fibers would make the rocks more mechanically resistant. The extraction of the fibers
occurred manually, as well as the production of double twisted mesh of banana fiber. The
lamination of the rocks occurred with the use of the DGEBA / TEPA epoxy resin. Banana fiber
was subjected to density test, diametric analysis, contact angle, tensile, pullout, chemical
analysis, FTIR, thermogravimetry, mechanical dynamic analysis and electron microscopy. The
laminated stones were submitted to the three-point flexion test, hard body impact,
thermogravimetric test and microscopic analysis. Banana fiber-laminated natural calcitic rocks
showed a mechanical improvement in the three-point bending tests of approximately 50%, and
in the hard body impact test a 70% superiority in the crack height was recorded if they were

compared. with the same rocks free of lamination.
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CAPITULO 1: INTRODUGAO

Grande parte das atividades industriais gera residuos, os quais, em diversas
situagdes, sao considerados poluentes ou podem causar algum prejuizo ambiental.
Assim, pesquisas que reutilizem os residuos e agreguem valor econébmico a um
composito produzido € de grande valia na atualidade.

No setor de marmores, durante o processo de extracao e desdobramento de
blocos de rochas para a producdo de chapas, um volume expressivo de residuo é
gerado, exigindo maiores espagos para deposito a cada dia (SOUZA et al., 2009).
Perdas provenientes de sobras e quebras de pecas, popularmente conhecidas como
retalhos de rocha, chegam a atingir uma perda de 10 a 20%. Tais retalhos muitas
vezes sao depositados no patio da empresa ou em algum outro lugar, gerando
custos e impactos visuais (FERREIRA e NUNES, 2009).

No setor de marmores e granitos, as chapas das rochas ornamentais obtidas
a partir do bloco de rochas sido cortadas em diferentes dimensdes e espessuras. Em
virtude da pouca resisténcia a flexdo, estes materiais sdo extremamente frageis
quando a chapa de rochas possui significativas dimensdes em sua altura e largura,
quando comparadas a espessura da rocha. Em funcao disso, € normal a utilizagao
de uma tela de fibra de vidro na parte inferior das rochas (parte bruta e sem
acabamento), a fim de tal processo proporcionar maior resisténcia mecéanica a
solicitagao por flexdo (SILVEIRA, 2015).

Ja na atividade agricola do cultivo da banana, a geragao de residuos também
ocorre. E do pseudocaule da bananeira, um residuo, & possivel extrair a fibra
natural. A utilizacdo desta fibra na laminacdo de rochas ornamentais tanto naturais
quanto artificiais em alternativa as fibras sintéticas de vidro (que ja sdo usualmente
utilizadas) destaca-se como tema de pesquisa desta pesquisa.

Nos ultimos anos, a extragdo de rochas ornamentais como o marmore e o
granito registrou um aumento significativo. Tal aumento ocorreu, principalmente, em
virtude da utilizagdo desses materiais em obras na construcéo civil e também para a
exportacdo. A producédo brasileira destes materiais durante o ano de 2013, de
acordo com dados do Abirochas, obteve um maximo histérico de 10,5 milhdes de
toneladas (MONTANI, 2014). J4 em 2014, a produ¢cdo manteve-se na ordem de 10,2

milhées de toneladas brutas. O Brasil destaca-se por ser o pais lider americano,



possuindo potencial para abastecer todo o continente, e principalmente, o hemisfério
norte (ABIROCHAS, 2015). De acordo com o Abirochas (2017), o Brasil em relagao
ao ano de 2016, teve uma participacédo de 5,82% do mercado mundial, fixando uma
participacdo consideravel no mercado internacional. O Brasil aparece como quarto
produtor e sexto exportador mundial de rochas, sendo um importador pouco
expressivo. Estima-se que no ano de 2020, a producdo mundial de rochas
ornamentais seja de 1,8 bilhdo m? (ABIROCHAS, 2017).

Utiliza-se com frequéncia as fibras de vidro para reforco na laminacdo de
marmores em funcao do baixo custo se for comparada com as fibras de poliaramida
e carbono, além das mesmas apresentarem propriedades mecanicas
consideravelmente boas. No entanto, tais fibras apresentam inconvenientes se
forem comparadas com as fibras naturais, principalmente nos aspectos ambientais.
Ha uma atracdo para as fibras naturais em funcdo da producdo de didxido de
carbono ser nulo em tais materiais (WANBUA et al., 2003).

Em 2016 o Brasil teve uma producao anual de sete milhdes de toneladas de
banana, sendo a quarta do mundo em produgao (GOMES, 2017). De acordo com
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a area de produgéao
no Pais atingiu 478 mil hectares em 2018, recuo de 1,8% em relacdo ao ano de
2017 (DCI, 2018).

No cultivo da banana, uma quantidade consideravel de residuos é gerada
diariamente, podendo ser divididos em diversas partes. De acordo com Moreira
(1987), se um bananal for conduzido de forma convencional, a produgéo pode gerar
até 200 t ha/ano de restos de cultura. Souza (2008) informou em suas pesquisas
que posteriormente a colheita da banana, a atividade agropecuaria pode causar, em
matéria seca, aproximadamente 8 t/ha de pseudocaule, 4,7 t/ha de folha, 0,7 t/ha de
engaco e 0,3 t/ha de botdo floral ou coragcdo. Portanto, este material classificado
como organico, abundante em nutrientes, possibilita a proliferacédo de fungos apés o
apodrecimento, fato que pode ser prejudicial a plantagdo. A utilizagdo da fibra do
pseudocaule transforma este material que neste momento seria um residuo, para a
classificagado de matéria prima (VIEIRA, 2015).

Ja em relacdo a custos, a fibra de vidro pode ser comprada em diversos
distribuidores, com gramaturas diferentes, isto é, aberturas da malha em diversos
tamanhos. Os pregos para compra variam para cada tipo de fornecedor e também

de acordo com a gramatura desejada. A Fibra de vidro é vendida em rolos de no



minimo 50 metros e com o valor de metro variando desde R$ 7,50 até R$ 13,36
(FIBERTEX, 2017; TEXIGLASS, 2017). O desenvolvimento da rede entrecruzada da
fibra de bananeira, um residuo, pode diminuir este custo além de dar outra funcéo a
tal material fibroso, ja que a malha produzida a partir desta matéria prima natural
pode ser utilizada como reforco na parte inferior de rochas ornamentais,
proporcionando melhores propriedades mecanicas e assim até aumentar a vida util

de utilizacdo destas rochas.

1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo avaliar o uso alternativo de uma malha
entrecruzada de fibra de bananeira e resina epoxidica DGEBA/TEPA na laminagao
de rochas ornamentais naturais e artificiais com a intengéo de diminuir a fragilidade

destas rochas.

1.2 Objetivos Especificos

- Caracterizacao fisica, quimica e mecanica da fibra de bananeira extraida e
desenvolver uma malha entrecruzada para utilizar na laminacdo das rochas
ornamentais.

- Determinar o sentido adequado de laminagdo em relacdo a malha de fibra
de bananeira (dupla torgdo paralela ou perpendicular a fratura) através do ensaio de
flexdo em trés pontos com o objetivo de reduzir a fragilidade das rochas.

- Avaliar as propriedades mecanicas de resisténcia a flexao, resisténcia ao
impacto de corpo duro e térmicas das rochas artificiais e naturais laminadas com as
malhas de fibra de bananeira e fibra de vidro.

- Avaliar a resisténcia a flexdo da rocha artificial produzida através do
processo de vibro compressao a vacuo com residuos de marmore calcitico e resina
DGEBA/TEPA utilizando tanto a malha entrecruzada de bananeira assim como a

malha entrecruzada de fibra de vidro no interior da rocha.



1.3 Justificativa

A utilizacdo de residuos na formagao de compadsitos poliméricos representa
uma tendéncia mundial que esta ampliando continuamente e também contempla a
minimizagcado dos custos, acarretando melhorias ambientais e econdmicas (SOUZA
et al., 2009).

No cultivo da banana, uma grande quantidade de residuos & gerada, assim
como na produc¢ao de marmores. Nos ultimos anos houve um aumento crescente da
utilizagcao de polimeros em inumeros produtos, seja na utilizagdo como reforgo ou
matriz. Aliado a descoberta de novos materiais compativeis com os polimeros,
surgem as fibras retiradas do pseudocaule da bananeira (parte aparente, composta
por bainhas superpostas das folhas) e que normalmente representam um problema
de descarte para os produtores em virtude da proliferagdo de fungos e bactérias na
decomposicao.

Apesar do baixo custo econOmico registrado para a fibra de bananeira
reaproveitada de um residuo, busca-se saber se a mesma € viavel tecnicamente
para ser utilizada como uma rede entrelagada na parte posterior das rochas naturais
e artificiais, proporcionando reforco e melhores propriedades mecanicas a estes
materiais, proporcionando uma nova funcao a essa fibra.

A utilizagdo destas fibras ocorrera em alternativa as fibras sintéticas de vidro
existentes, ocorrendo assim a laminagdo das rochas para proporcionar melhores
propriedades mecanicas as rochas, além de oferecer a populacdo uma alternativa
econdmica e ecoldgica dos residuos gerados tanto na industria de marmores quanto

na producéo de bananeiras.

1.4 Ineditismo

Ndo ha nenhuma informagdo na base de conhecimento Science Direct
(inumeras revistas e jornais de alto valor cientifico possuem artigos publicados)
sobre a utilizagdo da fibra de bananeira em forma de rede entrelacada para ser

utilizada no processo de laminagcdo do marmore artificial a base de resina epoxidica



DGEBA/TEPA e residuos de marmore calcitico.

A fim de uma busca mais detalhada e criteriosa, a base de conhecimentos
Scopus também foi pesquisada na data citada. Uma outra pesquisa em periddicos
especificos em compdsitos também foi realizada, os periédicos pesquisados foram:
Composites Part A: Applied Scienc and Manufacturing, Composites Part B:
Engineering, Composites e Composites Scienc and Technology. Portanto, essa
pesquisa de doutoramento vem suprir essa lacuna na literatura. Conforme pode ser
verificado na Tabela 1, as pesquisas realizadas sobre tal assunto obtiveram
resultados nulos, fato que garante o ineditismo necessario para o trabalho de

doutoramento.

Tabela 1- Pesquisa de ineditismo na base de conhecimento sobre artigos cientificos

Expressao da Pesquisa Resultados encontrados
“laminate artificial marble with banana fiber” e “laminate artificial
marble” e “laminate banana fiber” 0

“banana fiber with artificial marble” e “artificial marble reinforced for
banana fiber” 0

“banana fiber lamination” e “artificial marble lamination”

“fiberglass artificial marble” e “laminate artificial marble fiberglass”




CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Rocha Artificial

Normalmente nomeada como rocha industrializada, € formada por 95% de
agregados naturais, ou seja, é praticamente um material natural. Os agregados que
formam a rocha artificial podem ser compostos por pedagos de marmores, granito
triturado, areia de quartzo e também, cristais de vidro, que s&o agregados com
agentes aglutinantes, como a resina epéxi (PEDRA ARTIFICIAL, 2016; EN 14.618,
2011). Tais rochas artificiais representam uma excelente alternativa para incluir
particulas rochosas residuais provenientes dos residuos.

A Norma Européia EN 14.618 (2011) classifica as rochas artificiais como
sendo um produto industrial, confeccionado a partir de uma mistura de agregados de
inumeros tamanhos e naturezas (normalmente a partir de rochas naturais), as vezes,
misturada com outros materiais compativeis, aditivos e aglutinantes. Vale destacar
que segundo a norma, os aglomerantes utilizados podem ser cimentos hidraulicos,
resinas poliméricas ou até mesmo a mistura destes componentes, considerando que
o processo de consolidagdo do material seja irreversivel, ou seja, um termofixo.

Observando o cenario socioeconémico, & possivel perceber que as industrias
do setor mineral buscam atender as legislagbes ambientais, e entre os
desenvolvimentos neste sentido aprimorou-se a confec¢do de novos materiais,
formando os produtos conhecidos por granito ou marmore artificiais
(CAESARSTONE, 2014).

As primeiras pecas produzidas com este material eclodiram no mercado ha
cerca de duas décadas. Este novo compoésito demonstrava caracteristicas
superiores a do marmore natural (FIBERCENTER, 2014). Em virtude de ndo porosas
e apresentarem baixa absor¢do de agua, as chapas de marmore artificial
apresentam propriedades superiores as de rochas naturais (LEE et al., 2002).

Além disso, o granito artificial, segundo as empresas renomadas, possui uma
boa aceitacdo no mercado em funcdo das qualidades desenvolvidas, que dentre
elas destaca-se o fato de ser um material macigo, impermeavel, ndo permite a
formacdo de manchas ja que nao permite a entrada de liquidos, mantendo-os

somente sobre a superficie. Isso porque a resina utilizada em processos de



fabricacao realiza tanto a aderéncia entre as particulas da rocha quanto realiza a
penetracdo entre os seus intersticios, eliminando a porosidade natural da rocha
(MOLINARI, 2007). O marmore artificial também possui diversos beneficios como
excelentes resisténcias ao intemperismo e ao lascamento. Ha ainda que destacar
que tal material apresenta facilidade de colar, polir e reparar (RESINA COMO
LIGANTE, 2014).

Vale relembrar que dentre os tipos de rochas artificiais produzidas, ha
destaque para as trés linhas de produgdo: a produzida através de particulas de
marmore e resina de poliéster, comumente chamada de “marmore composto”; a de
producao baseada em cristais de vidro, denominada como “superficie cristalizada de
vidro”; e a formada através de agregados de quartzo e granito triturado,
popularmente denominado como “superficie de quartzo” (PEDRA ARTIFICIAL,
2016). A natureza da carga e tamanho da granulometria € determinante para
determinar a aparéncia e propriedades fisico-mecanicas do marmore artificial a ser
produzido (BRETON COMPANY, 2014).

As chapas de marmore artificiais obtidas através da vibro compressédo a
vacuo podem ser submetidas as etapas tradicionais de processamento das rochas
como retificagao, corte e polimento (RIBEIRO, 2011). O fabricante Alicante (2015)
utiliza este processo de fabricagao, obtendo sua finalizagdo em chapas de 124cm x
303cm e 126cm x 306cm. Tal empresa aproveita as particulas de marmores
dispensadas na natureza e utiliza a resina poliéster, sendo referéncia no conceito de
sustentabilidade, promovendo a utilizacdo consciente dos recursos naturais.

Através do processo de vibro compressao a vacuo, a mistura das particulas
de marmore com os materiais aglutinantes, é direcionada para uma forma,
transformando-se em blocos homogéneos, e entdo sao submetidos ao processo de
cura, onde posteriormente sdo serrados e polidos, tendo como resultado as chapas
de 2 cm de espessura (MARMORE COMPOSTO, 2016). J& a norma EN 14618
(2011) relata que no processo produtivo de marmores artificiais, a etapa de
moldagem do produto envolve a compactagdo da mistura formada por carga e
aglomerante em um molde sob a agdo de pressdo mecanica e/ou vibragdo, sendo
facultativa a etapa de moldagem ocorrer mediante vacuo ou em molde aberto. Nao
foram citados teores de resina ou agregados como uma recomendagao na norma,
somente é estabelecida que o produto final se enquadre dentro dos grupos dos

termofixos e que o volume de aglomerante deve ser menor que o dos agregados.



Conforme a Patente do inventor Sakai (2000), a fabricagcdo de rochas
artificiais tem como metodologia o método convencional, no qual é baseado na
quebra e/ou moagem de pequenas particulas de rochas e posteriormente agregadas
com carbonato de calcio e resina. O inventor Sakai (2000) referencia a Patente
Japonesa N° S61-101,443, que descobriu a técnica de obter uma pedra artificial, no
qual é formada pela mistura de pequenas particulas de rocha e resina colocadas no
molde sob a agdo do vacuo. Tal autor utiliza os métodos de compresséao e injegao
da mistura para formar os compdésitos. Os materiais naturais que formam as rochas
naturais sdo classificados em: primeiramente em particulas finas inorganicas, com
tamanho entre 10 a 70 mesh; ja o segundo componente trata-se da microparticula
com tamanho abaixo de 100 mesh; e com terceiro componente utiliza-se a resina
polimérica.

Na patente N° S61-101,443 ainda é dito que as finas particulas exercem
influéncia na aparéncia e nas propriedades fisicas das pedras artificiais. Tais
particulas junto com outros componentes sao responsaveis pelo padrédo da cor do
produto. Ja as microparticulas sao importantes para preencher os espacos vazios. O
alto volume de microparticulas proporciona baixo brilho da superficie do produto, no
entanto alta dureza.

Ja na patente US 4,698,010 do inventor Marcello Toncelli (1987), o mesmo
publica a produgao de blocos por acéo de vibragdo, compresséo e vacuo. Os blocos
sao produzidos com particulas de dimensdes de até 200 mm isentos de porosidade
devido a mistura da massa com a resina ser realizada em atmosfera de baixa
pressao. Outras patentes sao citadas nesta, como a lItaliana n° 82540/A/75 que
apresenta um processo semelhante, mas limita-se ao tamanho da particula em até 4
mm, delimitando a aparéncia do material produzido. Em outra patente citada, a n°
85558/A/81, sao utilizados materiais com dimensdes maiores, no entanto realiza-se
a mudanca da mistura para o molde na presenca de ar, refletindo em um material
com porosidade consideravel.

Ja em 2010 foi divulgada a patente US 2010/0063193 de Juan Cruz (2010)
que relata formulacdes para a producao de placas de marmore artificial. Tal autor diz
que a porcentagem da granulometria depende do efeito visual desejado. Sé&o
sugeridos teores entre 6 e 20% de resina.

As rochas artificiais tém demonstrado um alto valor de mercado e também

uma demanda cada vez maior nos ultimos tempos. Durante o ano de 2014, houve



uma importacado deste tipo de material em aproximadamente 60 mil toneladas, o
equivalente a aproximadamente 55 milhdes de ddlares, ainda com variacido positiva
em relacdo ao ano de 2013 (ABIROCHAS, 2015).

Ja no ano de 2016, o Abirochas (2017) informa que no periodo de janeiro a
setembro de 2016, as importacbes brasileiras de materiais rochosos naturais
somaram US$ 23,4 milhGes e 43.127,2 t, com variagdo negativa, respectivamente,
de 33,0 % e 27,9% frente ao mesmo periodo de 2015. Ja para os materiais rochosos
artificiais foram registrados US$ 23,1 milhdes e 33.531,4 t, com variagdo também
negativa de, respectivamente de 31,7% e 17,7%.

Ja em relagao a valores econdmicos, o preco médio dos materiais naturais
importados teve variagdo negativa de 7%, passando de US$ 583,1 t em 2015 para
US$ 542 t em 2016. Para materiais artificiais, o pregco médio dos materiais artificiais
importados, geralmente mais elevados do que os dos materiais naturais, recuou
aproximadamente 17%, passando de US$ 832,1 t para US$ 689,9 t em 2016,
conforme Figura 1.

Ja em 2017, as importagdes de materiais artificiais somaram US$39,1 milhdes
e 57,1 mil t no ano de 2017, com variagao positiva de respectivamente 28,2% e
27,35% frente 2016. Registrou-se uma variagédo positiva nos valores econémicos e
em numeros de importagao se comparar 2017 com 2016. Em 2017, o preco médio
de materiais naturais importados, foi de US$ 569/t, representando 5% de valorizagdo
em relagdo a 2016. Ja para materiais artificiais, o preco médio foi de US$ 686/t.

Portanto, diante do alto consumo de rochas ornamentais naturais e artificiais,
€ de grande importancia o desenvolvimento constante de tecnologias no Brasil para
desenvolver a utilizagdo da fibra de bananeira como reforco na laminacido das

rochas.
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1.000 t

Jan | Fev Mar Abr | Mai Jun | Jul Ago Set Out Nov Dez

e=@= 7015 53 9,7 149 175 220 26,2 | 31,1 357|407 455 493 533
== 2016 3,3 7,7 114 142 178 21,5/ 21,6 28,7335 37,0 409 448
2017 44 80 125 157 195 23,4|287 323 387 447 506 57,1

Figura 1- Importagdes brasileiras acumuladas de materiais rochosos artificiais no periodo 2015 —
2017 (ABIROCHAS, 2018)

Assim, a nacionalizagdo dos marmores artificiais pode ser de grande
importancia, por além de apresentarem as vantagens citadas anteriormente,
representar também a vantagem econdmica ja que se trata do aproveitamento de
residuos da industria de rochas como matéria-prima, além dos beneficios
ecologicos. Associado a isto, estd a inclusdo do aproveitamento da fibra de
bananeira na laminagado, visando dar uma nova utilidade a fibra de bananeira que
usualmente € descartada, e somente é aproveitada em alguns casos de artesanato
ou como reforco em compdsitos. A inovacdo esta em utilizar a fibra natural em

alternativa a uma fibra sintética de vidro existente na atualidade.

2.2 Rochas Ornamentais Naturais

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define rochas
ornamentais como rochas naturais, que sejam extraidos de pedreiras sob a forma de
blocos e/ou em placas, cortados de forma variada e que sejam beneficiados com
esquadrejamento, polimento, lustro, apicoamento ou flameamento (FRASCA, 2001).
Pode-se também definir rocha como um corpo sélido natural, proveniente de um
processo geoldgico, além disso, € formado por agregados de um ou mais minerais,
distribuidos segundo as condigbes de temperatura e pressao existentes no momento

da formacdo. Outra opcdo de materiais presentes na rocha seria os elementos
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minerais nao cristalinos, como o vidro vulcanico e materiais sélidos organicos, como
o carvao (ISAIA, 2007).

Quanto a origem, as rochas podem ser classificadas em igneas,
sedimentares e metamorficas. As igneas ou magmaticas sdo provenientes da
cristalizacdo do magma em diferentes profundidades da crosta terrestre, ja quando
sao consolidadas na superficie, sdo denominadas de vulcanicas ou extrusivas. As
rochas sedimentares sdo provenientes da precipitagdo quimica ou deposicio
dendritica de produtos oriundos da desagregacgao, erosao e transporte de rochas ja
existentes e que sdo transportadas com a sedimentagao. Ja as rochas metamorficas
sdo originadas de litologias transformadas pela acdo de agentes de transformacéo,
metamorfismo regional e também de contatos de rochas ja existentes e que estejam
situadas em diferentes niveis da crosta para sofrer transformacdo metamorfica
(SARDOU FILHO, 2013).

Ja em termos comerciais, as rochas sao diferenciadas em granitos e
marmores. Os granitos geralmente agrupados em rochas silicaticas (igneas e
metamaorficas) e os marmores ja englobam as rochas carbonaticas (sedimentares ou
metamorficas). Como utilizagdo das rochas naturais, as mesmas sao utilizadas em
revestimentos verticais (paredes e fachadas) e horizontais (pisos), tanto pisos
internos quanto externos (FRAZAO, 2002).

A calcita utilizada neste trabalho de doutoramento encaixa-se na classificacédo
de rocha calcaria, marmore, formado predominantemente por calcita. Como
impureza pode apresentar alguns argilominerais, quartzo, micas, anfibdlios, matéria
organica e sulfetos. Em virtude das impurezas, mostram uma ampla variedade de
cores e consequentemente, em virtude das condigdes geoldgicas, € possivel obter
diferentes texturas e desenhos. O marmore Calcita em sua composi¢cao apresenta
lentes de marmores ricos em calcita cujo tamanho varia de 0,3 a 1 cm. Em fungao
das impurezas contidas em sua rede cristalina, surgem algumas coloragdées que
variam do verde ao azul e do cinza ao amarelo (SARDOU FILHO, 2013).

O material possui o comportamento mecanico e fisico dependente de suas
propriedades, composi¢cdo mineraldgica, textura e estrutura (FRAZAO, 2002). As
caracteristicas fisicas e mecanicas das rochas sido afetadas por fatores de cunho
geologico, tectdnico e até mesmo, fisiograficos, atuantes em cada regido. Portanto
tais fatores afetam diretamente na formacdo e modo de ocorréncia das rochas, na

tipologia, aspecto cromatico, estruturagao da rocha, formato e dimensdes (MENDES,
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2002). Por isso, as rochas naturais possuem diferentes propriedades e fragilidades
préprias de cada jazida. Para a utilizagdo das rochas, muitas vezes faz se
necessario a laminacdo com a usual fibra de vidro, de modo a dificultar o
rompimento e quebra dos graos das rochas durante a utilizagdo das mesmas.
Assim, as mesmas adquirem maior resisténcia mecanica a fraturas e propagacéao de
trincas.

Mesmo diante da crise econdbmica que atingiu a economia mundial nos
ultimos anos, o Brasil ainda se destaca na exportacdo de rochas ornamentais
naturais. Dados da Associagao Brasileira de Rochas Ornamentais (Abirochas)
relatam que o Brasil ocupa o 4° lugar na posi¢do de paises que mais produzem
pedras naturais, responsabilizando-se por 7% da producdo mundial de rochas. As
exportagdes brasileiras no ano de 2018 renderam um valor de US$992,5 milhées em
exportacdes.

No Brasil, os principais estados produtores de rochas ornamentais s&o:
Espirito Santo, Minas Gerais, Ceara, Bahia e Rio Grande do Norte. Vale destacar
que o Espirito Santo participa com cerca de 75% do mercado nacional de rochas
ornamentais, com aproximadamente 6,9 milhdes de toneladas por ano
(ABIROCHAS, 2017). Em relagdo a produgdo de marmores e granitos, o Espirito
Santo é responsavel por 70% da produgao nacional de marmore e 30% da produgéao
de granitos.

Vale destacar ainda que o estado do Espirito Santo continuou na lideranca de
principal estado exportador brasileiro, respondendo por US$791,3milhdes das
exportagbes, 0 que equivale a 79,37% do total do faturamento do pais
(SINDIROCHAS, 2019). Portanto, o desenvolvimento de uma rede entrelacada de
fibra de bananeira em alternativa a usual fibra de vidro utilizada na laminagcao de
rochas ornamentais, destaca-se na atualidade como um tema de grande interesse e

valia no ramo econdmico e ambiental.

2.3 Resina Epoxidica DGEBA/TEPA

O termo epoxi vem do grego “Ep” (sobre ou entre) e do inglés “Oxi” (oxigénio).
Ou seja, o termo refere-se a um grupo quimico constituido por um atomo de oxigénio

ligado a dois atomos de carbono (RATNA, 2009). A Figura 2 representa a estrutura
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molecular das resinas epoxidicas.

/\ (] A\

Anel epoxidico

Figura 2- Estrutura molecular da resina epoxi

O composto 2,2-bis (4-(2,3-epoxipropil) fenil propano, conhecido como éter
diglicidil de bisfenol A, DGEBA, é o produto da reacdo de um mol de 2,2-bis (4-
hidroxifenil) propano (bisfenol A, BPA) com dois mols de epicloridrina (1-cloro-2,3-
epoxipropano) (Un-dun et al., 2007). As resinas epdxi a base de bisfenol A s&o
derivadas da reacdo de epicloridrina e bisfenol A. Estas também sdo as mais
comumente utilizadas em fungdo da versatilidade e ao menor custo (Alves, 2006;
Ratna, 2009). A epicloridrina condensada, o DGEBA, é um liquido incolor e insoluvel
em agua (0,5 mg/l a 200°C) (DOW, 2006).

O DGEBA e seus oligbmeros sao os produtos presentes em maior quantidade
nas resinas epoxis. Em resinas liquidas, representam 80% de sua composigao (UN-
JUN et al., 2007).

Na estrutura quimica (Figura 3) da resina DGEBA, os grupos epdxi (carbono-
oxigénio-carbono) das extremidades sdo os responsaveis pela denominagdo da
resina. A letra n indica o numero de repeticdes da sequéncia entre parénteses, que

em geral varia de 0 a 25.

Q ..rj.-r’ \“x C}IB ,.*',:f NS OH . /? I (I’I; ’ \:\ JO
H,C—CH (H:lO-—Q \}-—c:'—qf N o CH, CH CH,-0—’ k‘~:.-—(':4{/ “)—0—CH,-HC—CH,
| \‘-\_:_/ C}II \'\_:z/ n \\.:. éI‘L \1_:,"’-

Figura 3- Estrutura quimica da resina diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA)
(Silva, 2009)

O peso equivalente das resinas epoxidicas (EEW) é utilizado para o célculo
estequiométrico da relagao resina e endurecedor, ou seja, o EEW é o peso molar da
resina dividido pelo numero de anéis de epoxi. Também pode ser definido como o
peso da resina em gramas que contém um equivalente grama de epoxi. Utiliza-se
este parametro para o calculo da propor¢ao do agente de cura (SILVA, 2009).

A resina DGEBA (Tabela 2) liquida é amplamente utilizada para varias
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finalidades devido a sua versatilidade e baixo custo.

Tabela 2- Propriedades da resina DGEBA (SILVA, 2009).

Propriedades da resina DGEBA

Peso equivalente em epdxi (EEW) 182-192 g.eq
Viscosidade a 25°C (cPs) 11000-14000
Conteudo de agua (ppm) Max. 700
Densidade g/ml 1,05-1,15

As resinas epodxi necessitam passar pelo processo de cura para possuir
caracteristicas de um sistema termorrigido (GONZALEZ et al., 2007). Os parametros
da formulacdo podem ser alterados de acordo com a necessidade de utilizacdo do
material. Geralmente na definicdo dos parametros incluem-se a selegdo do agente
de cura, a utilizagdo da proporg¢ao de resina/agente de cura e o processo de cura a
ser definido (GARCIA et al., 2007).

A resina epoxi representa um tipo especial de poliéster inicialmente
sintetizado como oligbmero. A capacidade de o anel epoxi formar ligagdes cruzadas
com uma variada gama de substratos acarreta a formagdo de uma rede
tridimensional, compondo um material insoluvel e infusivel, ou seja, um material
termorrigido (WESTRUPP, 2008).

Ha um grande interesse no uso das resinas epoxidicas em fungcdo da
variedade de reagdes quimicas de cura que podem ser utilizadas e devido as
diferentes propriedades que podem ser obtidas. Além disso, o conhecimento
quimico presente no processo possibilita a cura da resina em uma grande variedade
de temperaturas e o controle do grau de entrelagamento ou reticulagao.

Dependendo da estrutura quimica do agente de cura e das condigbes de
cura, € possivel conseguir estruturas epoxidicas com boa resisténcia quimica,
propriedades mecénicas variadas, grande for¢a adesiva, 6tima resisténcia ao calor e
alto isolamento elétrico (UN-JUN et al., 2007).

Dentre os agentes de cura, as aminas alifaticas destacam-se por apresentar
baixo custo, boa resisténcia quimica e rapida cura a temperatura ambiente. Como
exemplo de aminas, ha a etilenodiamina (EDA), o dietilenotriamina (DETA), o
trietilenotetramina (TETA) e o tetraetilenopentamina (TEPA) (ALVES, 2006).

A TEPA (amina alifatica) é altamente reativa e uma vez curada possui rede
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tridimensional com excelentes propriedades termomecanicas (MAY E TANAKA,
1987). Vale lembrar que a TEPA apresenta alta funcionalidade (grau 7). A estrutura
da molécula € baseada numa cadeia linear com grupos funcionais ativos espagados
a uma distancia curta na cadeia principal, o que confere alta funcionalidade (Amaral,
2009).

A Figura 4 mostra a estrutura quimica da amina TEPA que sera utilizada

nesta pesquisa.

H,N-CHy-CH,-NH-CH,-CHo-NH-CH,-CH,-NH-CH,-CHo-NH,

Figura 4- Cadeia estrutural da TEPA (PITTIMAN et al., 1997)

O uso da amina no sistema epoxidico pode melhorar as caracteristicas
relativas a desempenho do material, uma vez que a amina TEPA atua como um
agente de cura e age como um comondmero junto a resina epdxi formando uma
rede tridimensional com excelentes propriedades termomecanicas (PITTIMAN et al.,
1997).

A reagcao de cura do sistema DGEBA/ aminas alifaticas ocorre através da
reagao entre os hidrogénios aminicos ativos do endurecedor e o grupo epdxi da
resina. Cada grupo amina primaria (-NH2) pode reagir com dois grupos epodxi, ja que
apresenta dois atomos de hidrogénios ativos ligados ao nitrogénio. A reatividade dos
atomos de hidrogénio, na forma de amina primaria (-NHz2) e amina secundaria (-NH)
tendem a ser diferentes, atomos de hidrogénio dos grupos amina participam
sucessivamente da reagao entre o grupo epoxi € o grupo amina (ADURIZ et al.,
2007). A Figura 5 ilustra como seria a rede entrecruzada da amina DGEBA com a
amina TEPA.
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Figura 5- Rede entrecruzada da DGEBA com amina TEPA (AMARAL, 2014)

De um modo mais amplo, o processo de reagdo entre o grupo epoxi € o
agrupamento amina acontece pela abertura do anel epdxi, que possui uma tenséo
de anel muito forte, tornando o muito reativo. Em virtude de o oxigénio ser mais
eletronegativo que o carbono, 0 mesmo atrai o par de elétrons da ligagdo. Assim, o
carbono fica como uma carga parcial positiva. Ja o nitrogénio por ter um par de
elétrons livres, ataca o carbocation do anel epdxi, ocasionando o rompimento da
ligacdo N-H, e a transferéncia do hidrogénio da amina para o oxigénio provocando a
abertura do anel epdxi (SILVA, 2009).

A resina epoxidica permite a formacao de ligagbes cruzadas formadas
durante a cura, transformando a resina epoxidica em um sistema tridimensional. O
estado fisico do material se altera, mudando de um liquido viscoso para um gel
elastico e posteriormente transformar-se em um sdlido vitrificado (Amaral, 2014).

A resina epoxidica DGEBA/TEPA foi escolhida para a formulacdo destes
materiais alternativos, em fungcdo das excelentes propriedades mecanicas que
podem ser obtidas mediante as reacdes quimicas pela adicdo de endurecedores do
tipo amina, como dureza, resisténcia quimica, baixa contragao e excelente adesao a
carga.

Ainda vale destacar que as resinas epoxidicas sao altamente recomendadas
para a formulagdo de compdsitos em funcdo de excelentes caracteristicas como
resisténcia térmica e quimica (PIRES et al., 2005). Além disso, o sistema formado a

base de DGEBA e amina apresentam uma estrutura reticulada (RIEGEL et al.,
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1999), tenaz e resistente, podendo proporcionar excelentes caracteristicas aos
materiais.

Amaral (2014), pesquisadora da resina epoOxi, encontrou valores de tenséo
maxima de ruptura do sistema epoxidico DGEBA/TEPA de 100,79+0,10 MPa e
modulo de elasticidade (E) 2,26+0,13 GPa durante testes mecanicos. Verificam-se
melhores propriedades no sistema epoxidico TEPA se comparado com a resina
poliéster, em virtude de sua menor densidade de entrecruzamento e maior massa
molar dos segmentos entre os pontos de entrecruzamento (AMARAL, 2014).

Como vantagem da resina epoxi, ha destaque para a baixa contragdo pos-
cura, que tem uma média na ordem de apenas 2%. Em relagdo a estabilidade
quimica, o epoxi € um dos termorrigidos mais inertes, com boa estabilidade
dimensional em servico (PEREIRA et al., 2005).

Vale destacar que em estudos de Gonzalez et al. (2007), os mesmos
encontraram maior rigidez para o sistema DGEBA/TEPA quando comparado com o
sistema DGEBA/TETA. Para ensaios de flexdo para o sistema DGEBA/TEPA, o
autor encontrou como mddulo de elasticidade o valor de 2,48+0,11 GPa e para o
valor de tensdo de ruptura o valor de 100+2,7 MPa, demonstrando as excelentes
caracteristicas mecanicas deste sistema epoxidico para ser misturado com as
cargas calciticas.

As resinas epoOxis quando atuam juntamente com cargas apresentam diversas
vantagens, como (JESUS, 2005):

- Natureza polar proporcionando uma boa adesao a uma variavel gama de
cargas;

- Baixa contracdo durante a cura, facilitando a precisdo dimensional do
material a ser fabricado e evitando posteriores tensdes residuais;

- Auséncia de bolhas na formag¢ao do material em fungdo da inexisténcia de
produtos volateis provenientes das reacdes de cura;

- Formacéao de estrutura reticulada fornecendo boa resisténcia em ambientes
guimicamente agressivos.

A caracteristica de alta adesdo € devida a polaridade dos grupos éteres e
hidroxilas alifaticas que, normalmente, formam a cadeia da resina e a rede do
sistema curado (RIEGEL et al., 1999). A polaridade influencia na criagdo de forcas
de interagdo entre a molécula epodxi e a superficie adjacente ao meio, melhorando a

adesividade. A existéncia dos grupos polares diminui problemas relacionados a
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interface resina/reforgco (RUSHING et al., 1994).

Além disso, outras caracteristicas facilitam a moldagem da resina, como alto
modulo de elasticidade e baixa viscosidade. O processo de cura da resina epoxi
ocorre em etapas, no qual os agentes de cura reagem com 0s anéis epoxidicos.
Como exemplo de agentes de cura, pode-se citar: as aminas alifaticas, poliamidas,
aminas ciclo alifaticas e anidridos. A escolha do agente influenciara nas
propriedades finais da pega (GILLIO, 1997).

2.4 Laminacao de Marmores

A laminagado de rochas ornamentais (Figura 6) consiste na fixagdo de uma
malha de fibra de vidro com resina na parte inferior das placas de rochas (PAZETO
e PARAGUASSU, 2012). Muitos marmores apresentam trincas ou certa fragilidade
que ocorre naturalmente, assim o reparo ou reforco pode ocorrer mediante a
laminagdo. Portanto, a laminagdo ou “telagem” visa eliminar trincas, funcionando
como um reforgo e aumentando o limite de resisténcia a flexdo das placas de
rochas, além de evitar que ocorra quebras ou trincas durante o acabamento e o
transporte, possibilitando a prépria comercializagao (SILVA & RIBEIRO, 2014).

Figura 6- Rocha em preparacgao para laminagéo (A) Marmore laminado com fibra de vidro (B) Rocha
com fibra de vidro para ser laminada (C) (CONSTRUPOR, 2016)

Pazeto & Paraguassu (2012) relatam que a laminagéo se destaca como uma
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pratica industrial que ocorre apds a serragem das placas e anterior a etapa do
polimento das rochas. Tais autores ainda afirmam que a principal finalidade deste
processo € atenuar as descontinuidades fisicas de algumas rochas, aumentando a
resisténcia mecanica, principalmente, em relagdo aos esforcos fletores. E, além
disso, a técnica da laminacdo tem permitido a comercializacdo dos materiais
denominados exaéticos, que sao relativamente frageis, e, no entanto, possuem
grande potencial estético, fato que permite a sua comercializagdo com alto valor
agregado em virtude da sua beleza.

Na etapa da laminacao, ocorre o processo de retirada da umidade das chapas
no forno, no qual posteriormente ocorre a aplicagéo da resina, que geralmente é a
fendlica ou epoxidica, como agente colante para a fixagao (SILVEIRA, et.al. 2014).

A laminacgao usual utiliza a Fibra de vidro sintética, que possui caracteristicas
mecanicas consideraveis. No entanto, ha um custo extra para a producdo da
mesma, enquanto ha fibras naturais, como a fibra de bananeira que muitas vezes
sdao descartadas e poderiam ter uma utilizacdo alternativa na laminacdo de
marmores em alternativa as sintéticas fibras de vidro. Como vantagens desse
processo, ha destaque para o menor custo de aquisicdo das fibras, ja que as da
bananeira sdo descartadas e o unico gasto seria para a mao de obra utilizada para a
extracdo do pseudocaule e formagao da malha.

Quando ha a comparacdo de propriedades mecanicas da Fibra de Vidro
versus a Fibra de Bananeira, é possivel obter valores mais elevados com a de vidro,
conforme Tabela 3. No entanto, apesar dos menores valores, isso nao seria
impedimento para o uso da mesma na laminacdo, pois a mesma reduziria a

fragilidade da rocha e aumentaria a resisténcia da mesma.

Tabela 3- Propriedades comparativas do teste de tragao da fibra de banana versus a fibra de vidro
(MUKHOPADHYAY et al., 2009)

Resisténcia a tragdo (GPa)  Médulo inicial (GPa) Alongamento na ruptura

Fibra (%)
Bananeira 0,5 12 7
Vidro 3 65 3

A laminagdo na industria ocorre apds a serragem das chapas e anterior a
etapa do polimento. Apds a aplicagao da tela na laminacio, € necessario esperar o
tempo de cura da resina, e posteriormente a chapa esta pronta para prosseguir para



20

as outras etapas do beneficiamento (SILVEIRA, et.al. 2014).

2.5 Fibra de vidro

A fibra de vidro caracteriza-se por ser um alcali resistente, além de possuir um
valor superior a 18% de zircbnio (ZrO2) em sua composicéo. Tais caracteristicas séo
primordiais para a mesma resistir ao ataque do meio alcalino das matrizes de
cimento quando as mesmas atuam como refor¢go na construgao civil. A Figura 7
mostra a fibra de vidro pronta para uso (CONSTRUPOR, 2016).

Figura 7- Fibra de vidro entrelagada para uso em laminagéo de rochas (YUYAO, 2016)

Como vantagens da fibra de vidro, destacam-se (CONSTRUPOR, 2016):

- Alto teor de o6xido de zircbnio (ZrOz), proporcionando resisténcia e
alcalinidade;

- Nao deforma e nao sofre degradacgao;

- Elevado modulo de elasticidade, proporcionando excelentes propriedades
mecanicas;

- Nao enferruja e ndo exige uma cobertura minima para sua eficiéncia como
as armaduras dos agos;

- Possui resisténcia a tracao trés vezes superior ao ago;

- Possui modulo de elasticidade superior a trés vezes a argamassa;
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- E de facil manuseio, ndo sendo necessario o uso de Equipamento de
Protecéao Individual (EPI), além de a rede entrelagada poder ser cortada com estilete
ou com tesoura escolar;

- A utilizagcédo da fibra com laminagdo minimiza o aparecimento de trincas e
fissuras, aumentando a capacidade de carga na tracédo, flexdo e também a
resisténcia ao impacto. Melhorias também sao identificadas na estabilidade
dimensional e no desempenho de superficies (argamassas, reboco, estuques,
marmores e granitos).

A Tabela 4 apresenta dados comparativos da fibra de vidro em relagao ao
aco, polipropileno, concreto, argamassa e fibra de bananeira (material em estudo

para alternar o uso no local da fibra de vidro na laminagao de rochas).

Tabela 4- Propriedades comparativas de fibra de vidro e da bananeira em relagao a materiais com
caracteristicas mecéanicas consideraveis (MUKHOPADHYAY et al., 2009; CONSTRUPOR, 2016)

. Vidro AR . . Fibra de
Fibra (Construpor) Aco Polipropileno  Concreto Argamassa Bananeira
Densidade
(glcm?) 2,7 7,8 0,9 2,2 2,0 0,95-0,75
Médulo de
elaétig:ga)de 70-84 210 3-7 30-40 25-35 23
a
Resisténcia
a tragdo 1700 500 275-350 1-4 2-4 180-430
(MPa)

A fibra de vidro possui diversas aplicacbes, sendo a maioria com a fibra
atuando como reforgo. Algumas de suas aplicagées sdo (CONSTRUPOR, 2016):

- Podem atuar juntamente com a argamassa (Figura 8) na recuperagéao e
prevencao de trincas e rachaduras que podem existir na superficie;

- Também podem ser colocadas entre diferentes materiais, como entre
paredes de vedacgao e estruturas;

- Em vaos de portas e esquadrias como refor¢o do reboco;

- Em sistemas de recuperacédo de fachadas;

- Em laminagao de rochas ornamentais para reforcgo;

- Em pecas de mosaico para reforgar;

- Em estruturagdo em pastilhas de madeira, ceramica ou resina.



22

Figura 8- Fibra de vidro entrelagada para uso em construgao civil (TEGAPE, 2016)

Dados de um fabricante de fibra de vidro repassaram os seguintes dados
técnicos da fibra de vidro (Tabela 5):

Tabela 5- Caracteristicas da fibra de vidro M50 para impermeabilizagao do fabricante Leroy Merlin
(MERLIN, 2017).

Caracteristicas da Fibra de Vidro

Medidas

Peso por m?
Cor
Comprimento
Largura

Espessura

Modo de aplicacao

Indicado para

Limpeza

Descrigao

Vantagens

1X50
659
Branco
50 m
1m
0,2- 0,3 mm

Aplicar uma demao, colocar a rede e proceder a
segunda camada

Interior e exterior
Agua fria

Para revestimento de paredes,
impermeabilizagédo de ligantes sintéticos e
revestimento de acabamento e decorativos.

Imputrescivel, facil de aplicar, ndo necessita de
aplicagbes mecanicas, resistente ao fogo, a
fissuragao e a tragéo, boa flexibilidade e melhora
a resisténcia ao choque e ao atrito.

Ja em relagdo a saude humana, foi declarado pela Agéncia Internacional
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(International Agency for Research on Cancer- IARC) para a investigagao do Cancer
na data de junho de 1987 que o filamento continuo de fibra de vidro ndo é
classificavel em relacédo ao efeito cancerigeno nos humanos (grupo 3) (OWENS
CORNING, 2003; ECYCLE, 2019). As provas realizadas tanto com humanos quanto
nos animais foram diagnosticadas pelo IARC como insuficientes para classificar o
filamento continuo de fibra de vidro como um material causador de cancer possivel,
provavel ou confirmado.

As fibras de vidro de filamento continuo s&o classificadas como “nao
respiraveis”. No entanto estes produtos quando cortados, esmagados ou sujeitos a
severos processos mecanicos durante a producdo ou o uso contém pequenas
quantidades de filamentos que podem ser respirados, por isso deve-se tomar
cuidado ao manusear, pois em quantidades excessivas, pode sim ser um material
cancerigeno. Além disso, a fibra quando tratada, pode receber metais pesados,
como o cromo, elemento téxico (ECYCLE, 2019).

O destino final das fibras apds o uso, geralmente, € o aterro sanitario. Ja os
restos limpos de fibra de vidro sdo ndo inertes (Classe lll), e recomenda-se enviar
para tratamentos autorizados ou para aterros sanitarios ou industriais regularizados
perante as autoridades competentes. No entanto, os residuos de fibra de vidro que
estejam misturados ou contaminados com produtos quimicos, resinas, solventes ou
outros, o tratamento deve ser adequado para cada elemento quimico. A queima de
qualquer um destes materiais a céu aberto € atualmente, proibido por lei no Brasil
(OWENS CORNING, 2003).

2.6 Fibras Naturais

De uma forma geral, as fibras vegetais naturais possuem algumas
caracteristicas em comum que até sdo consideradas desvantagens, como: a
incompatibilidade com matrizes poliméricas hidrofobicas e também a tendéncia
natural a desenvolver agregados nos processos, reduzindo o potencial uso das
fiboras como reforco; a limitagcdo na temperatura de processamento que ficam

limitadas a cerca de 200°C; a auséncia de uniformidade de caracteristicas que
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dependem da origem das fibras, local de plantio e alta absor¢do de agua (NABI
SAHEB e JOG, 1999; SILVA, 2003).

A utilizagdo de fibras naturais em alternativa para as fibras sintéticas como
reforco para os mais diversos tipos de compdsitos, especialmente os compdsitos
poliméricos, vem registrando taxas crescentes de aumento (WAMBUA et al. 2003).
Isto ocorre em fungdo das caracteristicas uUnicas das fibras naturais, como:
abundancia, biodegrabilidade, baixa densidade, natureza n&o toxica, menos
abrasividade, propriedades mecanicas uteis e baixo custo (MONTEIRO, et al. 2009).

As fibras podem ser classificadas em fungao da sua origem, como:

- Fibras de semente (algodao);

- Fibras de caule (bananeira, juta, linho, canhamo);

- Fibras de folhas (sisal, piagava);

- Fibras de fruto (coco);

- Fibras de raiz (zacatao).

Quanto a composicdo quimica e estrutura celular das fibras vegetais, as
mesmas sao compostas por diversas fibras elementares unidas entre si, geralmente,
por lignina. Assim, pode-se dizer que a lignina atua como matriz, unindo as
microfibrilas rigidas de celulose, ao mesmo tempo em que a hemicelulose atua como
interface entre a lignina e as microfibrilas de celulose (NABI SAHEB e JOG, 1999;
SILVA, 2003). A lignina proporciona resisténcia a compressé&o ao tecido celular e as
fibras, fortalecendo a parede celular. Vale destacar que fibras com alto teor de
lignina sdo de qualidades consideraveis e flexiveis, ja que o teor quantitativo nas
fibras influencia a estrutura, as propriedades, a morfologia, a flexibilidade e a taxa de
hidrélise (PASSOS, 2005).

Nas fibras, a celulose representa o principal componente das fibras vegetais,
além de ser também a responsavel pela resisténcia mecanica e a estabilidade da
fibra. Estruturalmente, € um polissacarideo linear de elevada massa molar formada
por uma cadeia molecular constituida da unido de unidades de anidro-D-glicose, ou
somente glicose-D. A Figura 9 representa a estrutura da glicose- D, ja que ha trés
grupos hidroxila (-OH) em cada unidade. Tais hidroxilas possibilitam ligacbes de
hidrogénio dentro da molécula (intramolecular) e também entre moléculas de
celulose (intermolecular). Vale destacar que a cristalinidade da celulose é formada
principalmente pelas ligagbes de hidrogénio intermoleculares (LIMA JUNIOR, 2007,
SILVA, 2003).
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Figura 9- Estrutura do mero da celulose (SILVA, 2011)

Séao as ligagdes de hidrogénio que provocam a natureza hidrofilica as fibras
vegetais que normalmente é incompativel com a natureza hidrofébica, tipica dos
polimeros. Como a natureza hidrofilica influencia tanto nas propriedades da fibra
quanto nas propriedades do compdsito, esta caracteristica representa o maior
problema de compatibilidade entre fibras e polimeros (SILVA, 2003).

Normalmente as propriedades mecanicas das fibras naturais alteram-se em
virtude do tipo de fibra, devido a alteragdo da composicdo e também da orientagao
das fibrilas de celulose. Dentre as fibras naturais, ha registros que a extraida do
COCO possui a menor resisténcia, ja que apresenta baixo teor de celulose e, além
disso, alto angulo espiral das fibrilas. A resisténcia mecanica aumenta em virtude de
maior alinhamento das microfibrilas ao longo do eixo da fibra.

Inimeros polimeros sdo utilizados como matrizes na formagao de compdsitos
em que as fibras atuam como reforgo, os polimeros termorrigidos mais comuns séo
o poliéster, o epodxi e o fendlico. A fim de evitar a deterioracao da fibra, recomenda-
se que a reacao de polimerizagdo destes polimeros ocorra em baixa temperatura.
Inumeras vezes, em fungcdo do antagonismo entre as fibras hidrofilicas e os
polimeros hidrofobicos, faz-se necessario o uso de aditivos para aumentar a adeséao
quimica entre as fases (JOSEPH et al.,1996).

A Tabela 6 representa algumas propriedades mecanicas e densidade (indice
fisico) para algumas fibras vegetais naturais.
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Tabela 6- Propriedades das fibras vegetais (Adaptado de CHANDRAMOHAN e MARIMUTHU, 2011)

. . Densidade Mc'fd.ulo de Resisténcia a
Tipo de fibra (glcm?) eIYastlmdade ou tracio (MPa)
oung (GPa)

Sisal 0,8-0,7 15 268
Roselle 0,8-0,75 17 170-350
Banana 0,95-0,75 23 180-430

Tamareira 0,46 70 125-200

Coco 0,14-0,38 19-26 120-200

Cana de agucar 0,49 37 70-140
Algodao 1,5-1,6 5,56-12,6 287-597
Juta 1,3 26,5 393-773
Linho 1,5 27,6 345-1035
Canhamo -- -- 690

Rami 1,5 61,4-128 400-938
Bambu 1,1 4,6-28,8 70-575
Arbesto 2,6-3,4 190 3000

2.6.1 Fibra do pseudocaule da bananeira

Historicamente, a banana tem origem do Sudeste Asiatico e foi distribuida na
América Latina por volta de 1516, tendo caracteristicas de um fruto tropical e
produzida o ano todo. Com a produgao do fruto, apds a colheita, ha o descarte do
pseudocaule da bananeira. Mundialmente, os principais paises produtores sdo a
india, Equador, Brasil, China e Filipinas. Tais nacdes sdo responsaveis por cerca de
60% da produgdo mundial (CORDIOLI, 2008).

As fibras de bananeira podem ser extraidas tanto do pseudocaule quanto das
folhas da planta. Um fato interessante € que apds a colheita do cacho de banana, o
pseudocaule é descartado, ja que ndo tem utilidade para produzir novos cachos.

Guimaraes (2012) afirma que a bananeira produz uma fibra longa, que
apresenta elevado médulo de elasticidade e resisténcia elevada a tragao e rigidez,
destacando seu uso em compdsitos. Por isso, ha um interesse continuo e em maior

escala a respeito da utilizacdo da fibra do pseudocaule da bananeira
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(VENKATESHWARAN e ELAYAPERUMAL, 2010). As fibras do pseudocaule da
bananeira também sao utilizadas comercialmente como fibras téxteis (MEDINA,
1959; HIROCE, 1972; JARMAN et al., 1977; SOFFNER et al., 1998).

A Tabela 7 mostra as propriedades mecanicas e fisicas obtidas por
pesquisadores ao longo dos anos. A utilizagao da fibra de bananeira em materiais,
normalmente é utilizada como reforco em materiais, proporcionando propriedades
mecanicas superiores e proporcionando um destino economicamente sustentavel a

um residuo que, normalmente, seria descartado.

Tabela 7 - Propriedades fisicas e mecanicas da fibra de bananeira

Ref. Diametro da Densidade Resisténcia Médulo de Alongamento
fibra (um) (g/lcm?) a tracao elasticidade  na ruptura
(MPa) (GPa) (%)
Kulkarni et al. 50-250 - 468-1055 27-32 -
(1983)
Chand et al., 80-250 1,35 529-754 7,7-20 1-3
(1988)
Beaudoin (1990) - - 1100-1300 - -
Zhu et al. (1994) 3,0 1,50 700-800 - -
Pothan e 50-250 766-779 29-32 2-3

Thomas, 2003;
Pothan et al.,

2004
Idicula, 2005 120 1,35 550 20 5-6
Idicula et al., 120 1,35 550 22 3-4
2009
Silva, 2011 131 1,35 863 32 -
Venkateshwaran 80-250 1,35 540-900 34 -
e Elayaperumal,
2011

Carvalho, 2015 181 0,18 281,39 13,64 -
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A fibra de bananeira classifica-se como uma fibra celulésica retirada do
pseudocaule da planta, possuindo propriedades mecanicas relativamente atrativas
para uso associado a polimeros. A retirada da fibra sé acontece para uma utilizagao
especifica, ndo é uma pratica comum do cultivo da banana (MUKHOPADHYAY et

al., 2009). A Tabela 8 representa as caracteristicas quimicas da fibra de bananeira.

Tabela 8- Caracteristicas quimicas da fibra de bananeira (MUKHOPADHYAY et al., 2009)

A fibra de bananeira

Celulose 63-64%
Hemicelulose 19%
Lignina 5%

Umidade 10-11%

Com a produgado e corte da banana, o pseudocaule (Figura 10) pode ter
utilidade como fonte de matéria-prima na producdo de fios em industria téxtil,
também pode ser utilizada como reforgo em compdsitos, ou como adubo organico,
ou como substrato na produgdo de cogumelos comestiveis, na alimentagdo animal

através da silagem, ou ainda na confecgao de produtos artesanais (HIROCE, 1972).

Figura 10- Pseudocaule da bananeira (A) (SILVA, 2011); Bainhas que formam o pseudocaule da
bananeira (B) (DEMARCHI, 2010); (C) Detalhe da camada do pseudocaule onde se encontram as
fibras (SILVA, 2008)
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Em relagdo a estrutura vegetal da bananeira, o talo (tronco) verdadeiro possui
pequeno tamanho e fica embaixo da terra, sem destacar-se na terra até a época da
floracdo. Em virtude de sua posi¢gdo, normalmente o mesmo é denominado rizoma
ou bulbo. As ramificagbes laterais que se chamam rebentos sdo emitidas por este
talo que brotam do solo (COELHO et al., 2001; SOFFNER et al., 2001).

As fibras da bananeira (Figura 11) sdo extraidas do pseudocaule que é um
estipe, constituido por bainhas das folhas superpostas. No meristema terminal do
talo quando ainda novos s&o desenvolvidas folhas que contém uma parte basal
consideravelmente desenvolvida. Posteriormente, surgem as folhas arrumadas em
forma helicoidal e em conjunto, constituindo o que, normalmente, ganha o nome de
tronco da bananeira, s6 que ao contrario do que é culturalmente denominado, trata-
se do falso tronco ou pseudocaule, que € formado pelas superposicoes de folhas
que crescem enroladas e aos poucos se abrem. Por cada pseudocaule é gerado
somente uma inflorescéncia e, por consequéncia, somente um cacho. Apds a
colheita do cacho, o pseudocaule é cortado e descartado (JARMAN et al., 1977).

A produgao dos frutos da bananeira é assegurada por meio vegetativo em
que o rizoma vira portador de outros brotos. Fisicamente o pseudocaule pode atingir
de 6 a 8 metros de altura e apresenta forma cilindrica, reta e rigida, ja o didmetro
pode variar de 10 a 50 cm, medidos a partir de 30 cm do solo, na parte superior o
diametro chega a atingir 80% das dimensdes da base (COELHO et al., 2001).
Comercialmente, quando se diz o didmetro de uma bananeira, normalmente estas

medidas sdo tomadas a 100 cm do solo.

Folha

iﬁ Cacho
N T
Coragéo

Rizoma

Bainha Foliar

Pseudocaule

Raizes

Figura 11- Bananeira (SILVA, 2011)
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As fibras do pseudocaule da bananeira podem ser extraidas por processo
manual ou mecanico. Manualmente, apés o corte do pseudocaule, as bainhas
foliares sao retiradas e passadas numa calandra manual (tipo cilindro para massas)
com a funcgéo de retirada da agua, em seguida sdo colocadas sobre uma mesa e
assim sao “penteadas” com garfo ou escova fina de ago a fim de soltar a por¢ao néao
fibrosa que fica retida entre as fibras. Tal procedimento é repetido e posteriormente
as fibras séo lavadas e penduradas no varal, no qual sdo separadas com as maos e
s&o secas (MUKHOPADHYAY et al., 2009).

Na extragao por maceragao, as bainhas sao imersas em agua em um tanque
por alguns dias, até haver a separagao das fibras do tecido. Em alguns casos, pode
existir perda do material por apodrecimento. E recomendada sempre para uma
melhor qualidade da fibra, que a agua utilizada seja trocada para se manter limpa, a
temperatura deve ser a ambiente e sempre deve ocorrer a limpeza do tanque
(GUIMARAES, 2012).

Ja para a extragdo mecanica, uma maquina desfibradora é necessaria (Figura
12). Em termos de comparagao, o rendimento em fibras longas secas relacionadas
ao peso verde do pseudocaule gira em torno de 1 a 1,5% através deste processo de

extracao.

Rolo de
espremer

Rolo
raspador

Rolo plano [~

Figura 12- Maquina desfibradora (Adaptado de MUKHOPADHYAY et al., 2016)

Independentemente de o processo ser manual ou mecéanico (Figura 13),
recomenda-se lavar a fibora em agua para eliminar a mucilagem residual,

aperfeicoando a limpeza e melhorando o brilho. Posteriormente, a secagem ao sol é
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recomendada, que atua como um alvejante natural (por degradar a clorofila)
(MUKHOPADHYAY et al., 2009).

Figura 13- Processo manual (A) e mecanico (B) (RAY et al., 2013).

Em suas pesquisas Mukhopadhyay et al. (2009) estudou o efeito que algumas
variaveis causavam na resisténcia mecanica de fibras (Figura 14), tais variaveis
foram: efeito do didmetro da fibra, comprimento livre entre as garras e também a
velocidade de deformacéao da fibra no ensaio de tragao. Foi percebido pelo autor que
as fibras com menores didametros registram maiores valores de tenacidade e
comportamento mais regular quando utilizadas para aplicagdes em compasitos. Ja
para as outras variaveis, identificou-se que a resisténcia apresenta menores valores
com o aumento do comprimento da garra, em virtude da maior possibilidade de
existir defeitos nas fibras, acarretando a concentracdo de tensbes, e
consequentemente, diminuindo a resisténcia da fibra. A velocidade do ensaio (taxa
de deformacdo) também pode alterar a resisténcia da fibra, aumentando sua

tenacidade.
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Figura 14- Corte transversal (A) e longitudinal (B) do pseudocaule: 1. Bainhas foliares; 2. Talo Floral
(OLIVEIRA, 2007)

2.6.2 Interface fibra/matriz

Para um desempenho satisfatorio de materiais que contenham fibras como
reforgo, € importante que alguns fatores sejam analisados, como:
- Caracteristicas dos materiais componentes, fibra e matriz;

- Geometria das fibras, sec¢ao transversal e comprimento da fibra;
- Forma de arranjo das fibras;

- Proporgao entre os materiais formadores;

- Caracteristicas da interface de todos os materiais envolvidos.

Na unido de fibras e matrizes, interface destaca-se como a regiao na qual sao
transferidas as tensdes e deformagdes de um componente ao outro, na qual ambos
os materiais contribuem para a resisténcia do material final. Em caso de falhas nesta
interacdo, poderédo ocorrer falhas, como propagacao de trincas (AL- QURESHI,
1988).

Pode ser descrever a adesao entre a fibra e a matriz através de fenbmenos
fisico-quimicos que ocorrem entre os materiais envolvidos. As interfaces entre os
materiais devem ser analisadas através de trés fatores (YOSOMIYA et al., 1989):

1- Ligagdes mecanicas, até mesmo os efeitos de ancoragem;

2- Ligagdes através de interagbes fisicas entre as moléculas dos diferentes
materiais;

3- As ligagbes provenientes de interagdes quimicas, como as ligagdes

covalentes.
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Ainda é acrescentado por Hull (1995), a interdifusdo dos materiais que
também forma uma regido de interfase, a qual ocorre a mistura em funcédo da
mobilidade molecular. A adesado que envolve maior energia para rupturas é a por
ligagbes quimicas.

Vale destacar que a adesdao de um material a outro depende do
estabelecimento de interacbes que normalmente sao dos tipos: eletrostaticas,
ligagcdes de hidrogénio, ligagdes covalentes ou forgas de Van der Walls. A interagao
dependera da afinidade quimica entre a matriz e a fibra. A Figura 15 ilustra a

interface entre a fibra e a matriz.

Fibra

Matriz Matriz

(a) (b)

Figura 15- Interface entre a fibra e a matriz (CHAWLA, 1987): (A) interface ideal. (B) interface real

Entre os materiais constituintes podem ocorrer os seguintes mecanismos de
adeséo (ASHBEE, 1993):

- Interdifusdo: neste caso €& necessario que a solubilidade dos dois
componentes formadores seja semelhante, ja que havera a formagdo de
entrelacamento e ligagdes secundarias entre as moléculas interfaciais de ambas as
superficies adjacentes em completa molhabilidade que é proveniente da difuséo de
segmentos de cadeias terminais das superficies. Sendo assim, uma adeséao
satisfatéria em sistemas que envolvam polimeros vai depender da semelhanca da
polaridade, peso molecular, ramificagdes e também da temperatura.

- Atracdo eletrostatica: esta situagao ja se aplica a sistemas com constituintes
polares, ja que o mecanismo de adesao na interface ocorre inicialmente por forgcas
de atracdo eletrostatica. O tempo sob acdo da temperatura que determinara a
difusdo das fases.

- Ligacdo quimica: retrata o modo mais eficiente de adesdo em compositos.
Tal modo ocorre normalmente através da aplicagdo de agentes de acoplamento na

superficie da carga, que atuardo como ponte entre o polimero e a fibra. Tais
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materiais devem conter uma parte da estrutura que interage com a superficie da
fibra e ja a outra parte da estrutura devera conter grupos organicos parecidos com
as cadeias da matriz polimérica. Vale destacar que a resisténcia mecanica da
interface dependera do numero e tipo de ligagdes quimicas existentes.

- Adeséo mecanica: trata-se do modo de adesdao mais comum, ja que nao ha
ligagbes quimicas entre o substrato e aderente. A juncdo neste processo ocorre
através da penetragdo do adesivo em forma liquida nos poros, rugosidades e
fissuras do substrato. Somente apds a evaporacdo do solvente ou reagao quimica €
que a resina se solidificara, promovendo assim, uma maior adesao naqueles pontos
nos quais a ancoragem foi mais acentuada.

- Adsor¢cdo e molhamento: um molhamento eficiente da fibra pela matriz
proporciona a remog¢ao do ar e recobrimento da superficie da fibora com material
polimérico. Tal mecanismo dependera das tensdes superficiais dos componentes
envolvidos. No momento que uma gota de agua é colocada sobre uma superficie
sdlida, dois fendmenos ocorrem: ou o liquido espalha-se inteiramente sobre a
superficie, ou 0 mesmo continua na forma de gota formando um angulo de contato

entre o liquido e o sdlido.

2.7 Residuos

Em periodos anteriores, nas chamadas sociedades primitivas, os impactos
ambientais ndo eram considerados, ja que a produgdo de residuos era em escala
reduzida e a possibilidade de assimilagdo ambiental era grande. No entanto,
atualmente, os residuos sdlidos representam uma preocupagao constante. A
sociedade consumista destrdi os recursos naturais e os bens sem se importar com a
pequena vida util destes, transformando-os em residuos e causando impactos
diretos na qualidade de vida e na saude humana (MOLINARI, 2007).

Como os processos produtivos geram uma grande quantidade de residuos
solidos, os mesmos necessitam ser classificados para ter uma destinacao final. De
acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em sua norma
NBR 10004 de 2004, utiliza-se o termo residuo solido para representar os residuos
no estado sdélido e semissolido provenientes de atividades diversas, como a

industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigdo, por
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exemplo.

A NBR 10004/2004 ainda considera na classificacdo determinados liquidos
cujas particularidades inviabilizem seu langamento na rede publica de esgotos ou
corpos de agua. Os residuos sao classificados em fungdo de suas propriedades
fisicas, quimicas ou infectocontagiosas que podem ser nocivos a saude publica e
também ao meio ambiente.

De acordo com a NBR 10004/2004 a classificagao se da em duas classes e
ha subdivisdes internas a uma das classes:

- Residuos classe I-perigosos;

- Residuos classe IlI- ndo perigosos;

Classe Il A- ndo inertes;
Classe Il B- inertes.

Para os residuos serem classificados, primeiramente ha a identificacdo do
processo ou atividade que os originou e também uma analise de seus constituintes e
uma comparagao destes com possiveis substancias que proporcionem impacto a
saude e ao meio ambiente (NBR 10004, 2004).

2.7.1 Residuos de rochas ornamentais

Braga et al. (2010) divulgaram um estudo de caracterizagdo ambiental de
residuos de rochas. Foram avaliados pelos pesquisadores os residuos oriundos de
casqueiros moidos, lamas de desdobramento de rochas e de polimentos. Foi
verificado que todos os residuos analisados foram enquadrados na Classe || da NBR
10004/2004, isto é, ndo perigosos. Inseridos na Classe Il, os casqueiros de marmore
e o0 de granito cinza se enquadravam como inertes (II-B), no entanto os granitos
amarelo, preto e verde possuiam teores de Al ou Fe acima do permitido e foram
classificados como néo inertes (lI-A).

O marmore calcitico enquadra-se dentro da Classe Il B- inertes, esta
classificagdo torna o marmore calcitico uma excelente matéria-prima para a
producao de marmores artificiais. Como a resina epoxidica DGEBA/TEPA apresenta
boa resisténcia quimica e sera associada ao marmore inerte, 0 marmore artificial néo
trara prejuizos ambientais. A fibra de bananeira também como & um residuo natural,

nao apresenta riscos ao ser associada com estes materiais.



36

Indefinidamente, as empresas produtoras dos residuos sédo responsaveis pelo
mesmo em qualquer lugar aonde possa ser depositado, ou mesmo que eles sejam
alterados a sua forma (SANTOS, 2007). Em virtude disso, as empresas estado sendo
forcadas a adequar os residuos desde a classificagao, tratamento, coleta e também
a destinacgao final a fim de atender as normas dos érgaos ambientais.

Observando o cenario de residuos de rochas ornamentais, infere-se que a
industrias deste tipo demonstram preocupag¢des voltadas com as legislagbes do
meio ambiente, assim como para o desenvolvimento de novos materiais atrelados a
reciclagem, visando seguir as leis vigentes sobre o descarte destes materiais
(MOLINARI, 2007).

No Brasil, o marmore ou granito artificial sdo importados a valores elevados.
Economicamente, a tecnologia da reciclagem de rochas n&o representa grande
complexidade, considerando o fato da matéria-prima, o residuo, ser constantemente
desperdicado sendo que o mesmo pode ser reaproveitado para a fabricacdo destes
materiais artificiais (MACHADO et al., 2002).

2.7.2 Residuos do cultivo da bananeira

Grande parte das atividades industriais ou agricolas geram residuos no Brasil.
O material denominado residuo sé deixa de ser classificado como tal através da sua
valorizagdo como matéria-prima, tendo sua utilizacdo no desenvolvimento de novos
produtos.

Como a geragao de residuos da atividade agricola da produgédo da banana
também ¢é inevitavel, a extragdo da fibra de bananeira e a sua utilizagdo em
alternativa a fibra de vidro sintética pode ser vantajoso tanto nas caracteristicas
técnicas, assim como para reduzir o quantitativo de residuo a ser descartado no
meio ambiente. Além disso, tal aproveitamento destes materiais também agrega
valor ao residuo e possibilita a geracédo de novos empregos.

Nos ultimos anos, houve um aumento na demanda mundial de alimentos,
gerando cada vez mais residuos das atividades agricolas. Muitas vezes, os residuos
nao passam por uma utilizagdo adequada e tornam-se um problema ambiental ja
que a produgao dos mesmos ocorre em grande escala e ainda ocorrem dificuldades
na decomposicdo do material (PAULESKI et al., 2007). A fibra extraida do
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pseudocaule da bananeira destaca-se por ser retirada de uma parte da planta que
nao possui aproveitamento apos a colheita. O Brasil destaca-se como produtor deste
fruto por possuir condigdes favoraveis de plantio, como temperatura, umidade
relativa, precipitacdo e insolagdo. Tal fato garante a produgdo durante todo o ano,
atendendo regularmente as necessidades de consumo.

A banana destaca-se como a segunda fruta de maior consumo no planeta,
com registros de 11,4 kg/hab/ano. Vale destacar que o continente americano é o
maior consumidor no qual a América do Sul consome cerca de 20kg/hab/ano. Ja em
termos de produgdo mundial, a banana representa o fruto com maior numero de
consumo, com 106,5 milhdes de toneladas (VIEIRA, 2015).

Para a produgdo de bananas, uma quantidade consideravel de residuos é
gerada, que sado: pseudocaule, folhas, engago e raquis. Estudos estimam que um
bananal convencional pode gerar até 200 t ha/ano de restos de cultura. Souza et al.
(2010) em suas pesquisas concluiu que de cada 100 kg de frutas colhidas, 46 kg
nao sao aproveitados. No processo de industrializacdo da banana, outros residuos
também sao gerados. Souza (2008) relata que para cada tonelada de fruto
produzido, sao originadas 10 toneladas de residuos.

O Brasil possui uma area consideravel de area ocupada com plantagao de
banana, no ano de 2017 foi ocupada uma area de 533 mil hectares, ja em 2018
houve uma area ocupada em torno de 521 mil hectares. Houve um pequeno declinio
em termos de producao no ano de 2018 em relacdo ao de 2017, mas mesmo assim
a producgao continuou elevada, gerando uma quantidade consideravel de residuos.
Em relacdo a taxas de producdo, no ano de 2017 e 2018, houve uma producéo,
respectivamente, de 7,1 e 6,7 milhdes de toneladas de banana. Vale destacar ainda
que do total das 7 toneladas de banana produzida anualmente, cerca de 2,4 milhdes
de tonelada da banana produzida é originaria da regido Sudeste, ou seja, areas bem
proximas que poderiam ser fontes de matéria prima (IBGE, 2019). Um destino
sustentavel, rentavel financeiramente e que agregue uma nova fungéo as fibras do
pseudocaule da bananeira que usualmente € descartado, pode ser de grande valia

para a Engenharia de Materiais.
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CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

No doutoramento ocorreu o estudo da utilizagcdo da Fibra de Bananeira na
laminagcdo de rochas ornamentais artificiais e naturais em alternativa a Fibra de
Vidro sintética que, normalmente, é utilizada. Como rocha artificial, foi adotada a
desenvolvida nas pesquisas de Silva (2016) em suas pesquisas e também algumas
rochas artificiais comerciais para comparacao de resultados. Ja como rocha natural,
foi utiizada o Marmore calcitico a fim de verificar o comportamento das
caracteristicas mecanicas mediante o uso de ambas as fibras (vidro e bananeira) na

laminacao.

a) Rocha artificial desenvolvida por Silva (2016)

Foi utilizado nesta pesquisa a rocha artificial desenvolvida nas pesquisas do
Mestrado em que foram utilizados residuos de marmore calcitico associados a
resina epoxidica DGEBA/TEPA.

b) Marmore artificial comercial
Marmores artificiais comerciais também foram testados para avaliagdo de
melhorias mecanicas com o uso da laminagao tanto com fibras de vidro quanto com

os da bananeira.

C) Marmore calcitico natural
O marmore natural também passou pelo processo de laminacdo para
identificar o quanto a laminacdo a base de fibra de bananeira e a base de fibra de

vidro otimizou os valores de propriedades mecanicas.

d) Resina epoxi

Como resina, foi utilizado a epdxi do tipo diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA),
adquirida na Dow Quimica S/A; nome comercial: DER 331; densidade: 1,16 g/ml e
massa molar: 340,41 g/mol. A resina foi utilizada para a laminag&o da fibra na parte

inferior das rochas ornamentais naturais e artificiais.
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e) Amina
Como endurecedor do sistema epoxidico, foi feito o uso da amina
Tetraetilenopentamina (TEPA), adquirida na Sigma Aldrich; densidade: 0,99 g/ml e

massa molar: 189,31.

f) Fibra de bananeira

Para a laminagao da parte inferior do marmore artificial foi utilizada a fibra de
bananeira da modalidade “prata” em forma de malha com dupla tor¢do. As fibras do
pseudocaule da bananeira foram processadas sem tratamento quimico, sendo
apenas colocadas em molho em agua por 7 dias, limpas e colocadas para secagem.

Foi escolhido o processo de molho em agua porque segundo Gullichsen e
Paulapuro (2000) e Sjostrom e Alén (1998), todos os tratamentos quimicos usuais
(acido acétido, NaOH, acetona e agua) removem significativamente os extrativos, s6
que em geral, os extrativos s&o facilmente extraidos em agua ou solvente organico.
Além disso, o tratamento quimico nao foi utilizado, pois eles podem remover
significativamente a lignina e a mesma € responsavel pela elasticidade da fibra. E
assim, a retirada deste componente poderia dificultar o processo de producdo da

rede entrecruzada com dupla tor¢cao, no qual a elasticidade é necessaria.

3.2 Extragao da fibra de bananeira

A producado da malha entrecruzada da fibra de bananeira ocorreu em etapas,
pois inicialmente foi necessario o corte do pseudocaule da bananeira apds a retirada
do fruto. Com isso, o pseudocaule foi cortado em pedagcos menores e
posteriormente houve a retiradas das bainhas. Com as bainhas, as mesmas foram
cortadas em tiras e colocadas em processo de molho em agua por sete dias, tendo a
troca diaria da agua. Em sequéncia, houve a retirada manual da polpa através da
raspagem; lavagem das fibras para retirada residual de polpa e as mesmas foram
secas em temperatura ambiente e depois colocadas na estufa (2 horas a 40°C).
Somente apds este processo de obtencado das fibras, foi possivel a confecgdo da

rede entrecruzada da bananeira no molde préprio.
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O pseudocaule (local que se inicia depois do rizoma e se estende até o
comecgo das folhas), da bananeira é retirado apds a retirada do cacho de banana.
Vale destacar que ndo é recomendado o armazenamento desta matéria-prima por
um periodo longo. O sol deve ser evitado para ndo ocorrer o ressecamento do
material e 0s mesmos devem ser empilhados até ocorrer a extragéo da fibra. Alguns
pesquisadores relatam que o material pode durar aproximadamente 60 dias sem
ressacar (GUIMARAES, 2012). O pseudocaule em cortes é mostrado na Figura 16.

Corte fransversal do pseudocauls

Bainha com marcagao das
cortes na longitudinal

Lengituginal da bainha abera em duas
com células a mostra

Datahe das células na exemidade
i Daintsa

Figura 16— Desdobramento com fio longo (DEMARCHI, 2010)

7

O pseudocaule é formado por diversas bainhas que necessitam ser
desdobradas. Em seguida a este procedimento, as bainhas sao cortadas em tiras
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para retirada da polpa e extragao da fibra, que é retirado pelo modo de extragédo com
fio longo. Neste processo, apds o corte e abertura das bainhas, ha a separagao das
partes internas e externa e em seguida o descarte da parte interna.

Com a divisdo da bainha, na longitudinal, separando-a em duas tiras
compridas e também estreitas € visivel na superficie externa da mesma, a presenca
de fibras juntamente com uma camada de células na superficie.

Com a divisao da bainha repartida em duas partes: a bainha superior ilustra a
parte interna da bainha, detentora de pouca fibra e maior conteudo de polpa; ja a
imagem inferior representa a parte externa, que possui maior conteudo de fibra.

No desdobramento parcial do caule ha o descarte da camada interna
(detentora da menor concentragao de fibras) e utiliza-se somente a parte externa
para aproveitamento de fibras. Como o pseudocaule segue o formato da
circunferéncia, as bainhas possuem o formato arqueado e comprido. Em fungéo
disto, houve a subdivisdo da bainha em diversas partes para aproveitar as partes
superiores com maior quantitativo de fibora e com menores possibilidades de falhas,

conforme Figura 17.

Figura 17- Bainha aberta com o interior a mostra e células aparentes (A) Bainha dividida em
duas partes: imagem superior (bainha interna) e inferior (bainha externa) (B) Divisdo das bainhas do
pseudocaule (C) e corte longitudinal na bainha para a separagao da parte com maior concentragdo de
fibra (D) (DEMARCHI, 2010)
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O pseudocaule da bananeira € retirado no momento da retirada do fruto. Uma
peculiaridade da banana é que a mesma representa um fruto que néo existe uma
época proépria do ano para nascer, sendo assim, o fruto é capaz de ser produzido o
ano inteiro, representando uma fonte continua de matéria prima. A Figura 18 (a) e

(b) representa uma plantagao tipica de banana.

N " — i

Figura 18- (A) e (B) Plantagao de bananeira

A Figura 19 ilustra um pseudocaule de bananeira cortado em partes. O corte
do pseudocaule ocorreu em virtude deste tamanho atender a fabricagao da rede
entrecruzada da bananeira no molde (200 x 200 mm), por isso necessitava a
obtencao de uma fibra com pelo menos, 300 mm de comprimento. O comprimento
cortado ficou totalmente imerso em agua para completa diluigdo da polpa existente
em torno da fibra do pseudocaule. Caso a polpa nao fosse retirada completamente,
o processo de adeséao interfacial da fibra a rocha poderia ser insatisfatério, e assim,

a fibra n&o daria o reforco necessario ao material.

Figura 19- (A) Pseudocaule da bananeira; (B) Preparagao do pseudocaule da bananeira para retirada
das fibras.
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Com a retirada completa das bainhas do pseudocaule da bananeira (Figura
20), as mesmas foram preparadas para o corte em tiras com largura menores de
modo a facilitar a retirada manual da polpa em volta das fibras. As tiras tiveram em
média, uma largura de 7 centimetros. A largura foi escolhida em virtude da retirada
da polpa ter sido manual e nesta dimensao, foi observado que houve uma perda
menor de material, jA que a ferramenta utilizada para raspagem teve total

abrangéncia da tira.

Figura 20- (A) e (B) Pseudocaule cortado

As bainhas do pseudocaule foram cortadas em tiras (Figura 21 (A) e (B)) e
colocadas em um recipiente de forma a possibilitar o processo de molho e retirada
da polpa em volta das fibras.

Figura 21- (A) e ) Pseudocaule da bananeira para entrar em processo de imersdo em agua por 7
dias
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Apds o processo de molho, na qual houve a troca da agua diariamente, as
tiras cortadas (Figura 22) foram retiradas da agua e somente a parte externa foi
aproveitada para a extracdo das fibras. As partes internas nao foram utilizadas
porque a fibra extraida das mesmas nao era de resisténcia consideravel para a
produgdo da rede entrecruzada para laminagdo de rochas sendo, portanto,
descartadas. Buscou-se ter a fibra com boa consisténcia e com uma espessura mais
uniforme via analise visual, ja que por ser um material natural € normal que as fibras

apresentem uma heterogeneidade prépria.

Figura 22- (A) Pseudocaule apés o periodo de 7 dias em imerséo na agua; (B) Bainha externa.

A raspagem da polpa contida da bainha externa (Figura 22-(B)) possibilitou a
retirada das fibras que posteriormente foram lavadas para remocao residual da
polpa contida no exterior das mesmas. A retirada da polpa visa ter uma fibra mais
homogénea e que tenha boa adesdo interfacial na laminagdo que contribui
significativamente para resultados mecéanicos satisfatorios.

A Figura 23 mostra as fibras extraidas da bainha externa em processo de

secagem.
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Figura 2- Fibras extraidas

Ja a Figura 24 mostra as fibras secas. O processo de extragdo ocorreu de
forma satisfatoria, com tamanhos adequados para ser utilizado no molde produzido

exclusivamente para esta pesquisa de doutoramento.

- : T
>

Figura 24- Fibras do pseudocaule da baneira
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3.3 Caracterizagao das Matérias-Primas

A matéria-prima foi avaliada individualmente antes de ocorrer tanto a
formacéo da rede entrecruzada com dupla tor¢cao da fibra de bananeira quanto antes

da laminagao da rocha ornamental, conforme ilustra a Figura 25.

Caracterizagao
das matérias-

primas

Marmore artificial
de Silva (2016)

Marmore artificial
comercial

Marmore calcitico
natural

Flexdo em trés
pontos.

Flexdo em trés

pontos.

Flexdo em trés
pontos, impacto
de corpo duro,

Fibra de

bananeira

Anadlise do didmetro; Densidade;

Fibra de vidro

Tragdo; MEV;
DMA; TG.

Absorgdo de agua; Tragdo;

TG.

Pullout; MEV; DMA; TG, anélise
quimica, FTIR, angulo de contato.

Figura 25- Fluxograma de caracterizagdo das matérias-primas

Para a caracterizacdo do marmore artificial de Silva (2016), foi realizado teste
de flexao em trés pontos para caracterizacdo mecanica, sendo que o material foi
produzido seguindo o mesmo padrao de tal autor.

Para o marmore artificial comercial e para o marmore artificial produzido por
Silva natural foram realizados flexdo em trés pontos pra verificagdo das
propriedades mecanicas. Caso houvesse melhorias mecanicas destes marmores
apods a laminagao com a fibra de bananeira, os demais testes mecanicos e térmicos
seriam realizados para comprovacao da técnica. No entanto, como a rocha artificial
e a rocha artificial produzida ja possuem excelentes propriedades mecanicas, o
reforco com a laminacdo de fibra de bananeira e com fibra de vidro néao
proporcionaram melhorias mecanicas e com isso descartou-se a realizagao de testes
futuros em tais materiais.

Ja para o marmore calcitico natural, no modo in natura (isento de laminagao),
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foram realizados testes de flexdo em trés pontos, impacto de corpo duro, e TGA
(Termogravimetria) para analises mecanicas e térmicas do material.

Ja para a fibra de bananeira foi realizada analise do diametro da bananeira
através do projetor de perfil. Fisicamente foram realizados testes fisicos de
densidade e absor¢gdo de agua. Para analise quimica, foram realizados testes de
composi¢cado quimica e infravermelho (FTIR); teste de angulo de contato também foi
realizado para analisar o quao hidrofilico é a fibra do pseudocaule da bananeira. Ja
mecanicamente, foram realizados ensaios de tracdo para as fibras individualmente
em modo in natura. Analise microscopica em MEV também foi necessaria para
avaliar rompimento da fibra, identificar possiveis falhas que ocorrem em fibras
naturais e espessura da mesma. Outro teste que foi necessario € o de TGA para
analisar a composigdo da fibra mediante a acdo da temperatura, verificando
temperaturas maximas em que a mesma pode ser trabalhada, sem ocorrer a
degradacgao no material.

Para a fibra de vidro foram realizados ensaios de tragdo para caracterizacao
mecanica. Além disso, foi realizado microscopia eletronica de varredura, DMA e TGA

para analise mecanica e termo mecanico.

3.3.1 Determinacao do diametro médio das fibras

Para a determinacédo do diametro médio das fibras, foi utilizada a metodologia
de projecao de luz. O equipamento utilizado foi o Projetor de luz da marca Mitutoyo,
modelo PJ-A3000, localizado na Faculdade Multivix em Cachoeiro de Itapemirim. O
equipamento citado consta de um projetor de perfil com capacidade de ampliagédo de
até 10 vezes. A Figura 26 representa o aparelho. Foram realizadas 3 medidas ao
longo do comprimento de cada exemplar e em seguida, cada exemplar foi girada em
90° para outras 3 medidas para cada tipo de fibra, tendo sido utilizados 50
exemplares. Foi realizada a média aritmética para obtencdo do diametro médio das

fibras.
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Mitutoyo
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Figura 26- Projetor de Perfil PJ-A3000

3.3.2 Densidade e absorgao de agua da fibra de bananeira

Para a determinagéo das propriedades fisicas, cerca de 5 gramas da fibra de
bananeira foram depositadas em béquer com agua para a saturagdo, sendo,
posteriormente, colocados sobre um papel para a retirada do excesso de agua e, em
seguida, imersos em uma proveta contendo agua destilada (200 ml), conforme

mostrado na Figura 27.

Figura 27- Deslocamento do liquido na proveta
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O volume deslocado da agua correspondera ao volume do material. Logo apés
este processo, o material foi retirado da proveta e colocado em placas de Petri, para
secagem completa em estufa, a 105 °C, por um periodo de 24 horas. As amostras
foram, entdo, retiradas da estufa e mantidas em dessecador para resfriamento,
anteriormente a determinagéo das suas massas (massa seca).

A densidade basica do material foi calculada utilizando-se a seguinte equacgao:
Dy == (1)
A absorgao de agua foi calculada através da seguinte equagao:

a, = wx 100 (2)

sec

em que: Db= densidade basica (g/cm3), Msec= massa seca (g), Msat= massa

saturada (g), Vsat= volume saturado (cm3)

3.3.3 Composigao quimica da fibra do pseudocaule de bananeira

A composigao quimica da fibra do pseudocaule de bananeira foi determinada
através de métodos padronizados na Universidade Federal de Sdo Carlos.

As fibras foram secas em estufa, posteriormente pesadas em uma balanca
analitica e armazenadas no dessecador. A ocorréncia das analises ocorreu em
triplicata.

O teor de cinzas foi realizado conforme a norma TAPPI T211°™9 no qual um
cadinho foi calcinado a 600°C por 3 horas e colocado no dessecador até chegar na
temperatura ambiente. Posteriormente, a amostra seca teve sua massa medida na
balancga, cerca de 1 grama, e direcionada ao forno mufla, pré-aquecido a 600°C, por
um tempo de 3 horas. Transcorrido o tempo, foi retirado do forno e colocado no
dessecador até a temperatura ambiente ser obtida, e assim ser pesado. O teor de

cinzas foi determinado pela seguinte equacéo:

Teor de cinzas = Z—;x 100 (3)
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No qual m1= massa inicial (g), m2= massa final (g), teor de cinzas=
percentual de cinzas (%)

Para a determinagdo do teor de extrativos, foi aplicada a norma TAPPI
T212°™% no qual 5 gramas da amostra seca tiveram sua massa pesada e inserida
a um Béquer junto a 1000 ml de agua deionizada. Posteriormente, o material foi
agitado em banho maria em 70°C por uma hora. A agua utilizada foi retirada e foi
adicionado outros 1000 ml de agua deionizada para ter outro ciclo de agitagdo nas
mesmas condigbes de temperatura e tempo. Em seguida as fibras foram filtradas e
secas em estufa por 6 horas em 105°C, e colocadas no dessecador. Com as fibras

secas, o teor de extrativos foi dado pela seguinte equacgao:

ml—-m?2

(%)Teor Ext.H,0 = x 100 (4)

No qual: m1= massa inicial (g), m2= massa final (g), (%) Teor Ext. H20=
Percentual de extrativos soluveis em agua presentes na fibra.

Ja o teor de lignina Klason foi determinado pela norma TAPP| T2220m02 A
quantidade de 1 grama de fibra foi pesada, adicionada a um almofariz e macerado
até ficar homogénea. Logo foram adicionados 15 ml de acido sulfurico, e novamente
maceradas por 5 minutos para ocorrer a permeabilidade da solucido nas fibras. Tal
solucdo teve um repouso de 24 horas. Apds o repouso, em uma proveta, houve a
completagao do volume até 560 ml e a mistura foi submetida ao refluxo por 4 horas.
A lignina restante no bal&o foi coletada, filtrada através de um funil de Buchner com
o auxilio de um papel filtro, e mantida na estufa por 6 horas por 80°C e depois
colocada no dessecador para atingir a temperatura ambiente e ter sua medida. O

teor de lignina foi dado pela equacéo:
%Lig = "—x 100 (5)

No qual: m1= massa inicial (g), m2= massa final (g), %Lig= percentual de
lignina Klason presente nas fibras.

Para a determinagdo do teor de holocelulose (hemicelulose e a-celulose)
presente nas fibras, foram seguidas determinagées da norma TAPPI T257°™85 Em

um Erlenmeyer, foi adicionado 3 gramas da fibra e 120 ml de agua deionizada,
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posteriormente 1 ml de acido acético foi adicionado a mistura e depois, 2,5 g de
clorito de sédio. O Erlenmeyer tampado foi submetido a agitagdo constante por 1
hora e novamente foi adicionado 1 ml de acido acético e 2,5 g de clorito de sédio, O
processo repetiu-se mais uma vez, contabilizando 3 horas das amostras neste
ambiente e, posteriormente foi resfriado naturalmente e submetido a filtracdo com
papel filtro em agua deionizada para retirada de todo produto adicionado. As fibras
foram secas em estufa por 3 horas em 105°C, colocadas no dessecador e a

holocelulose foi determinada pela equacao:
1
%holocelulose = (%) x 100 (6)

No qual, %holocelulose= percentual de holocelulose presente nas fibras, m1=
massa de holocelulose e m2= massa inicial das fibras.

E o teor de a-celulose foi determinada através da norma TAPP| T222°™-88 em
que as amostras sido coletadas apés o procedimento da determinacdao da
hocolelulose. Foram necessarias duas solu¢des aquosas, uma de hidroxido de sodio
e outra de acido acético. Cerca de 1 g de fibra foi pesada e colocada em um béquer
com 10 ml de solucdo alcalina, e mantido em repouso por 2 minutos. Apds este
periodo, tal amostra foi macerada por 8 minutos. Em seguida, mais 10 ml de solugao
alcalina foi adicionado e houve o repouso por 20 minutos. Um volume de 40 ml de
agua deionizada foi adicionado e houve o direcionamento para a filtragdo a vacuo.
Apoés este processo, a amostra foi lavada com 200 ml de agua deionizada, seguido
de 20 ml de solugéo acida e finalizada com 200 ml de agua deionizada novamente.
Entdo, o papel filtro com a amostra foi colocado em estufa por 105°C por 12 horas e
depois colocado no dessecador. A amostra foi pesada e o teor de a-celulose foi

determinado pela seguinte equacgao:
%a — celulose = (2—2) x 100 (7)

No qual: a-celulose= percentual de a-celulose, m1= massa inicial (g) de
holocelulose e m2= massa das fibras secas.
Ja o teor de hemicelulose foi determinado através dos dados obtidos de

holocelulose e a-celulose, através da seguinte equacgéo:
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%hemicelulose = %holocelulose — %a — celulose (8)

Em que %hemicelulose= percentual de hemicelulose, % a-celulose=

percentual de a-celulose e %holocelulose= percentual de holocelulose.

3.3.4 Analise de infravermelho na fibra do pseudocaule de bananeira (FTIR)

No teste de analise de infravermelho, a absor¢cdo de radiagdo através das
moléculas na regido do infravermelho acarreta transi¢gdes rotacionais e vibracionais
dos grupos atdbmicos presentes. Tais vibragbes fornecem informagdes sobre as
ligagbes quimicas dos consituintes atdbmicos, ja que cada ligagdo absorve um
comprimento de onda especifico que altera seus estados roto-vibracionais. Por meio
da radiagéo absorvida é possivel identificar as ligagdes presentes, grupos funcionais
e outras particularidades de cada polimero (CARVALHO, 2015).

Os espectros do FTIR foram analisados na regido de 4000 a 400 cm™!, em um
equipamento de Infravermelho com Transformada de Fourier (IRPrestige-21/
Shimatzu) que se encontra no prédio do Laboratério de Materiais Avangados no
Setor de Polimeros (LAMAV/SEPOL). Foram preparadas amostras em pastilhas de
KBr (brometo de potassio). O teste de infravermelho foram realizados para
complementar a analise quimica, identificando a composigdo da fibra do

pseudocaule de bananeira.

3.3.5 Analise termogravimétrica (TGA)

Define-se a andlise termogravimétrica como uma técnica que mede a
variacao de massa da amostra em relacdo a temperatura e/ou tempo enquanto &
submetida a uma programacgao controlada.

O procedimento foi realizado com o equipamento TGA-Q5000 TA
Instruments, presente no prédio dos Laboratérios de Materiais Avangcados no Setor
de Polimeros (LAMAV/SEPOL/UENF), representado na Figura 28.
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A anadlise termogravimétrica foi realizada em uma faixa de temperatura de
30°C a 1000°C com uma taxa de aquecimento de 10°C/min. Utilizou-se um fluxo de
ar de 60ml/min durante o teste para analise das rochas n&o laminadas.

Ja para a fibra de bananeira e para a fibra de vidro, ambos de modo natural e
com resina, a analise termogravimétrica foi realizada em uma faixa de temperatura
de 30°C a 800°C com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min. Utilizou-se um fluxo

de ar de 60 ml/min durante o teste para analise da fibra de bananeira.

Figura 28- Ement G500 A Instruments

3.3.6 Resisténcia a tragao da fibra de bananeira e da fibra de vidro

Para a determinacdo das propriedades mecanicas das fibras da bananeira e
da fibra de vidro, foram preparados corpos de prova para ensaios de tracao
baseados nas recomendag¢des da norma ASTM D 3822 (2007), que discute sobre a
determinacao de propriedades mecanicas sob esfor¢co de tracado para fibras téxteis,
pois para o0 ensaio a tracdo em fibras vegetais ainda ndo € normalizado, sendo
assim, a influéncia do comprimento da fibra precisa ser levado em consideragao. Ha
de se destacar também que ha uma variabilidade consideravel de didmetro ao longo
do comprimento da fibra, o que traz variacdes nos resultados dos testes.

Para o teste de tragcédo, foi necessaria a colagem de uma protegdo nas
extremidades da fibra (~ 10 mm em cada extremidade), para fixagdo da fibra nas
garras da maquina universal de ensaios mecanicos EMIC DL 10000. Uma fixag&o
satisfatéria foi obtida com papel cartolina, sendo assim, todos os corpos de prova

foram produzidos com este material (Figura 29).
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Figura 29- (A) Teste de tragio na fibra de bananeira; (B) Corpo de prova da bananeira

Foi empregado um comprimento nominal entre as garras de 30 mm, seguindo
recomendacgdes da norma e também baseado em pesquisas localizadas na literatura
(MUKHOPADHYAY et al., 2009; KULKARNI et al., 1983).

As fibras de bananeira e de vidro (Figura 30) foram ensaiadas em maquina
universal de ensaios EMIC DL 10000, com uma velocidade de ensaio de 3,0
mm/min. Foram produzidos 60 corpos de prova.

A malha da fibra de bananeira possui um fio de maior espessura retangular
perpendicular a dois fios finos de menor espessura da fibra de vidro, no qual séo
entrecruzados. Foram realizados os testes de tracdo nos dois tipos de fios de fibra

de vidro para avaliagao das propriedades mecanicas.

Figura 30- (A) Fibra fina de menor espessura da malha de vidro; (B) fibra retangular de maior
espessura da malha de fibra de vidro



55

3.3.7 Ensaio Pullout em fibras de bananeira

As fibras do pseudocaule da bananeira foram preparadas para serem
inseridas na matriz da resina epoxidica DGEBA/TEPA para serem submetidas ao
ensaio de pullout.

O ensaio de pullout é utilizado tanto para analisar o tamanho critico de
utilizacdo da fibra na matriz polimérica quanto para analisar qualitativamente a
interagcdo na interface fibra-matriz.

As fibras foram inseridas na matriz de resina epoxidica DGEBA/TEPA com
um comprimento de inserc¢ao variavel de 5mm, 10mm, 15mm, 20mm e 25mm, sendo
que posteriormente, os corpos de prova foram ensaiados sob tragdo a fim de gerar
um valor de carga para cada comprimento de carga. Foram utilizados 5 corpos de
prova para cada comprimento de inser¢ao na matriz epoxidica. O modelo proposto

de insergao da fibra € mostrado na Figura 31.
capsula simulando a
metriz polimérica

fibra
o — — G

e— L —3

comprimento embutido

Figura 31- Esquema do ensaio de pullout proposto por Kelly e Tyson (KELLY e TYSON, 1965)

Tanto para os resultados de tensdo de tracdo de ruptura quanto para os
valores de tensao de escorregamento, as equagdes foram dependentes da condigao
da fibra pds-ensaio:

- Se sofrer rompimento: o, = % (9)

4

F
- Se sofrer escorregamento: ¢, = — (10)

Nas Equacdes, d representa o didametro médio para as fibras in natura, F é a
carga obtida diretamente do equipamento e L € o comprimento embutido na matriz

epoxidica. O ensaio de pullout foi realizado em maquina universal de ensaios EMIC
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modelo DL10000, mostrado na Figura 32, disponivel no IFES- Campus Cachoeiro de
Itapemirim, equipado com uma célula de carga de 1 KN e velocidade de ensaio de 2

mm/min.

Figura 32- Fibra de bananeira inserida na matriz epoxidica DGEBA/TEPA

3.3.8 Angulo de contato das fibras de bananeira e da resina epoxidica
DGEBA/TEPA

A molhabilidade das fibras e resina epoxidica foram medidas a partir de
medidas de angulo de contato gerado por uma gota de agua destilada na superficie
das fibras e da resina. Através do goniébmetro, agua foi colocada sobre a superficie a
ser medida através da agulha, na qual era medido o angulo de contato da agua com
a superficie (fibra e/ou resina). Os testes foram realizados em triplicata. O teste foi
realizado no Instituto Militar de Engenharia, no Rio de Janeiro, com o gonidmetro
First Tem Angstroms (modelo FTA 100), no qual a Figura 33 mostra o aparelho

utilizado.

Figura 33- Goniébmetro utilizado para a realizagdo de medidas do angulo de contato
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3.3.9 Resisténcia a flexdao em rochas nao laminadas

O ensaio de resisténcia a flexdo também é denominado como modulo de
ruptura. Como as chapas de rocha em seu uso ndo sao submetidas a esforgos de
tracao, utiliza-se os ensaios de flexdo para medir a resisténcia direta das placas de
rochas ornamentais. Tal peculiaridade é de grande importancia porque as rochas
ornamentais sdo constantemente solicitadas a tracdo em seus usos, como em
painéis de edificios sob a acdo dos ventos, numa quina de bancada, entre outras
situagdes (SOSSAI, 2006). Além disso, ha uma relativa dificuldade em se realizar
ensaios de tracdo em materiais frageis, em virtude do deslizamento do corpo de
prova nas garras da maquina de ensaio e por também representar a condigao real
de possivel fratura.

Foram utilizados 7 corpos de prova neste teste com dimensdes de (10 x 25 x
100) mm. Tal teste foi realizado antes da laminagdo nas rochas ornamentais naturais
e artificiais a fim de comparar o quanto a laminagao pode melhorar as propriedades
mecanicas.

Para determinar a resisténcia do material a tracdo é realizado o ensaio de
tracao na flexdo em trés pontos com dois pontos de apoio e um cutelo na parte
superior, na qual tem uma tendéncia de ruptura na secao central do momento fletor
maximo, mas que nao € obrigatorio tal fato. Caso a ruptura ocorra fora dessa sec¢ao,
a mesma devera ser estimada linearmente em fungcdo do momento fletor que ocorre
na distancia de ruptura considerada a partir do apoio mais préximo.

Durante o ensaio de flexdo, ha a aplicagao de uma forca P no centro do corpo
de prova, no qual com a aplicagdo da forga, ocorre compressao na regido superior e
uma tragdo na parte inferior, que emerge a partir da espessura média, possuindo o
maior valor na superficie externa da amostra. Esta regido que possui o maior valor
de aplicagao da forca dara inicio a fratura do corpo de prova. Por isso, visa-se
reforgar a parte inferior das rochas ornamentais com a malha entrecruzada da fibra
de bananeira, ja que em solicitacbes de esforgos cotidianos, seria a regido mais
propensa a inicios de fraturas.

O ensaio de resisténcia a flexdo em trés pontos foi realizado em maquina
universal de ensaios EMIC modelo DL10000, presente no Instituto Federal do
Espirito Santo, Campus Cachoeiro de Itapemirim, seguindo orientagbes da norma
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espanhola UNE-EN 14617-2: 2008 (também foram observadas orientagdes da
norma brasileira NBR 15845/2010-Anexo F).

A tenséao de ruptura em flexao foi calculada utilizando-se a seguinte equagao:

(11)

Onde:
or= Valor numérico do médulo de ruptura (resisténcia a flexdo por carregamento em
trés pontos), F = Valor numérico da for¢a de ruptura, L = Distancia entre as barras

de apoio, b = Largura do corpo de prova e emin. = Espessura do corpo de prova.

3.3.10 Ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro em rochas nao

laminadas

De grande importancia também ¢é este teste de resisténcia ao impacto de
corpo duro para o uso de rochas em construgao civil, pois simula a queda de um
objeto no piso (SOSSAI, 2006). Este ensaio possibilita a obtencdo de informagdes
relativas ao grau de tenacidade de um material rochoso e, além disso, avalia a
capacidade do material em suportar agdes mecanicas instantaneas (VIDAL et al.,
1999). Conforme visualizagdo da Figura 34 é possivel verificar que a superficie
inferior do corpo de prova também fica submetida a um esforco de tracdo com a
queda da esfera de metal na tentativa de rompimento das rochas, por isso, um
reforco nesta regido inferior destaca-se como de grande valia, pois poderia
proporcionar maior resisténcia mecanica mediante a queda de algum objeto no uso
cotidiano.

O teste de impacto ao corpo duro foi realizado no Centro de Tecnologia
Mineral- CETEM em Cachoeiro de Itapemirim (ES). O ensaio seguiu orientagcdes da
norma brasileira NBR 15845/2010-Anexo H. Foram utilizados 3 corpos de prova para

este ensaio com dimensdes de (10 x 200 x 200) mm.
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Figura 34 — Teste de impacto de corpo duro

O calculo de impacto ao corpo duro foi realizado pela equagéao:

w = mgh (12)

Onde:
W = Energia de ruptura, M = Massa da esfera, g = Aceleragédo da gravidade, e h =

Altura da ruptura.

3.3.11 Analises dinamico-mecéanico (DMA)

O teste de analise dinamico-mecanico fornece informacbdes a respeito do
comportamento visco elastico do sistema.

A andlise dindmico-mecénica foi realizada com o modulo DMA Q800 TA
Instruments (Figura 35), presente no Laboratério de Materiais Avangados, Setor de
Polimeros (SEPOL/LAMAV/UENF), aplicando uma frequéncia de 1 Hz, amplitude de
20 um, forga estética de 0,1 N e taxa de aquecimento de 3 °C/min com o objetivo de
estudar o comportamento térmico mecanico e as relaxagdes secundarias.

Os fios da fibra de bananeira in natura e com resina impregnada sobre a
mesma e também os fios da fibra de vidro no formato industrial e com resina,
também foram submetidos ao teste de DMA para averiguar propriedades mecanicas

destes materiais.
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(a) (b)

Figura 35- DMA Q800 TA Instruments - (a) garra de flexao “dual cantilever” (b) garra de tracédo

3.3.12 Microestrutura da fibra do pseudocaule da bananeira e na fibra de vidro

O procedimento foi realizado com o equipamento de microscopia confocal
Lext OLS4000- Olympus (Figura 36), presente no prédio dos Laboratorios de
Materiais Avangados no Setor de Polimeros (LAMAV/SEPOL/UENF). Buscou-se
avaliar microscopicamente a estrutura da fibra de vidro e da fibra de bananeira, além
de poder analisar pontos de unido da rede entrelagcada com dupla tor¢cdo de ambas
as malhas. Imagens superficiais da malha aderidas a rocha também foram
analisadas, além das imagens de fratura dos corpos de prova submetidas ao ensaio
de flex&o.

O objetivo da microscopia confocal € analisar com maior ampliagdo os
detalhes da estrutura da fibra e analisar a aderéncia da malha da rede trancada na
rocha, ja que uma boa adesao permite que a malha seja um reforgo na parte inferior

da rocha.
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Figura 36- Microscopio confocal LEXT OLS4000-Olympus

Também foi utilizado a observacgéao da fibora em MEV (Microscoépio Eletrénico
de Varredura). Foram realizadas imagens através de microscopia eletrbnica de
varredura no microscopio Super Scan SSX-550 da SHIMADZU, localizado no
Laboratorio de Materiais Avancados (SEPOL/LAMAV/UENF).

As amostras foram fixadas a uma base com fita dupla face de carbono e

foram metalizadas para melhor visualizagao e ampliagdo das mesmas.

3.4 Producao da Malha de Fibra de Bananeira

A fibra de bananeira foi preparada em forma de rede no qual os fios deveriam
ter dupla tor¢do, caracteristica que aumenta consideravelmente a resisténcia a
tracdo e que representa um fator fundamental no reforco de chapas de rochas
ornamentais. Tal caracteristica de dupla torcdo seguiu 0 mesmo padrédo de
fabricacdo das fibras de vidro a fim de ter um melhor aproveitamento mecanico. A
Figura 37 demonstra uma fibra de vidro em forma de malha, com fios de fibra de
vidro fina de menor espessura e com fios retangulares colocados entrelagados
colocados perpendicularmente. A malha da bananeira seguiu 0 mesmo padrao de

fabricacéo, no entanto, com fios naturais da bananeira extraidos de forma natural.
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A malha formada teve os fios com dupla torgdo em um sentido e no sentido
transversal, foram apenas utilizados em sua forma natural. Depois, foram
transpassados e colocados em uma malha que teve o padrao de 5 mm de distancia
em cada fibra.

Para a sua fabricagdo, um quadrado de madeira (200 x 200 mm) foi utilizado
como molde. Neste caso, 0 mesmo teve a cada 5 mm, uma perfuragdo para a
passagem da fibra e formagéao da rede. Com a rede formada, iniciou-se o processo

de laminagao.

Figura 37- Malha de vidro demonstrando o padrao que foi seguido para a produgédo da malha da fibra
de bananeira

A Figura 38 (A) e (B) ilustra o molde utilizado nas confec¢gbes da malha da
fibra de bananeira.

Figura 38 — (A) e (B) Corte da vista superior do molde (a esquerda) e molde em perspectiva (a direita)

A Figura 39 ilustra uma etapa do processo no qual as fibras foram colocadas
inicialmente, em um unico sentido, para em seguida, ser submetida a passagem das

fibras no sentido transversal com dupla torgdo. Com passagem das fibras em um
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unico sentido, as mesmas foram “esticadas” e presas por uma base de madeira com
uma manta de borracha, na qual visou propiciar melhor ajuste das mesmas. Foi
verificado que a o0 espagamento entre as fibras e a uniformidade das mantas foi mais
satisfatoria quando foi utilizado este sistema de fixar as fibras em um sentido para

em seguida passar as outras no sentido transversal.
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Figura 39- Fibras do pseudocaule da bananeira na primeira fase de preparacao para a rede
entrecruzada

Ja a Figura 40 (A) e (B) ilustra o inicio da passagem das fibras de modo
transversal. As fibras sdo passadas de modo individual, no qual cada uma foi
passada uma de cada vez e ocorre o processo de forma progressiva da confec¢ao
da malha entrecruzada. Vale destacar que cada conjunto de fibra apesar de terem
sido passadas individualmente, buscou-se seguir o mesmo padréo de confecgéo de
modo a nao ocorrer distorgcdes na malha entrecruzada da fibra de bananeira.

O molde utilizado também foi confeccionado manualmente na qual as
distancias dos orificios para a passagem das fibras foram propostas para seguir o

mesmo tamanho de producéao da fibra de vidro.
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Figura 40- (A) e (B) Preparagao da rede entrecruzada da fibra de bananeira

Ja Figura 41 (A, B, C, D) ilustra a rede entrecruzada da bananeira no molde.
Apds o processo de passagem da fibra, a rede entrecruzada pode ser retirada do
molde e preparada para passar para o processo de laminacdo nas rochas. Apds o

processo de confecgdo, as redes foram retiradas e a fibra excedente do molde foi
cortada.
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D) Rede entrecruzada de bananeira no molde
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Figura 42- (A), (B), (C) e (D): Rede entrecruzada de bananeira no molde sem a parte superior de

fixagao.

A Figura 43 mostra a rede entrecruzada da bananeira apds a retirada do

molde, formando uma malha com tamanho de 200 x 200 mm. As rebarbas foram

cortadas para ficar no tamanho final proposto.
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Figura 43- Rede entrecruzada de bananeira
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A Figura 44 (A) e (B) representa a rede entrecruzada da malha da bananeira

(A) e (B) no qual é possivel perceber com maiores detalhes a fibra entrecruzada.
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Figura 44- (A) e (B) Rede entrecruzada da malha de bananeira

Ja na Figura 45 (A) e (B) ilustra a rede entrecruzada de vidro (a esquerda) e a

rede entrecruzada da bananeira (a direita) mostrando lado a lado, a fibra de vidro
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que normalmente é utilizada e a de bananeira que busca a aplicagdo na laminagao

de rochas ornamentais.

Figura 45 — (A) e (B) Rede entrecruzada e fibra de vdrb (éesquera) fibra entrecruzada de
bananeira (a direita)

Foram confeccionadas 20 (vinte) redes entrecruzadas de fibra de bananeira
(Figura 46 (A) e (B)) com dimensdes aproximadas de 200 x 200 mm. As mesmas

foram submetidas a testes de gramatura e em seguida foram para a laminagéo de

rochas ornamentais.
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Figura 46 — (A) e (B) Rede entrecruzada de fibra de bananeira pronta para a laminagao de rochas
ornamentais.

3.4.1 Determinagao da gramatura da malha entrecruzada da fibra de bananeira

Com as malhas entrecruzadas preparadas, buscou-se caracterizar as
mesmas através do ensaio de gramatura. Este ensaio consiste em determinar o
peso da malha g/m? por meio de corpos de prova com dimensdes padronizadas.
Foram utilizados 20 corpos de prova com dimensdes de 200x200 mm. Os corpos de

prova foram pesados em uma balanga (Figura 47) e foi realizada uma média do
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peso dos corpos de prova. Utilizou-se a NBR 12984 (2009) que discute sobre o peso

de nao tecidos com medidas em corpos de prova por meio de balanca.

Figura 47 — Teste de gramatura na rede entrecruzada da bananeira

3.4.2 MEV na malha entrecruzada da fibra de bananeira e na de fibra de vidro

Buscando ainda avaliar a malha entrecruzada da fibra de bananeira, foi
realizada a avaliacdo da microestrutura da malha através do uso da técnica de
observagédo da fibra em MEV (Microscépio Eletrobnico de Varredura). Foram
realizadas imagens através de microscopia eletrénica de varredura no microscépio
Super Scan SSX-550 da SHIMADZU, localizado no Laboratério de Materiais
Avangados (SEPOL/LAMAV/UENF).

3.5 Processo de Laminagao

Posteriormente aos processos de: extracdo das fibras, caracterizacdo das
mesmas, confecgcdo da malha entrecruzada da fibra de bananeira; foi realizado o
processo de laminacdo, unindo a malha da fibra de bananeira as rochas

ornamentais. O processo de laminagao (Figura 48) ocorreu do seguinte modo:
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*Preparagao da resina epoxidica DGEBA/TEPA,;
*Passagem da resina epoxidica na superficie inferior da rocha.

*Inser¢do da malha entrecruzada na rocha apés a etapa 1 da laminagéo;
*Passar resina epoxidica sobre a malha e a rocha para fixagao.

*Cura em estufa por 4 horas a 50°C;
*Apos a cura, proceder aos cortes dos corpos de prova.

Figura 48- Fluxograma do processo de laminagéo

O processo de laminacao ocorreu em etapas, pois foi necessaria uma adesao
satisfatoria entre a rede entrecruzada da bananeira com a superficie inferior da
rocha. Vale destacar que se utilizou uma quantidade apenas para cobrir a superficie
com espessura de 2 mm, a fim de formar uma superficie que tenha boa adesdo com
a malha da bananeira. Foi utilizado um pequeno rolo sobre a superficie para eliminar
pequenas bolhas que surgissem durante a laminagdo. A Figura 49(A; B) ilustra a
rocha calcitica natural laminada com a malha de fibra de bananeira e fibra de vidro,

respectivamente.

Figura 49 — (A) Rocha calcitica laminada com malha de fibra de bananeira; (B) Rocha calcitica
laminada com fibra de vidro
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3.6 Caracterizagao das Placas de Marmore Artificial e Natural Laminadas

ApoOs a laminagédo das placas de marmore, as mesmas foram cortadas nas
dimensdes padrbes das normas técnicas para cada ensaio. O corte foi feito com
cautela e refrigerado em agua para nao ocorrer alteragcbes no material com a agéao
da temperatura e também nas fibras da laminacao.

Os corpos de prova laminados foram submetidos inicialmente ao teste de
flexdo em trés pontos, buscando identificar se a ideia proposta do trabalho (reforgo
em rochas) realmente ocorreu. Em caso de resultado insatisfatério, ou seja, caso a
laminagcdo nao proporcione melhorias mecanicas nas rochas, a ideia inicial é
abortada, e em seguida é realizado um MEV para uma avaliacdo detalhada da
laminag&o. Ja em situagdo de resultado satisfatorio, ou seja, caso a laminagao
proporcionasse melhorias mecanicas, outros testes (impacto de corpo duro, TG e
MEV) seriam realizados para comprovagdo da possivel utilizagdo da malha
entrecruzada da bananeira na laminagao de rochas ornamentais.

Para o marmore calcitico natural laminado com malha de fibra de bananeira e
também laminado com malha de fibra de vidro, foram realizados testes de flexdo em
trés pontos, e impacto de corpo duro para verificar as propriedades mecanicas apos
a laminacao. Outros testes, como o de termogravimetria também foram realizados
para analise do comportamento do material mediante temperatura. Ja a nivel
microscopico, imagens foram analisadas pelo microscépio eletrbnico de varredura
com a fungao de analisar a adesao da fibra no material e analisar o rompimento da
mesma.

Para o marmore artificial comercial e o produzido por Silva (2016), esperava-
se realizar os mesmos testes realizados no marmore natural laminado. No entanto,
como as rochas artificiais laminadas nao apresentaram melhorias mecanicas no
teste de flexao em trés pontos, nao foram realizados os demais testes. Isto porque a
hipotese inicial de reforco em materiais artificiais ndo foi concretizada com a
laminagcdo em virtude das ja avangadas caracteristicas mecanicas que as rochas
artificiais possuem, e assim dispensarem a necessidade de um reforgco em sua base

inferior.
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3.6.1 Determinagao da diregao de utilizagdao da malha entrecruzada da fibra de

bananeira para utilizagdo como reforgo mecanico

Tanto a malha de fibra de vidro quanto a da fibra de bananeira possui um
entrelace de dois tipos de fibra: fios duplos com torgcdo que atuam perpendicular a
um fio de maior espessura para garantir o entrelagamento e unido dos fios que
compdem a rede. Como nao foi encontrada na literatura uma recomendagao de
orientacdo de utilizagdo da fibra, as mesmas foram ensaiadas nas duas dire¢des
possiveis: fios com dupla torcido paralela a fratura; e fios com dupla torcéo
perpendicular a fratura. Isto foi feito para verificar a posi¢cao ideal que proporcione
melhor resisténcia mecanica a rocha ornamental.

A determinacgéo do sentido de uso da rede entrelagada da fibra de bananeira
foi através do ensaio de flexdo em trés pontos no qual a rede de fibra de vidro e fibra
de bananeira foi laminada em ambos os sentidos: com a dupla torcao paralela a
fratura e com a dupla tor¢ao perpendicular a fratura.

O ensaio de resisténcia a flexdo com o sentido de laminagao ja determinado
foi realizado em maquina universal de ensaios EMIC modelo DL10000. Foram

ensaiados 7 corpos de prova para cada sentido de direcao da laminacao.

3.6.2 Resisténcia a flexao

O ensaio de resisténcia a flexdo foi realizado em maquina universal de
ensaios EMIC modelo DL10000.

O procedimento foi o mesmo utilizado para os marmores nao laminados,
conforme descrito no item 3.3.9.

Para determinar qual seria o sentido que proporcionaria maior resisténcia a
rocha, no teste de resisténcia a flexdo, as rochas laminadas tanto com fibra de

bananeira quanto com fibra de vidro (Figura 50) foram ensaiadas.
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Figura 50- (A) Rocha natural calcitica laminada com malha de bananeira; (B) rocha calcitica com
laminacgédo de fibra de vidro (esquerda) e rocha calcitica laminada com fibra de bananeira (direita)

3.6.3 Impacto de corpo duro

O teste de impacto ao corpo duro foi realizado no Centro de Tecnologia
Mineral- CETEM em Cachoeiro de Itapemirim (ES). O ensaio seguiu orientagdes da
norma brasileira NBR 15845/2010-Anexo H. Foram utilizados 3 corpos de prova

(Figura 51) para cada laminagao com dimensdées de (10 x 200 x 200) mm.

Figura 51- Rocha calcitica natural laminada com fibra de bananeira (imagem superior) e com fibra de
vidro (imagem inferior)



75

3.6.4 Analise Termogravimétrica- TGA

O teste de analise termogravimétrica foi realizado no equipamento TGA-
Q5000 TA Instruments.
O procedimento foi o mesmo utilizado para os marmores nao laminados,

conforme descrito no item 3.3.5.

3.6.5 Microestrutura

O ensaio de Microscopia eletronica de varredura foi realizado no equipamento
Super Scan SSX-550 da SHIMADZU para analisar o rompimento da rocha e fibra
nos ensaios mecanicos. Buscou-se avaliar se houve boa aderéncia da malha na
rocha e se a mesma foi eficiente e proporcionou melhoras mecanicas na laminacao.

O procedimento foi 0 mesmo utilizado para a analise da fibra de bananeira,
conforme descrito no item 3.3.12.

3.7 Producao da Rocha Artificial

A rocha artificial produzida seguiu os mesmos parametros feitos por Silva
(2016), no entanto o maquinario utilizado foi modernizado e com isso foi obtida
melhorias no equipamento. Vale destacar que o maquinario utilizado foi produzido
exclusivamente para fins de pesquisa. Na Figura 52, é representado o maquinario,
no qual a seta indicativa com a letra A representa a bomba de vacuo, a letra B
representa o misturador a vacuo e a letra C indica o molde com a prensa de até 30
toneladas.

Para a produg¢ao da rocha, foi utilizado o mesmo residuo calcitico obtido da
empresa Polita em Cachoeiro de Itapemirim e como ligante, foi utilizado a resina
epoxidixa DGEBA/TEPA. Foi registrado uma pressao de vacuo de 600mmHg no
misturador durante a produg&o, e em seguida a massa da rocha foi prensada com
uma for¢ca de 12 ton, no qual ficou submetida a uma temperatura de 90° por 30

minutos.
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A placa teve 80% (0,768 kg) em peso de carga do marmore “calcita” e 20%
(0,192 kg) em peso do sistema epoxidico DGEBA/TEPA para os corpos de prova

produzidos com a metodologia de vibro compresséo a vacuo.
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Figura 52- Misturador a vacuo com temperatura regulavel para rochas artificiais

As rochas artificias produzidas foram laminadas com malha de fibra de vidro e
com malha entrecruzada da fibra de bananeira. Para comparagdo, no momento de
prensar a rocha artificial, também foi inserido tanto a malha de fibra de bananeira
quanto a malha de fibra de vidro, colocando ambas as malhas com uma forca de 12
ton e tornando as mesmas como parte integrada da rocha visando analisar se as
mesmas reforgcaram mecanicamente tais rochas artificiais.

A Figura 53 representa a rocha artificial, no qual a direita da foto tem a rocha
com malha entrecruzada da fibra de bananeira prensada no momento da producao
da mesma, tendo a cura da rocha ja com a mesma inserida na rocha. E a esquerda
da rocha, temos a rocha artificial laminada com fibra entrecruzada da malha da
bananeira, no qual foi utilizada a resina epoxidica para unir a superficie inferior da

rocha a malha da bananeira.
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Figura 53- Rocha artificial produzida com malha de fibra bananeira prensada na producao (a
esquerda); Rocha artificial produzida laminada com malha de fibra de bananeira (a direita).

A Figura 54 representa a rocha artificial com a fibra de vidro. A direita, temos

a fibra de vidro inserida na rocha no momento em que a mesma foi prensada. Ja a

esquerda, temos a rocha artificial laminada com a malha de fibra de vidro na parte

inferior da mesma.

! | 2
Figura 54- Rocha artificial produzida com malha de fibra de vidro prensada na produgao (a esquerda);
Rocha artificial produzida laminada com malha de fibra de vidro (a direita).
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizagao das Matérias-primas
4.1.1 Distribuicao diametral
Foram detectadas algumas partes esmagadas nas extremidades das fibras de
bananeira que, provavelmente, foram ocasionadas por agdo mecanica proveniente

do processo de extracdo manual das fibras de bananeira. Na Figura 55 é possivel

ver a ampliacdo de uma medig¢ao de didmetro da fibra de bananeira.

Figura 55- Ampliacdo de medicao do didmetro de fibra de bananeira

Em seguida, com base nas medidas de didametro encontradas da amostra de
50 fibras, uma analise estatistica foi realizada com elaboragdo de histograma de

distribuicdo diametral (Figura 56 (A)).
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Andlise de Performance do Processo

Histograma: Didmetro médio da fibra de bananeira
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Figura 56- (A) Histograma do diametro médio da fibra de bananeira; (B) indice de performance do
didmetro da fibra de bananeira

Com base no histograma (Figura 56 (A)) foi possivel perceber que os valores
de diametro da fibra de bananeira sofreram algumas excentricidades em fungéo da
origem natural e também em virtude do modo manual e mecanica de obtencao da
fibora. Em muitas partes foi possivel identificar esmagamentos que ocorreram
provavelmente na hora de extracdo da polpa que fica em torno da fibra.

A Figura 56(B) mostra a distribuicdo estatistica, no qual é possivel identificar
a curva com seu ponto médio de didmetro do conjunto de amostras. A média
registrada do didmetro para as fibras da bananeira foi de 0,2931£0,091 mm (293191
pum), valor dentro do esperado e de acordo com os valores encontrados na literatura.
Outros pesquisadores, como: Kulkarni et al., 1983; Chand et al., 1988; Pothan e
Thomas, 2003; Pothan et al., 2004 e Venkateshwaran e Elayaperumal, 2011,

encontraram valores de diametro entre 50 e 250 uym.

4.1.2 Densidade e absorc¢ao de agua da fibra de bananeira

A densidade da fibra de bananeira obtida (Tabela 9) foi de 0,22+0,01 g/cm?.
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Tabela 9- Valores de absor¢do de agua e densidade para a fibra de bananeira

Corpos de Densidade Absorgao de agua

prova (g/cm3) (%)

1 0,219 384,78

2 0,219 345,65

3 0,225 333,33

4 0,226 344,19

5 0,242 328,26
Média 0,22 + 0,01 344,18 £ 22,22

Tal valor obtido esta dentro do esperado e dentro da faixa de resultados que
normalmente é encontrada na literatura, pois Guimaraes (2012) apresenta uma
densidade basica de 0,100 g/cm?® para a fibra de bananeira in natura e de 0,103
g/cm® para a fibra que ficou de molho em agua por 24 horas. Nota-se que
Guimaraes (2012) identificou que a imersao fibra em agua por 24 horas, tornou a
fibra mais densa do que a fibra que nao foi submetida a nenhum tipo de molho.

Guimaraes (2012) apresentou ainda, em sua revisdo, uma absor¢cédo de agua
maxima de 407% para uma fibra de bananeira com densidade igual a estudada pelo
mesmo autor.

Nesta pesquisa, foi encontrado um valor de absorgdo de agua de
344,18+22,22%. As pesquisas apontam que um dos grandes entraves na producéo
de compdsitos com fibras naturais esta na absor¢cdo de agua das fibras, sendo o
molho das fibras em agua uma das alternativas para a redugdo da absorgédo de
agua, ou seja, quanto maior o numero de dias de molho, mais densa e menos
porosa a fibra se torna. Corroborando esta teoria, Ribeiro et al.,, 2017 em suas
pesquisas fez teste com duas amostras de fibras, deixando a primeira com um
molho de uma semana e a segunda amostra com o molho por duas semanas. Para
a fibra de bananeira que passou pelo molho em agua por uma semana, foi
encontrado uma densidade de 0,22 g/cm? e ja para a absor¢ao de agua, um valor de
334,88%. Ja para a fibra que teve o molho em agua por duas semanas,foi obtida a
densidade de 0,24 g/cm® e para absorg¢do, o valor de 302,17%. Tal resultado

encontrado por Ribeiro et al., 2017 mostra que o processo de molho em agua
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realmente foi eficaz para aumentar a densidade da fibra e também para reduzir a
aborgédo de agua da mesma. Os resultados obtidos neste trabalho estdo de acordo
com os resultados de densidade encontrados na literatura, tais como os valores
mostrados na Tabela 7 para a fibra de bananeira nesta pesquisa (ver Capitulo 2).

4.1.3 Composigao quimica da fibra do pseudocaule de bananeira

As fibras naturais sdo materiais lignocelulésicos  compostos
predominantemente por lignina, holocelulose (hemicelulose e celulose), extrativos e
cinzas. Sabe-se que a composi¢ao pode variar em fungdo das condi¢des climaticas,
da regido de plantio e de acordo com a modalidade da espécie (JAYAPRABHA et
al., 2011). Para a fibra do pseudocaule de bananeira da modalidade prata, extraida
da regiao de Cachoeiro de Itapemirim, foi obtida a composigédo detalhada na Tabela
10.

Tabela 10- Composigédo quimica da fibra do pseudocaule da fibra de bananeira

Caracterizacao (%) Referéncia
Holocelulose 77,31+ 3,86 TAPP| T2570m-85
Hemicelulose 27,80+4,94 Holocelulose- (a- celulose)

o- celulose 49,51+ 2,25 TAPP| T2220m-88
Lignina - Klason 27,77 + 4,31 TAPP| T2220m-02
Extrativos -H20 14,29 + 3,41 TAPPI T2120m-98

Cinzas 3,88+ 1,62 TAPPI T2110m-93

A Figura 57 mostra durante na determinagdo da composigdo quimica,
imagens de (A) fibra bruta, (B) fibra branqueada para extracdo de lignina e a (C)

lignina extraida da fibra.
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Figura 57. (A) Fibra bruta; (B) fibra branqueada; e (C) lignina extraida da fibra

Os resultados retratam que a maior composi¢ao é formada pela holocelulose,
que é composta pela hemicelulose e a- celulose, representando a maior parte da
composigao da fibra. Por meio do processo de deslignificagdo, que retrata a
remogao da lignina, obtem-se a holocelulose (KLOCK et al., 2005). A lignina foi
extraida pelo método Klason. Os valores obtidos de composi¢cdo quimica estédo
dentro da variagao esperada e dentro da meédia obtida por outros autores.

A celulose que pode apresentar valores entre 40 e 90% em massa da fibra,
representa o elemento responsavel pela resisténcia das fibras em virtude do alto
grau de polimerizacédo e também da orientagdo molecular. Ja a lignina(1-35% em
massa), destaca-se por ser uma estrutura molecular mais rigida e entrelagada por
apresentar anéis aromaticos em sua composi¢gao (ANTAL, 1983; REGIANI, 2000;

FOWLER et al. 2006).Tais anéis proporcionam a estrutura uma baixa mobilidade
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estrutural, além de uma alta estabilidade térmica e consideraveis propriedades
mecanicas (TITA et al., 2002).

Vale destacar que a ocorréncia de agua na estrutura da fibra proporciona uma
mobilidade a estrutura, ja que a mesma atua como um plastificante na estrutura do
polimero natural (CARRIJO et al, 2002; BARROS et al., 2006).

Diversos autores encontraram valores variados em relagdo a composi¢cao da
bananeira. Para as fibras in natura, Bledzk e Gassan (1999) encontraram valores
entre 60-65% de celulose, ja para a hemicelulose, foi encontrado valores entre 6-8%
e para a lignina, valores entre 5-10%. Os pesquisadores Venkateshwaran e
Elayaperumal (2010) obtiveram valores de 43,46% de celulose, 38,54% de
hemicelulose e 9% de lignina. Foi registrado por Bilba ef al. (2007) e Abdul Khalil et
al. (2006), teores de a-celulose variando de 31,3-63,9%, respectivamente. Com
relacdo a hemicelulose, uma variagdo grande também foi observada, no qual o
menor valor registrado foi de 0.8% (GUIMARAES et al., 2009) e o maior valor foi o
de 33,6% (LI et al., 2010). Seguindo a mesma tendéncia de grande variagao, valores
de lignina variados foram observados, obtendo médias de 11,2% (ROMERO-ANAYA
et al., 2011) para 18,6% (ABDUL KHALIL et al., 2006) e de cinzas de 1,2%
(SATYANARAYANA et al., 2007) para 10,7% (JAYAPRABHA et al., 2011). J&4 com
relacdo aos extrativos, foram obtidos valores variando de de 3,05% a 10,6% por Li et
al., (2010) e Abdul Khalil et al. (2006), respectivamente.

4.1.4 Andlise de infravermelho na fibra do pseudocaule de bananeira (FTIR)

A Figura 58 demonstra o padrdo do espectro de infravermelho obtido da
amostra de fibra in natura do pseudocaule de bananeira e as designagdes obtidas
sdo mostradas na Tabela 11, com base em Rosa et al. (2010), Guimaraes et al.
(2009), Bilba et al. (2007), Gaian et al. (2004), Socrates (2004).
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Figura 58- Teste de infravermelho da fibra do pseudocaule de bananeira

O espectro obtido é tipico de materiais lignoceluldsicos. A banda forte e larga
em aproximadamente 3400 cm™' é derivado da vibragdo do grupo hidroxilico (OH).
Ja a banda de absorgdo de 2920 cm™' pode ser derivado do estiramento C-H dos
grupos metilo e metileno. E no intervalo de 1726 e 1635 cm™!, as bandas podem ser
em virtude da vibragado de alongamento de C=0 grupos nao conjugados, em fungéo
da hemicelulose e a conjugado carbonila que destaca-se na lignina. A banda de
absorgao de 1254 cm™ pode ser atribuida também a ligagdo C-O do alongamento de
grupos acetil da hemicelulose (MERLINI et al., 2011). Na banda de 1515 cm™ é

devido a vibragéo da ligagdo C=C (vibracado do anel aromatico) em fungao da lignina.



Tabela 11- Atribuigdo das ondas dos espectros do pseudocaule da bananeira

Comprimento de Atribuicao* Origem
onda (cm-)
3400 (F) O-H (estiramento) Agua, Celulose, Hemicelulose,
Lignina
2920 (f) C-H (estiramento) Celulose, Hemicelulose, Lignina
1726 (p) C=0 (estiramento) Acido carboxilico alifatico e cetonas
1635 (F) O-H (dobramento)/ C=C AgualLignina
(estiramento) e ArC=0
(estiramento)
1515 (mf) C=C (vibragao no esqueleto do Lignina
anel aromatico)
1424 (mF) CH2 (deformacéo) Celulose, Hemicelulose, Lignina
1373 (mF) CH3 (deformagao) /OH Ar-OCH3 na Lignina/ Celulose,
(deformagéao) Hemicelulose, Lignina
1324 (mF) O-H (deformagéao no plano) Celulose
1254 (f) C-O (estiramento) /C=C Celulose, Hemicelulose/Lignina
(estiramento)
1156 (p) C-O-C (estiramento assimétrico) Celulose, Hemicelulose, Lignina
1106 (p) ArC-H (deformacéo) Lignina
1056 (F) estiramento da ligagéo C-O Celulose, Hemicelulose, Lignina
1042 (F) COH e C-O-C (estiramento
simétrico)
894 (mf) C-H (deformagéao)/ Vibragbes de Celulose, Hemicelulose/
compostos inorganicos Compostos inorganicos
774 (mf) ArC-H (deformagéo fora do plano) Lignina

* Referéncias: Rosa et al. (2010); Guimardes et al. (2009); Bilba et al. (2007); Ganan et al. (2004);
Socrates (2004). Intensidade da banda: F = forte; mF = médio forte; f = fraco; mf = muito fraco; p =

pontiagudo.

4.1.5 Analise termogravimétrica

Os resultados da degradacdo térmica da fibra de bananeira in natura sao
ilustrados na Figura 59. Com uma analise do grafico, podem-se observar os eventos

térmicos associados as perdas de massa, que sao retratadas pelas inflexdes das

curvas de TGA.
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Figura 59- Analise termogravimétrica na fibra de bananeira in natura

A primeira perda de massa para a fibra in natura ocorreu entre 70 e 100°C e
trata-se da perda da umidade (reagao de desidratagcéo) e de extrativos das fibras.
Neste intervalo houve uma perda de massa de aproximadamente 10%. Embora as
fibras tenham sido secas antes das analises, a remocao total da umidade da fibra é
dificultada pelo caracter hidrofilico que a mesma apresenta (PAIVA, 2000). Na curva
de TGA notam-se trés eventos de perda de massa de sua composicédo celular. A
degradagao das fibras de bananeira iniciou-se em 240°C, com perda de massa em
torno de 50%. Vale destacar que neste intervalo entre 240 a 330°C, ocorre a
despolimerizagao da hemicelulose e também da quebra das ligacdes glicdlicas da
celulose. ldentificou-se que houve um destaque maior no grafico da degradagéo da
hemicelulose e celulose em fungdo da caracteristica intrinseca de tal fibra
apresentar um alto valor de celulose e hemicelulose em sua composicdo, conforme
Tabela 8 (Capitulo 2). Segundo Yang et al. (2007), a hemicelulose caracteriza-se por
decompor-se facilmente, registrando perda de massa na faixa de temperatura entre
220- 315°C. Ja a pirdlise da celulose é identificada em uma faixa maior de
temperatura, entre 315-400°C. O terceiro estagio, entre 315 e 420°C ¢
correspondente a decomposicado da celulose e também dos subprodutos obtidos no
segundo estagio. Em torno de 450°C ocorre a perda de massa quase em sua
totalidade, restando aproximadamente 4,7% de massa residual. Entre os trés
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principais componentes formadores da fibra, a lignina destaca-se como o mais dificil
de decompor, no qual degrada-se lentamente até a faixa de 900°C.

Nas fibras cobertas com resina epoxidica DGEBA com enduredor TEPA, a
degradagao também foi observada, no entanto, obteve-se uma maior estabilidade
térmica ja que a curva foi deslocada para direita e os picos de inicio de degradagao
iniciaram-se tardiamente se comparada com a fibra in natura, ou seja, houve um
pequeno deslocamento da curva para temperatura superiores em fungédo da resina
ter realizado uma protegcdo nas fibras naturais. Tal comportamento pode ser
verificado e confirmado na curva de derivagao da perda da massa, ilustrado na

Figura 60.
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Figura 60- Derivada de massa da fibra de bananeira in natura e da fibra de bananeira laminada com
resina epoxidica

Observa-se na derivada da fibra de bananeira laminada com resina epoxidica,
uma alteracdo na curva em 250 °C que ocorreu, provavelmente, em fungdo de uma
falha no processo de cura da resina epoxidica. E como a resina atuou como uma
protecdo para as fibras, o processo de degradagdo das fibras iniciou-se em
temperatura proxima a 280°C, conferindo maior estabilidade térmica a fibra de

bananeira. A Figura 61 ja ilustra a analise termogravimétrica para a fibra de
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bananeira in natura, fibra de bananeira laminada com resina epoxidica, fibra de vidro

e fibra de vidro laminada com resina epoxidica.
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Figura 61- Andlise termogravimétrica da fibra de bananeira e da fibra de vidro (ambas in naturas e
impregnadas com resina epoxidica)

Identifica-se a maior estabilidade térmica que a resina proporciona aos fios de
fibora de bananeira, deslocando o inicio da decomposicdo para temperaturas
superiores. E ja na fibra de vidro pura, é registrada uma perda de massa de
aproximadamente 10% em torno de 350 °C em funcao de elementos formadores de
ligagdo (resina industrial) que atuam unindo a rede de fios e a mesma massa
permanece até os 800 °C, temperatura final do ensaio, mostrando que n&o houve
decomposicdo do material. Ja a perda de massa registrada para a fibra de vidro
impregnada com resina epoxidica (DGEBA/TEPA) deve-se a decomposi¢cdo da
resina epoxidica a partir de 350°C, gerando perdas de aproximadamente 40% do
peso total inicial para esta fibra de vidro laminada. A fibra de vidro nao sofreu

decomposicao até a temperatura final do ensaio (800°C).

4.1.6 Resisténcia a tragcao das fibras de bananeira

Os ensaios de tracdo para as fibras de bananeira foram realizados na
Maquina EMIC DL 10000 e foi registrado no teste um valor de 583,46+302,26 MPa
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de resisténcia a tracdo. O desvio padrao neste resultado foi significativo, ja que foi
registrado um coeficiente de variagdo de 51,80% que se justifica em funcédo das
fibras serem naturais e algumas imperfeicbes podem ocorrer ao longo do
comprimento da fibra, além da medida didmetro ter uma variada dispersdo. A
literatura registra para os valores de resisténcia a tragao entre 281 e 1300 MPa,
mostrando que outros autores também encontram uma variagdo consideravel em
seus resultados (KULKARNI et al., 1983; CHAND et al., 1988; BEAUDOIN et al.,
1990; ZHU et al., 1994; POTHAN e THOMAS, 2003; POTHAN et al., 2004; IDICULA,
2005; IDICULA et al., 2009; SILVA, 2011; VENKATESHWARAN e ELAYPERUMAL,
2011; CARVALHO, 2015). O histograma ilustrado na Figura 62(A) é possivel ver a

grande disperséo dos resultados encontrados.
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Figura 62- (A) Histograma de resisténcia a tragdo das fibras de bananeira; (B) indice de performance
(distribuicédo) da resisténcia a tragéo das fibras de bananeira

Para o médulo elastico, foi registrado um valor de 21,05£12,43 GPa, um valor
com um coeficiente de variagdo consideravel, de 59,15%. Tal valor também se
justifica em virtude das avarias que podem existir ao longo do comprimento da fibra.
Esta é uma consequéncia das caracteristicas intrinsecas nao-uniformes de qualquer
fibra lignoceluldsica (SATYANARAYANA et al, 2007). O valor obtido esta dentro da
faixa encontrada na literatura que fica entre 13 e 32 MPa (KULKARNI et al., 1983;
CHAND et al.,, 1988; BEAUDOIN et al., 1990; ZHU et al., 1994; POTHAN e
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THOMAS, 2003; POTHAN et al., 2004; IDICULA, 2005; IDICULA et al., 2009; SILVA,
2011; VENKATESHWARAN e ELAYPERUMAL, 2011; CARVALHO, 2015).

Ja na Figura 62(B), é ilustrado o indice de performance das fibras de
bananeira no teste de Resisténcia a tracdo. E mostrado no grafico a curva de
Distribuicdo, no qual mostra os resultados de resisténcia a tragao distribuidos na
curva estatistica.

Guimaraes (2012) aponta em sua revisdo, valores de 384 MPa para a
resisténcia a tragado, 2,7% para o alongamento na ruptura e de 20-51 GPa para o
moddulo elastico da fibra de bananeira, similar ao encontrado neste estudo.

Silva (2011) apresenta valores de 863 MPa para a resisténcia a tragéo e de
31,5 GPa para o modulo elastico.

As fibras avaliadas por Silva (2011) foram submetidas ao molho em agua por
3 semanas, indicando que um maior tempo de molho resulta em fibras de maior
resisténcia mecanica

A espessura da fibra também apresenta relacdo com os valores mecanicos.
Ha registrado na literatura (MUKHOPADHYAY et al, 2009; SILVA, 2014) que as
fibras com menores didmetros possuem maiores valores de resisténcia a tragdo. No
entanto, devido a grande dispersao encontrada nos valores de tragao para a fibra de
bananeira, conforme Figura 63, fica relatado que algumas fibras seguem a
tendéncia, no entanto muitas outras fibras apresentam um resultado disperso que

pode ser derivado do modo manual de obtengcdo das mesmas.
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Figura 63- Fibra de bananeira: Resisténcia a tracao x Didmetro
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As fibras com menores espessuras apresentam esta caracteristica de terem
maior resisténcia a tracdo em funcao de possuir menor area propensa a falha, isto é,
ha uma menor probabilidade de ocorrer falhas naturais na fibra, proporcionando
melhores valores de resisténcia a tracdo. Quanto mais espesso, maior a
probabilidade de ocorrer alguma imperfeicdo na fibra, fato que pode prejudicar seu
desempenho mecanico. Monteiro (2009) ressalta que as fibras mais finas séo
compostas de um numero menor de fibrilas, fato que proporciona um
comportamento mecanico melhor. A Figura 64 mostra os valores de modulo elastico

em fungao do didmetro para a fibra de bananeira.
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Figura 64- Fibra de bananeira: Médulo elastico x Diametro

Nas pesquisas de Mukhopadhyay et al. (2009), o0 mesmo percebeu que as
fiboras de bananeira com menores didmetros registram maiores valores de
tenacidade e comportamento mais regular quando utilizadas para aplicagbes em
compositos. Silva (2014) também percebeu comportamento semelhante em fibras de
juta, ou seja, quanto maior o didmetro, menor a resisténcia mecéanica das fibras

naturais utilizadas em sua pesquisa.

4.1.7 Resisténcia a tracao da fibra de vidro

A malha de fibra de vidro é constituida de dois tipos de fibra de vidro de

diferentes formatos. O fio mais fino apresenta-se em dupla com outro fio idéntico e
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com didmetro de 0,11 mm, ja o fio que é transpassado pela dupla tor¢ao tem formato
retangular e medidas de 1,2 x 0,13 mm. A modo de comparagéao e classificagdo, os
dois formatos da fibra de vidro foram ensaiados nos testes de resisténcia a tragdo. A
Figura 65 mostra a imagem de uma fibra de vidro fina projetada no projetor de perfil
na qual é possivel perceber o formato irregular de tor¢do que ha ao longo do

comprimento da fibra fina ao transpassar a fibra de vidro retangular.

Figura 65- Projecao de perfil da fibra de vidro fina

A Fibra de vidro fina apresentou em seus resultados, a resisténcia a tragao de
2641,21+308,48 MPa. A variagcao dos resultados foi menor se comparado com a
fibora de bananeira, ja que a fibra de vidro é fabricado industrialmente e ndo ha
variagdes de didmetro e avarias ao longo do comprimento. O coeficiente de variagédo
foi de 11,68%.

O histograma estatistico da Figura 66 (A) mostra a relagcdo do numero de
fibras com os valores obtidos de resisténcia a tragdo. A Figura 66 (B) ilustra o indice
de performance da resisténcia a tracdo da fibra de vidro mais fina na distribuicio .
Em comparacdo com a fibra de bananeira, percebe-se que os resultados ficaram
mais alinhados em relagao a curva de distribuicdo devido a homogeneidade da fibra
de vidro. Quanto mais homogénea as amostras, melhor os resultados obtidos em

relagao a disperséo de valores.
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Histograma: Resisténcia a tragéo fibra de vidro fina Analise de Performance do Processo
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Figura 66- (A) Histograma de resisténcia a tragdo da fibra de vidro fina; (B) indice de performance da
resisténcia a tracdo da fibra de vidro fina (Distribuigdo)

O gréfico contido na Figura 67 (A) mostra para os 30 corpos de prova, o valor
da resisténcia a tragao versus o valor do médulo elastico. Identifica-se no grafico que
apesar da dispersao dos valores, os mesmos estdo concentrados dentro do intervalo
esperado para estes valores, ja que o processo industrial de fabricagao da fibra de
vidro a torna mais homogénea em comparagdo com as fibras de bananeira (Figura

67 (B)) que sado naturais e produzidas de modo manual e mecanico.
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Figura 67- (A) Fibra de vidro: Resisténcia a tragdo x modulo elastico; (B) Fibra de bananeira:
Resisténcia a tracdo x modulo elastico

A Figura 68 mostra um grafico que comprova a homogeneidade dos
resultados mecanicos da fibra de vidro. Houve pouca variacdo nos resultados de

deformagao no teste de resisténcia a tragdo. Para o conjunto de amostras no ensaio



de tracdo da fibra de vidro fina, foi obtido o valor de 0,03 mm/mm para

deformacao.
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Figura 68- (A):Fibra de vidro: Resiséncia a tragdo x deformacao; (B) Histograma: Deformacgao (fibra

de vidro fina)

Com relagdo ao modulo elastico da fibra de vidro, foi encontrado o valor de

123,39+13,65 GPa. O histograma contido na Figura 68(A) mostra que houve uma

concentracdo maior dos resultados em torno da média central. O coeficiente de

variacao para este resutado foi de 11,06%. Na curva da Distribuicdo (Figura 68(B)) é

possivel notar que os resultados ficaram alinhados, dentro da média esperada para

tais resultados, ja que sao fibras sintéticas e a padronizagdo no método produtivo

acarreta fibras homogéneas e com comportamento mecénico semelhantes. A Figura

69 mostra o histograma do moddulo elastico da fibra de vidro fina e a curva de

distribuicao dos valores do médulo elastico.
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Figura 69- (A) Histograma de modulo elastico da fibra de vidro fina no teste de resisténcia a tragao;
(B) Indice de performance do médulo elastico da fibra de vidro fina no teste de resisténcia a tragéo

A fibra de vidro retangular que é utilizada perpendicularmente a fibra de vidro
fina na malha, também foi analisada no teste de resisténcia a tragdo. A Figura 70
mostra a projegcdao de uma fibra de vidro retangular, nesta imagem é possivel
perceber que a espessura da fibra retangular € maior que a fibra de vidro fina que é

utilizada duplicada e com dupla tor¢ao.

Figura 70- Projecao de perfil da fibra de vidro retangular

Assim, como na fibra natural de bananeira em que as fibras com menores
didmetro apresensentaram maiores valores de resisténcia a tragdo, o mesmo

aconteceu com a fibra de vidro. Apesar da fibra de vidro ter maior espessura, a
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mesma demonstra menor resisténcia mecanica. Nos testes de resisténcia a tracao,
foi identificada a média de resisténcia de 478,23+37,12 MPa. Em funcdo da
uniformidade da fibra, a mesma segue o mesmo padrado de confecgéo da fibra fina,
ou seja, € industrial, e entdo o coeficiente de variagdo da mesma €& menor se
comparado com fibras naturais. Para o conjunto de amostras ensaiado, o coeficiente
de variacao foi 13,28%. O histograma da Figura 71(A) llustra a variagéo dos valores

obtidos de resisténcia a tracao.

Histograma: Resisténcia a tracéo (fibra de vidro retangular) Analise de Performance do Processo
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Figura 71- (A) Histograma da resisténcia a tracéo da fibra de vidro retangular no teste de
resisténcia a tracao; (B) Indice de performance da resisténcia a tragédo da fibra de vidro retangular no
teste de resisténcia a tragéo (Distribui¢cdo)

A Distribuicao (Figura 71(B)) mostra que os valores de resisténcia a tragao
por terem sido mais uniformes, estdo dentro da faixa esperada de resultados. Ja a
Figura 72 representa os valores de resisténcia a tracdo em fungdo do modulo
elastico final. Esse grafico € interessante para mostrar como os resultados tiveram
semelhancas e permaneceram dentro de um intervalo unico do grafico, com

dispersao minima.
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Figura 72- Fibra de vidro retangular: Resisténcia a tracdo x médulo elastico

A deformagao registrada para a fibra de vidro retangular também foi um valor
homogéneo. O valor registrado foi 0,03 mm/mm para a deformagé&o da fibra de vidro
retangular. Houve uma maior concentragdo dos valores na faixa de deformagao de

0,00-0,05 (mm/mm), conforme pode ser visto na Figura 73(A e B).
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Figura 73- (A):Fibra de vidro retangular: Resisténcia a tragdo x deformacao; (B) Histograma:
Deformacao (fibra de vidro retangular)

Para o modulo elastico, foi identificado o valor de 18,99+1,71 GPa. O
coeficiente de variagao para este resultado, foi de 9,02%, mantendo a uniformidade
dos resultados. Conforme pode ser verificado na Figura 74(A), os valores
concentram-se proximos a média. A curva de Distribui¢ao, Figura 74(B) corrobora os

valores encontrados e mostra o intervalo de confianga para a média obtida.



Histograma: Médulo elastico (fibra de vidro retangular)
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Figura 74- (A)Histograma de modulo elastico da fibra de vidro retangular no teste de resisténcia a
tracao; (B) Indice de performance do médulo elastico da fibra de vidro retangular no teste de
resisténcia a tracao (Distribuigao)

4.1.8 Ensaio Pullout em fibras de bananeira

As fibras de bananeira foram ensaiadas para ter um indicativo do tamanho

minimo critico de utilizagdo da fibra na matriz polimérica. Foram realizados ensaios

para tamanhos de comprimento embutido de 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm e 25

mm. As forgas médias de rompimento e tensdo Pullout estdo registradas na Tabela

12.

Tabela 12- Forga de rompimento do ensaio Pullout das fibras de bananeira

Comprimento Média da Forga de Média da
embutido (mm) rompimento (N) Tensao
Pullout (MPa)
5 7,06 + 3,37 119,69 + 47,64
10 8,18 + 1,41 129,84 + 11,63
15 10,62 + 6,01 176,27 + 68,06
20 17,43 + 0,28 265,80 + 65,17
25 16,87 + 3,83 241,32 + 42,83

Na Figura 75 é possivel perceber como a forga de desaclopamento vai

aumentando nos comprimentos de 5, 10, 15 e 20 mm. Apds este comprimento de
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insercdo a forca de rompimento tende a estabilizar, indicando que o comprimento

ideal de insercdo na matriz polimérica é aproximadamente, entre 15 e 20 mm.

Pullout em fibra de bananeira
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Figura 75- Grafico de for¢ca de rompimento x comprimento de embutimento da fibra de bananeira

Comportamento semelhante ao do grafico da forca de rompimento é
identificado no grafico de Tensao de Pullout das fibras. O comportamento crescente
da tensao também concentra-se até atingir o comprimento de inser¢ao de 20 mm.

Na Figura 76 é ilustrado o gréafico de intervalo de confianga das médias de
tensdo de Pullout, no qual percebe-se que até chegar no comprimento de insergéo
de 20 mm, ha um crescimento da tensdo, indicando que o comprimento ideal da
fibra encontra-se na faixa entre 15 e 20 mm. Como as fibras de bananeira séo
utilizadas em comprimento superior a 15 mm , no qual as mesmas formam uma
malha de rede entrecruzada de bananeira, as fibras sdo capazes de receberem a

tensdo atuante na matriz e com isso, podem proporcionar o reforco aos materiais.
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Figura 76- Tensé&o Pullout x comprimento embutido das fibras de bananeira na resina epoxidica
DGEBA/TEPA
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Qualitativamente, como as fibras ndo foram arrancadas durante o teste de
tensdo Pullout, infere-se que houve uma boa adesao entre a fibra de bananeira e a

resina epoxidica, proporcionando resultados mecanicos satisfatorios.

41.9 Angulo de contato das fibras de bananeira e da resina epoxidica
DGEBA/TEPA

Em testes de angulo de contato, angulos entre 90 e 150 graus, indicam que a
superficie analisada é hidrofobica, maiores que 150 graus indicam super hidrofobia,
e quando o angulo € menor que 90 graus, indica que a superficie € hidrofilica. A
Figura 77 mostra o angulo de contato durante o ensaio da fibra de bananeira e da

resina epoxidica.

Figura 77. (A) Teste de angulo de contato na fibra de bananeira; (B) Teste de angulo de contato na
resina epoxidica DGEBA/TEPA

Para a fibra de bananeira, foi encontrada neste trabalho uma média de
37,48+11,16 graus, ja para a resina epoxidica DGEBA/TEPA, foi encontrado o valor
de 61,751+5,66 graus. A fibra é bem mais hidrofilica que a resina, por isso a
laminagc&o da fibra com a resina tende a deixa-la mais resistente a absorgédo de
agua.

Verifica-se que os valores de angulo de contato estdo préximos aos relatados
na literatura para outras fibras vegetais. Sirvaitiene et al. (2013) encontrou valores

aproximados de 23 graus para as fibras de algod&o e 30 graus para as de linho. Ja
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para o par sisal/epdxi, Silva e Al-qureshi (199) encontraram um angulo de contato
em torno de 47° para fibras sem tratamento e de 34° para fibras tratadas com
hidroxido de sddio (5% por 1h a 100 °C).

4.1.10 Microestrutura

A imagem microscopica confocal foi realizada com o intuito de verificar a
estrutura da fibra de bananeira. Conforme era esperado, foi encontrada nas imagens
da Figura 78(A) uma fibra com algumas variagdes de didmetro. Isto ocorreu,
provavelmente em fungédo do modo manual de extragdo das fibras do vegetal. A
raspagem mecanica para a retirada da polpa pode ter causado achatamentos em

certos pontos da fibra, causando estas distorgdes.
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Figura 78- (A) Imagem da fibra de bananeira no confocal com aumento de 216x; (B) fibra de
bananeira no confocal com polpa residual com aumento de 216x

Na Figura 78(B) ainda é possivel perceber alguma polpa residual que
permaneceu apos todo o processo de extragdo da fibra. A automatizacdo do
processo de extragdo da fibra pode melhorar significativamente a qualidade das
fibras a serem obtidas.

A imagem microscopica da estrutura da fibra de vidro também foi realizada,
conforme Figura 79. Nesta imagem é possivel visualizar como a estrutura € mais
uniforme e preservada em funcdo da fabricacdo da mesma ser industrial.

Dificilmente sdo encontrados defeitos ao longo da fibra. Como a malha da fibra de
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vidro é composta por dois tipos de fios, a Figura 79 (A) representa o de maior

espessura.

Figura 79- Imagem da fibra de vidro “grossa” com aumento de 216x; (B) fibra de vidro fina com
aumento de 216x

Ja o da Figura 79(B) representa o fio mais fino que é duplo e tem a dupla

torcdo para transpassar o fio de maior espessura. A dupla torgcdo é visivel na
ampliagcdo na qual os filamentos da fibra de vidro sdo contorcidos para aumentar a
resisténcia da malha da fibra de vidro.

Na Figura 80 (A, B, C, D) temos a microscopia eletrénica de varredura da fibra
de bananeira com ampliagbes de 35, 35, 120 e 270 vezes, respectivamente, no qual
€ possivel perceber nas ampliagdes das imagens (indicado pelas setas) das fibras
algumas variagdes de espessuras das mesmas ao longo do comprimento e também
a cera residual na fibra. Na pesquisa foi obtido como média do didmetro o valor de
293191 um. Tal variacao de espessura ocorre em decorréncia da fibra ser natural e
também pelo modo de extracdo ser manual, ou seja, avarias sdo esperadas ao
decorrer do comprimento da mesma.

Na Figura 80 (B) verifica-se uma fibra em que ha repeticbes dos elementos
formadores. Assim, pode-se inferir que os elementos constituintes do pseudocaule
da bananeira se repetem em varias escalas, em inUmeras vezes e em tamanhos
diferenciados.

Com as ampliagbes € possivel verificar que a estrutura das fibras do
pseudocaule da bananeira é formada por células e por uma certa quantidade de
polpa residual que nao foi totalmente removida com o molho em agua e com a

extracdo mecanica manual. Vale destacar que quanto mais rugosa a superficie da
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fibra, melhor a adesao da fibra na resina.

Figura 80 (A, B, C, D)- Micrografia eletrdnica de varredura da fibra do pseudocaule da bananeira
produzida com aumentos de 35x(A), 35x(B), 120x(C) e 270x(D)

Na ampliagdo das imagens com aumento de 120 e 270 vezes, verifica-se em
maiores detalhes essa cera residual que anteriormente ao tratamento em agua,
envolvia por completo a fibra de bananeira. De acordo com Paul et al. (2010), as
ceras sao formadas por inumeros alcodis e formam uma camada de protecdo nas
fibras que proporcionam um caracter oleofilico e hidrofébico na superficie da fibra,
fato que dificulta a adesao da fibra ao polimero, por isso destaca-se a importancia de
tratamento em agua ou outro tipo de tratamento quimico para retirada desta polpa
que envolve a mesma.

A Figura 81 (A, B, C e D) retrata a ampliagéo da superficie de corte da fibra
de bananeira com aumentos de 300x (A), 1500x (B), 300x (C) e 1500 (D),
respectivamente, no qual € possivel perceber a estrutura interna da fibra, e o quanto

a mesma € porosa, fato que justifica os altos indices de absor¢ao de agua.
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Figura 81 (A, B, C, D)- Micrografia eletrénica de varredura da superficie de corte da fibra do
pseudocaule de bananeira produzida com aumentos de 300x(A), 1500x(B), 300x(C) e 1500x(D)

Ja a Figura 82 (A, B, C, D) é retratada a fibra de vidro fina com ampliagdo de
35, 100, 100 e 270 vezes, respectivamente.

Na Figura 82(A) é possivel visualizar a fibra de vidro com uma torgéo, ja que
essa fibra de vidro fina é utilizada de forma dupla e transpassa a fibra de vidro
retangular. E possivel perceber na Figura 82 (B) que ha uma resina que cobre os
filamentos constituintes da fibra de vidro, como forma de unido dos componentes.
Nos locais em que ha o encontro da fibra de vidro fina com a fibra de vidro
retangular, & possivel perceber areas sem o recobrimento da resina (indicadas pelas
setas). Na Figura 82(D) identifica-se na ampliacdo que os filamentos da fibra de

vidro s&o alinhados e repetem-se ao longo da espessura da fibra de vidro.
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Figura 82 (A, B, C, D)- Micrografia eletrénica de varredura da fibra de vidro fina produzida com
aumentos de 35x(A), 100x(B), 100x(C) e 270x(D)

Na Figura 83 (A, B, C, D) visualiza-se a microscopia da fibra de vidro
retangular com ampliagdes de 30, 120, 150 e 270 vezes, respectivamente. E
possivel perceber na imagem (A), o local exato em que ha a auséncia da resina que
recobre a fibra (setas indicativas), no qual é visivel os filamentos de vidro que se
repetem ao longo da estrutura.

A resina serve como elemento ligante dos filamentos e proporciona
resisténcia a estrutura da fibra de vidro. A resisténcia mecéanica que a fibra de vidro
apresenta €& proveniente dos filamentos da fibra de vidro que se repetem
constantemente e também da resina que preenche os vazios deixados entre os
filamentos. O local com auséncia de resina na amostra de microscopia ocorreu em
funcdo de neste exato local, ter sido retirado o fio da rede entrelacada da fibra de
vidro, ou seja, o fio foi retirado de seu local de origem, no qual a resina que atuava
como elemento ligante da rede, foi deslocado com a retirada do mesmo,

apresentando essa falha de recobrimento da superficie pela resina.
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Figura 83 (A, B, C, D)- Micrografia eletrénica de varredura da fibra de vidro retangular produzida com
aumentos de 30x(A), 120x(B), 150x(C) e 270x(D)

4.1.11 Resisténcia a flexao em rochas nao laminadas

A rocha calcitica natural proveniente da empresa Polita em Cachoeiro de
Itapemirim foi ensaiada no teste de resisténcia a flexdo. A norma ASTM C503
determina que este tipo de rocha calcitica necessita ter pelo menos 7 MPa de
resisténcia para atender a classificacao de rocha comercial. O resultado obtido nesta
pesquisa foi o valor de 7,52+1,76 MPa. Apesar de o valor de resisténcia estar dentro
do valor exigido pela norma, é possivel aumentar este valor de resisténcia da rocha
natural através do processo de laminagido, no qual a rocha teria uma melhoria nos
valores mecanicos e, com isso, o material poderia ter uma melhor aceitacdo no
mercado e maior gama de utilizagdo. A Figura 84 mostra as curvas de resisténcia a

flexdo versus deformagao dos corpos de prova ensaiados.
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Flexio em trés pontos- marmore calcitico sem reforgo
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Figura 84- Resisténcia a flexdo de rochas calciticas naturais sem laminagao

As rochas calciticas apresentam diferentes granulometrias e muitas partes
das rochas com pequenas avarias que prejudicam as propriedades mecanicas, por
isso um reforgo seria interessante no lado inferior da mesma. Para o mddulo
elastico, foi o obtido o valor de 2,28+0,38 GPa.

A Figura 85 ilustra o histograma juntamente com a Distribuicdo. O intervalo de
variacao dos valores foi minimo e as variacdes que ocorreram, provavelmente, foram

em fungado das avarias naturais provenientes do material.
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Figura 85- Distribuicao dos valores de resisténcia a flexdo dos marmores calciticos naturais

E possivel perceber que houve uma homogeneidade nos resultados, sem
existir grandes dispersdes nos resultados. A fratura identificada foi do tipo fragil, ja
que o material apresenta certa rigidez e os graos se rompem mediante a solicitagdo
de esforgos.
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Nos gréficos, o inicio da curva apresentou um comportamento constante que
representa o ponto inicial do teste, no qual o corpo de prova tende a ficar paralelo
com a base. Posteriormente, inicia-se a deformacdo no comportamento elastico,
mantém-se linear até o ponto em que a tensdo de escoamento € atingida e
posteriormente ocorre a fratura.

O comportamento homogéneo dos corpos de prova se justifica em virtude de
terem sido retirados do mesmo lote de amostras, originario da empresa Polita. Além
disso, o corte realizado para a fabricacdo dos corpos de prova teve velocidade
controlada e houve refrigeracao a fim de evitar qualquer dano ao material.

O marmore artificial comercial sem laminagao também foi submetido ao
ensaio de flexdo em trés pontos. A Figura 86 mostra o comportamento das curvas
dos corpos ensaiados. Para este material, foi obtido o valor de resisténcia a flexao
de 35,367+3,597 MPa. Tal valor ja € bem elevado e apresenta uma baixa disperséo
nos valores, isto porque o marmore artificial possui a granulometria fina e possui
como matriz a resina, tendo como reforco, o marmore granulado e outros
componentes adicionados. O processo industrial também ¢é primordial na

homogeneidade da producgéo, qualidade, baixa porosidade e resisténcia mecanica.

Flexdo em trés pontos- marmore artificial comercial sem reforgo
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Figura 86- Resisténcia a flexdo do marmore artificial comercial sem laminagéo

Ja para o valor de mdodulo elastico, foi obtido o valor de 5,859+1,633 GPa,
representando a rigidez do material artificial. O marmore artificial apresentou uma
dispersdo bem pequena de valores, mostrando a qualidade, confiabilidade e

resisténcia mecanica que os fabricantes conseguem impor a um material artificial.
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Diversos estudos e pesquisa sao realizados constantemente visando melhorias
mecanicas e fisicas, além de sempre tentar melhorar o custo beneficio, gerando
lucro e beneficios ao empresario e ao publico alvo a quem se destina.

A Figura 87 mostra a distribuicdo dos valores obtidos no teste, mostrando a
regularidade dos resultados e que o desvio da curva foi menor se comparado com

0s materiais naturais.
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Figura 87- Distribuicdo dos valores de resisténcia a flexdo dos marmores artificiais comerciais sem
laminagao

Os comportamentos dos graficos gerados sdo muito semelhantes entre si. Até
mesmo a curva gerada mostra alta confiabilidade e estatisticamente, segue o
comportamento previsto, ou seja, a parte que representa o intervalo elastico (Lei de
Hooke) possui uma consisténcia e regularidade na curva devido a auséncia de
falhas na estrutura do material artificial.

As pesquisas existentes a respeito de rochas artificiais, relatam valores bem
proximos de resisténcia mecanica encontrada nesta pesquisa. Ribeiro et al (2017)
que produziram rocha artificial a partir de residuos de marmore calcitico e resina
poliéster com o sistema de vibro compressdo a vacuo, obtiveram o valor de
resisténcia a flexdo de 26,6+1,6 MPa; ja Silva et al. (2017) que utilizaram residuos
de marmore calcitico com resina eposidica no sistema de vibro compressio a vacuo,
registraram o valor de 31,8+2,5 MPa; e Demartini et al. (2018) que fizeram uso de
residuo fino de marmore dolomitico e resina epoxidica, registraram o valor de
33,93+0,49 MPa.

As rochas artificiais produzidas nesta pesquisa a partir do residuo calcitico e

resina epoxidica também foram ensaiadas por flexdo em trés pontos para
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caracterizacdo mecanica e assim, comparar os resultados obtidos de tais rochas
isentas de laminacédo e também com as que foram laminadas com malha de fibra de
vidro e malha de fibra de bananeira para poder verificar se o processo de laminagao
proporcionou melhorias mecanicas na rocha artificial produzida. A Figura 88 mostra
a rocha artificial produzida a partir de residuo calcitico e resina epoxidica
DGEBA/TEPA.

Figura 88- Rocha artificial produzida com conceitos de Silva (2016)

As rochas artificiais isentas de laminacdo apresentaram uma resisténcia a
flexdo de 32,703+3,26 MPa e um mddulo elastico de 1,37+0,08 GPa. O resultado
teve um valor consideravel caso fosse comparado com as rochas artificiais
comerciais. A baixa dispers&o do erro padréo justifica-se por ser um material artificial
€ a resina preencher os espagos vazios e assim apresentar homogeneidade. A
Figura 89 mostra o comportamento dos corpos de prova no ensaio de flexdao em trés
pontos.

Flex3o em trés pontos: Rocha artificial produzida com
marmore calcitico e resina epoxidica
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Figura 89- Grafico de resisténcia flexural da rocha artificial produzida com residuo calcitico e resina
epoxidica
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4.1.12 Analise dinAmico- mecéanico

A fibra de bananeira recoberta por resina apresenta um mddulo elastico
menor comparada a fibra in natura, em decorréncia da presengca da resina
epoxidica. O comportamento observado da fibra impregnada € de menor mobilidade
em funcao da resina epoxidica. O platé observado no intervalo aproximado entre 50
e 90°C, refere-se a cristalizacao da fibra.

A diminuigdo do mddulo em temperaturas préximas a 200°C, provavelmente,
esta relacionado ao inicio da degradacédo das fibras, que ocorre a partir desta
temperatura. A Figura 90 ilustra o teste dindmico mecanico na fibra de bananeira in

natura e na fibra de bananeira laminada.
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Figura 90- Analise dindmico mecénica da fibra de bananeira e da fibra de bananeira laminada com
resina epoxidica

Ja o grafico ilustrado na Figura 91 ilustra o primeiro (curva vermelha) e o
segundo aquecimento (curva preta) da fibra de bananeira. Na curva proveniente do
primeiro aquecimento observa-se um platd aproximadamente entre 50-70°C que
pode ser associado a formacao de fase cristalina na fibra, o que retarda a queda do
modulo de armazenamento neste intervalo. Este processo como € de se esperar,

nao é observado no segundo aquecimento.
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Figura 91- Analise dinAmico mecanica da fibra de bananeira in natura no primeiro e no segundo
aquecimento

A fibra de vidro pura e a fibra de vidro impregnada com resina epoxidica
também foram analisadas em teste dindmico mecanico (Figura 92). Observa-se na
curva Tan delta que a fibra de vidro pura apresenta uma mudang¢a na curva em torno
de 40 a 60° C devido a mobilidade dos fios formadores da fibra de vidro. Ja a
segunda mudanga na curva da fibra de vidro ocorre, provavelmente, em funcédo da
transicéo vitrea. A fibra de vidro impregnada com resina epoxidica mostra que a
resina impede a mobilidade inicial dos fios formadores da fibra de vidro, no entanto

também apresenta a mudanca de direcdo no final da curva, indicando a transicéo

vitrea.
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Figura 92- Analise dindmico mecénico da fibra de vidro pura e fibra de vidro impregnada com resina
epoxidica
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4.2 Caracterizagao da Malha da Fibra de Bananeira

4.2.1 Determinacao da gramatura da malha entrecruzada da fibra de bananeira

A gramatura representa uma classificagdo da matéria prima para
padronizagcao do peso das malhas no sistema produtivo. Como as redes foram feitas
manualmente e as fibras utilizadas também sdo provenientes de origem natural,
normalmente ha diferentes espessuras e podem existir avarias nas fibras ao longo

do comprimento, fato que normalmente ocorre em fibras naturais (Figura 93).

Figura 93 — Gramatura da malha de fibra de bananeira

Foi obtido um valor de 176,40+34,03 g/cm? de gramatura das redes de fibra
entrelagada da fibra de bananeira. Ja a fibra de vidro utilizada teve um valor
registrado de 82,80 g/cm? referente a gramatura.

A Figura 94(A) mostra o histograma da distribuicdo da gramatura da rede de
bananeira. E possivel perceber que houve uma variacdo consideravel nos resultados
de gramatura, mas para sanar tal variagdo nos testes mecanicos, foram utilizadas
redes com gramaturas semelhantes em cada tipo de analise mecanica para nao

ocorrer distorcdo nos resultados analisados.
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Histograma: Gramatura da rede entrelagada da fibra de bananeira Analise de Performance do Processo
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Figura 94- (A) Histograma da gramatura da rede entrelagada da fibra de bananeira; (B) indice de
performance da gramatura (Distribui¢cao)

Em uma analise estatistica, a Figura 94(B) ilustra uma Analise de
performance via Distribuicdo, em que € possivel identificar a curva de distribuicdo da
gramatura. Nesta imagem fica ainda mais visivel a dispersao dos dados obtidos em
relacdo a gramatura. Espera-se que futuramente com o desenvolvimento de uma
maquina de producédo industrial de tecelagem das redes, ocorra uma padronizagao
no processo de producdo e que possiveis avarias de produg¢ao sejam minimizadas
consideravelmente.

Como esta rede foi desenvolvida para ter uma fungcdo de laminagdo na
industria de rochas ornamentais, ndo foram encontrados na literatura, dados de
outros pesquisadores a respeito deste assunto, tendo em vista que este estudo é
pioneiro no desenvolvimento da rede entrelacada com dupla tor¢gdo na laminagao de

marmores.

4.2.2 Microscopia da malha entrecruzada de fibra de bananeira e da malha de

fibra de vidro

A Figura 95(A) representa o ponto de entrecruzamento da fibra de bananeira.
E possivel perceber na imagem que foi seguido 0 mesmo modo de produgéo da fibra

de vidro, ou seja, fios de maior espessura sendo transpassado por fios de dupla



115

tor¢do. A estrutura nao foi danificada e para garantir o aumento de resisténcia da
malha, foi utilizado um conjunto de 3 a 4 fios de fibra por segmento linear, pois caso
ocorresse durante a fabricagdo algum tipo de dano a estrutura de algum fio, os

outros fios sustentariam o conjunto.

Figura 95- (A) Ponto de entrecruzamento da fibra de bananeira com aumento de 108x; (B) Ponto de
entrecruzamento da fibra de vidro com aumento de 108x

A imagem da Figura 95 (B) mostra o ponto de unido da malha de fibra de
vidro, no qual sao visiveis duas fibras mais finas com tor¢cao no sentido vertical e
uma fibra de maior espessura no sentido horizontal. Uma maior homogeneidade é
encontrada nesta malha em fungdo do processo industrial de fabricagdo. Avarias
dificilmente sdo encontradas nesta malha de fibra de vidro, visto que a qualidade é
garantida pelos fabricantes. O inconveniente da fibra de vidro s&o os filamentos que
podem se soltar devido a um processo de corte do rolo para colocar na chapa ou
também que pode se desprender durante a movimentagdo dos mesmos e,
consequentemente, entrar no organismo humano juntamente com a respiragao.

A Figura 96 (A) ilustra a fibra de bananeira trangcada com dupla torc&o ja
laminada na rocha. A superficie brilhosa mostra uma superficie na qual a resina
realizou o processo de cobertura eficientemente na superficie da rocha, permitindo
gue a mesma seja um reforgo na regiao que frequentemente da inicio a propagagéo
de fraturas e trincas.

Um molhamento eficiente e satisfatorio de resina sobre a malha de bananeira

pode garantir melhorias mecanicas e possivel utilizagao da rocha em locais em que
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antes nao poderia ser utilizada em virtude da fragilidade natural apresentada nas

rochas.

Figura 96- (A) e (B) Ponto de entrecruzamento da fibra de bananeira laminada na rocha com aumento
de 108x

Algumas bolhas na superficie da fibra acontecem em funcdo da reagdo
exotérmica de liberacdo de calor que ocorre no processo de cura da resina
epoxidica DGEBA/TEPA. No entanto, como a resina foi passada superficialmente, a
adesdo entre a malha de bananeira e a rocha nao foi afetada pelas bolhas, nem
agiram como concentradoras de tenséo ja que foi utilizada uma fina camada de
resina na laminacgéo.

A utilizacdo de um conjunto de 3 ou 4 fios de fibra de bananeira em cada
conjunto, permitiu a resisténcia da malha da fibra de bananeira. O espaco entre as
fibras foi preenchido pela resina que foi responsavel pelo molhamento no processo
de laminacdo. A Figura 96 (B) ilustra a imagem de um fio de fibra de bananeira
formando o conjunto de fio que compde a malha.

A espessura da fibra de bananeira precisou ser maior em virtude dos defeitos
naturais que acontecem na fibra natural. Nao seria possivel a fabricagdo manual da
malha entrecruzada da fibra de bananeira, caso nio fosse utilizado, pelo menos, 3
ou 4 fios por vez em cada conjunto. Sendo assim, a espessura da malha da fibra de
bananeira foi maior se comparada com a espessura da fibra de vidro e assim,
utilizou-se uma maior quantidade de resina por pega na laminacdo da fibra de

bananeira ja que haveria uma area maior de fibra a ser coberta de resina.
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Como né&o havia um padréo na literatura, foi utilizado para laminar a fibra de
bananeira, 50 gramas por pe¢a de 250x250 mm; e na laminagéo da fibra de vidro,
utilizou-se 30 gramas de resina epoxidica por peca de 250x250 mm. Apesar de a
quantidade de resina ter sido menor para a laminagao com fibra de vidro sintética,
percebe-se na Figura 97 que a quantidade de resina neste material ainda foi
abundante, ja que houve uma maior cobertura dos fios pela resina e também nota-se
um aglomerado de bolhas (setas indicativas) liberadas da reagao exotérmica de cura

da resina na regiao préxima aos fios laminados.

Figura 97- Ponto de entrecruzamento da fibra de vidro laminada na rocha com aumento de 108x

A Figura 98 (A, B, C, D) mostra imagens ampliadas da microscopia eletrénica
de varredura da rede entrelagcada da fibra de bananeira com ampliagées de 30, 33,
70, e 200 vezes, respectivamente, no qual, o ponto exato de entrecruzamento é
ampliado, mostrando a torgao no feixe de fibras que séo utilizadas.

A tor¢ao para produgao da malha entrelagcada n&o danificou a estrutura da
fibra ao longo da rede da bananeira. Para manusear as fibras no entrelacamento das
mesmas, as fibras foram utilizadas de forma umida, visando facilitar o manuseio e
evitar danos na estrutura. Sao visiveis partes de polpa residual que permaneceram

mesmo apds o molho em agua e também da retirada manual da polpa.
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Figura 98- (A, B, C, D)- Micrografia eletrénica de varredura da rede entrelagada da fibra de bananeira
produzida com aumentos de 30x(A), 33x(B), 70x(C) e 200x(D)

Na Figura 98 (C, D) fica visivel uma fibra solta (seta indicativa), tal dano foi
provocado, provavelmente, na extracdo manual da fibra de bananeira ou durante a
producao da rede entrelagada. Por isso destaca-se a importancia de ocorrer a uniao
de uns 3 ou 4 fios de fibra para formar cada conjunto formador da rede, pois casa
haja o rompimento de alguma fibra, as outras possam cumprir a fungéo de reforgo
na laminacao.

A Figura 99 (A, B, C, D) mostra ampliagdes do entrelace da fibra de vidro fina
com a fibra de vidro retangular, com ampliagcbes de 17, 35, 35 e 60 vezes,
respectivamente. O ponto de entrecruzamento da fibra de vidro também foi

registrado por microscopia eletrénica de varredura nestas imagens.
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Figura 99 (A, B, C, D)- Micrografia eletrénica de varredura da rede entrelagada da fibra de vidro
produzida com aumentos de 17x(A), 35x(B), 35x(C), 60x(D)

Com as ampliagbes é possivel perceber o recobrimento (setas indicativas)
que a resina realiza sobre a fibra de vidro, acumulando-se resina no ponto de
entrecruzamento em que, provavelmente, utiliza-se um quantitativo maior de
elemento ligante visando um ponto de entrecruzamento com maior adesédo e
resisténcia mecanica. E nitido nas imagens que ha um recobrimento eficiente, que

garante a eficiéncia mecanica proposta pela rede entrelagada da fibra de vidro.

4.3 Caracterizagao das Placas de Marmore Artificial e Natural Laminadas

4.3.1 Determinacgao da diregcao de utilizagao da malha entrecruzada da fibra de

bananeira para utilizagdo como reforgco mecanico

Tanto a malha de fibra de vidro quanto a da fibra de bananeira possui um
entrelace de dois tipos de fibra: fios duplos com tor¢ao que atuam perpendicular a

um fio de maior espessura. Como nao foi encontrada na literatura uma
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recomendacgao de orientacao de utilizagao da fibra, as mesmas foram ensaiadas nas
duas diregdes possiveis: fios com dupla torcdo paralela a fratura; e fios com dupla
torcao perpendicular a fratura. Isto foi feito para verificar a posicdo ideal que
proporcione melhor resisténcia mecanica a rocha ornamental.

A Figura 100 mostra o comportamento das curvas do marmore calcitico

natural laminado com fibra de vidro com dupla torcéo paralela a fratura.

Marmore calcitico natural reforcado com fibra de vidro paralela
a fratura
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Figura 100- Resisténcia a flexdo do marmore calcitico natural laminado com fibra de vidro dupla
paralela a fratura

A fibra de vidro nesta ocasidao mostrou um comportamento diferenciado, néo
ocorreu uma fratura fragil “instantanea”, a fibra de vidro proporcionou as duas partes
fraturadas permanecerem unidas apesar de ter ocorrido a fratura. Isto em uma
situacao cotidiana de utilizacdo do marmore como, por exemplo, em uma bancada,
poderia evitar a queda imediata do pedacgo da rocha ao se romper, proporcionando
mais seguranga aos usuarios deste tipo de material.

A tensdo de ruptura registrada para este material com a fibra de vidro foi
8,007+£0,699 MPa com um modulo de elasticidade de 1,360+0,348 GPa.
Considerando que em comparagao com o mesmo tipo de marmore calcitico natural
houve uma melhora de apenas 6% no valor de resisténcia a flexao, inferiu-se que o
posicionamento paralelo dos fios de dupla torcdo da fibra de vidro em relagdo a
fratura, ndo proporcionou as melhorias desejadas e esperadas, ou seja, apenas
evita a queda imediata de um pedaco de rocha no momento do rompimento. Por

isso, também foi realizado o teste de resisténcia a flexao na rocha calcitica com os
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fios de dupla torcdo no modo perpendicular a fratura, conforme demonstragao das
curvas de resisténcia na Figura 101.

Flexdo em trés pontos- marmore calcitico reforcado com fibra
de vidro perpendicular a fratura
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Figura 101- Resisténcia a flexdo do marmore calcitico natural laminado com fibra de vidro dupla
perpendicular a fratura

No ensaio de fibra de vidro com a dupla torcdo perpendicular a fratura, foi
obtido um valor de 12,157+2,601 MPa de resisténcia a flexdo, que é
aproximadamente 51% superior ao valor obtido com a laminacédo da fibra de vidro
atuando de modo paralelo a fratura. Tal valor mostrou-se positivo e proporcionou
uma melhora desejada no material natural que apresentava uma fragilidade propria,
no entanto a fibra de vidro possui a desvantagem por ndo ser uma metodologia
natural, de exibir maior custo por ser fabricado industrialmente e possuir problemas
com o descarte pds-uso com a fibra de vidro.

Para o mdédulo elastico, foi obtido o valor de 1,890+0,609 GPa, um valor de
rigidez menor ja que o marmore calcitico apresenta a caracteristica de ter cristais de
maiores dimensdes que atuam como propagadores de trinca no material quando ha
o inicio da solicitacdo de esforgo.

A Tabela 13 mostra os valores de resisténcia flexural para a rocha calcitica
natural isenta de laminacado, rocha calcitica natural laminada com fibra de vidro

paralelo a fratura e rocha calcitica natural com fibra de vidro perpendicular a fratura.
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Tabela 13- Valores de resisténcia flexural para marmore calcitico natural com resisténcias mecanicas
dependentes da diregao da dupla tor¢ao da fibra de vidro em relagéo a fratura
Material Resisténcia flexural Desvio padrao
(MPa)

Marmore calcitico
natural sem laminagao 7,52 1,76

Marmore calcitico
natural laminado com
fibra de vidro com dupla 8,01 0,69
torcdo paralelo a fratura

Marmore calcitico
natural laminado com
fibra de vidro com dupla 12,16 2,60
torcao perpendicular a
fratura

A Figura 102 mostra o grafico de intervalo de confianga das médias de
resisténcia flexural do marmore calcitico sem laminagao, marmore calcitico laminado
com fibra de vidro paralelo a fratura e marmore calcitico laminado com fibra de vidro
perpendicular a fratura. Este grafico mostra a influéncia do sentido da malha para
proporcionar uma real melhoria mecanica na resisténcia flexural. Fica visivel que a
malha de fibra de vidro proporciona melhorias mecanicas com o sentido da dupla
torgao perpendicular ao sentido da fratura. Se for utilizado o sentido da dupla torgao
paralela a fratura, ndo é registrado reforco mecanico. Por isso, recomenda-se a

laminagdo com a fibra de vidro com o sentido da dupla torcdo perpendicular a

fratura.
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Figura 102- Comparagao de resisténcia flexural para determinagéo do sentido de diregao de
laminacao da fibra de vidro no marmore calcitico natural
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Teste semelhante para determinacdo do sentido de utilizagdo da fibra de
bananeira também foi realizado. Utilizou-se um lote com os graos mais homogéneos
da rocha calcitica natural com a laminacdo de fibra de bananeira, por isso, era
esperado uma resisténcia mecanica superior nestas rochas laminadas para este tipo
de ensaio em fungdo do comportamento visivel da homogeneidade dos graos, este
lote foi denominado Lote 1. A Figura 103 mostra o grafico de resisténcia a flexdo no

Lote 1 de rochas calciticas com laminagao de fibra de bananeira.

Flexdo em trés pontos- marmore calcitico natural reforgado por
bananeira perpendicular a fratura (Lote 1)
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Figura 103- Resisténcia flexural do marmore calcitico natural laminado com fibra de bananeira dupla
perpendicular a fratura

As pecas do Lote 1 apresentaram o valor de resisténcia a ruptura em flexao
de 16,721£2,697 MPa, representando uma superioridade de 122% quando
comparado com a rocha natural sem laminacéo. Neste lote houve duas melhorias no
sistema: o pedago da rocha estava com o0s grdos menores e com maior
homogeneidade; e também a laminagdo com fibras de bananeira na posi¢cao
perpendicular atuou satisfatoriamente, proporcionando a melhoria proposta com a
laminacéo.

Ja com relacdo ao mddulo elastico, foi obtido o valor de 1,08+0,262 GPa, um
valor na faixa esperada de resultados e com baixa dispersao do erro padrao.

Para confirmar o sentido real de uso da malha de bananeira, um conjunto de
amostras do Lote 1 foi laminada com fibra de bananeira com dupla torcdo paralela a

fratura. A representacdo das curvas de resisténcia a flexdo esta demonstrada na
Figura 104.
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Flexdo em trés pontos- marmore calcitico natural reforcado por
bananeira paralela a fratura (Lote 1)
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Figura 104- Resisténcia a flexdo do marmore calcitico natural laminado com fibra de bananeira dupla
paralela a fratura (Lote 1)

Neste teste, foi obtido o valor de resisténcia a flexdo de 12,531+0,693 MPa e
para o moédulo elastico, foi registrado o valor de 0,789+0,126 GPa. Considerando
que foi realizado teste de flexdo no mesmo lote 1, no entanto com os fios de dupla
torcado de modo perpendicular a fratura e foi obtido o valor de 16,721+2,697 MPa,
infere-se que o sentido ideal de aumento de resisténcia com a laminagao é o utilizar
os fios de dupla torcdo de modo perpendicular a fratura, tendo em vista que foi
obtida uma melhora mecanica com este posicionamento.

O teste de direcdo da malha foi realizado tanto para a fibra de vidro quanto
para a fibra de bananeira e ambos foram consistentes no resultado, demonstrando
que a posicao de atuacdo da malha é primordial para a eficiéncia da laminagao.
Johnston (1994) em suas pesquisas também confirmou que as fibras que estéo
alinhadas perpendicularmente ao plano de ruptura apresentam efeito maximo,
enquanto em que as fibras que estdo posicionadas de forma paralela a fissura, ndo
registram reforgo no comportamento mecanico.

No ensaio em que a malha com a dupla torcdo foi posicionada de modo
paralelo a fratura até registrou melhorias na resisténcia mecéanica, mas ainda é
inferior ao obtido com a laminacdo em que se utiliza a malha com os fios de dupla
torcao perpendicular a fratura.

A Tabela 14 mostra os valores de resisténcia flexural da rocha calcitica
natural em funcdo da direcdo de laminagdo com a rede entrelacada da fibra de
bananeira.
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Tabela 14- Valores de resisténcia flexural para marmore calcitico natural com resisténcias mecanicas
dependentes da diregao da dupla torgao da fibra de bananeira em relagao a fratura
Material Resisténcia flexural Desvio padrao
(MPa)

Marmore calcitico sem
laminagao 7,52 1,76

Marmore calcitico
laminado com fibra de
bananeira paralela a 12,53 0,69
fratura

Marmore calcitico
laminado com fibra de
bananeira
perpendicular a fratura

16,72 2,69

A Figura 105 mostra o grafico de intervalo de confianga da resisténcia flexural
em funcdo do sentido de direcdo da laminagao da malha de fibra de bananeira no
marmore calcitico natural. De acordo com os valores obtidos, resultado semelhante
foi encontrado para o sentido de laminagéo da fibra de bananeira, ou seja, variando
apenas o sentido da laminacgdo, foi obtida uma melhora mecéanica de 33% na
resisténcia flexural. Isto ocorre porque utilizado a laminacdo com dupla torcéo
paralela a fratura foi identificado o valor de 12,53+0,69 MPa; ja para a laminagao
com a rede da bananeira perpendicular a fratura, foi obtido o valor de 16,72+2,69
MPa, mostrando o quio importante é a direcdo da laminacao. Foi identificado que a
rede da bananeira com dupla torcdo no sentido perpendicular proporciona a
resisténcia mecéanica esperada para a laminagdo, apresentando comportamento

semelhante ao posicionamento de direcdo da fibra de vidro.

y plod

B Marmore calcitico sem laminacio
B Marmore calcitico laminado com fibra de bananeira paralelo a fratura

[ Marmore calcitico laminado com fibra de bananeira perpendicular a fratura

Figura 105- Comparacéo de resisténcia flexural para o sentido de dire¢do de laminagéo da fibra de
bananeira no marmore calcitico natural
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4.3.2 Resisténcia a flexao

Para obtencdo de resultados mecanicos, testes de resisténcia a flexado
também foram feitos para o marmore calcitico natural no Lote 2 (grdos com maiores
dimensoes, regido heterogénea) e foi registrado o valor de resisténcia a fratura de
10,966+1,769 MPa. Tal valor representa uma melhoria de aproximadamente 46% no
resultado mecanico quando comparado com o marmore calcitico sem laminacao
(7,52+£1,76 MPa), ou seja, a malha entrelagcada com dupla torcdo perpendicular a
fratura garantiu uma maior resisténcia ao material, fato que permite uma maior
aplicabilidade do marmore, pois 0 mesmo pode ser aplicado em locais com maior
solicitacdo de esforcos. Ha um ganho comercial com esta melhoria, pois isso
aumenta a venda deste tipo de material que além de apresentar uma estética
agradavel aos olhos humanos, passa a ter uma maior resisténcia mecanica com um
material sustentavel. A Figura 106 mostra a representa¢ao das curvas de resisténcia
a flexao.

Flexdo em trés pontos- marmore calcitico natural reforcado por
bananeira perpendicular a fratura (Lote2)
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Figura 106- Resisténcia flexural do marmore calcitico natural laminado com fibra de bananeira dupla
perpendicular a fratura (Lote 2)

Ja em relagcdo ao médulo elastico, foi obtido o valor de 0,934+0,216 GPa.
Este valor foi reduzido em relacdo ao marmore sem laminagdo, mostrando que a
laminagédo na parte inferior aumentou a elasticidade do material, ja que houve um
crescimento progressivo e constante da curvatura, ou seja, maior ductilidade e

tenacidade do material.
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A parte superior da curva mostra a atuacdo da malha da bananeira no
material, na qual é possivel verificar que a curva demonstra no final da vida util, um
crescimento menor na curva da resisténcia, mostrando o inicio da fase plastica
proporcionado, provavelmente, pela agdo do conjunto da malha da bananeira com a
resina epoxidica.

A Figura 107 mostra o intervalo de confiangca das médias de resisténcia
flexural da rocha calcitica natural, da rocha calcitica natural laminada com malha de
fibra de vidro e da rocha calcitica natural laminada com malha de fibra de bananeira.
No grafico € possivel perceber que a rocha calcitica por ser natural e apresentar
avarias naturais, a mesma apresenta sua resisténcia mecanica comprometida e
necessitada de reforco. A laminacdo com fibra de vidro proporciona melhorias
mecanicas conforme o anunciado pelo fabricante industrial. Percebe-se que a
laminacdo com malha de fibra de bananeira também proporciona melhorias
mecanicas, com valores um pouco inferiores, mas que proporcionam a utilizacdo das
rochas em locais que anteriormente ndo poderiam ser utilizadas, além de ter

beneficios ambientais.
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Figura 107- Intervalo de confianca da resisténcia flexural da rocha calcitica natural, rocha calcitica
laminada com fibra de vidro e rocha calcitica laminada com fibra de bananeira

Também buscou identificar se a laminagado fornecia melhoria mecanica do
marmore artificial. Entdo, o marmore artificial laminado com fibra de bananeira foi
submetido ao teste de flexao em trés pontos. Vale destacar que o material utilizado
foi do mesmo fabricante (exportado pela empresa Brumagran, em Cachoeiro de
Itapemirim), no entanto ndo se sabe se a procedéncia do mesmo €& derivada do

mesmo lote, fato que pode explicar os valores diferenciados obtidos neste teste.
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Devido a qualidade do material artificial, esperava-se, pelo menos, um valor maior
ou igual de resisténcia mecéanica do marmore artificial sem laminagcéo. Ao contrario
do esperado, foi obtido o valor de 32,817+£1,356 MPa. O valor esta abaixo do
resultado obtido sem a laminagao, que foi de 35,367 3,597 MPa. A Figura 108

mostra as curvas do ensaio de resisténcia a flexao.

Flexdo em trés pontos- marmore artificial comercial reforcado com
malha de bananeira

40
—_ —CP-1
£ 35
Z . d A A —CP-2
'g 75 4 LR S’ —— — P2
1 i
f 20 + 1 . P
E 15 — —+ — D5
ol | 3
£ w0 i — PG
[~ 5 |
2 - - CP-7
: —
0 0,005 0,01 0,015 0,02 cP-3
Deformacio cp-9

Figura 108- Resisténcia a flexdo do marmore artificial comercial laminado com malha de bananeira

Para o médulo elastico, foi obtido um valor de 2,254+0,306 GPa, o valor
também esta abaixo do encontrado no marmore sem laminacdo, que foi de
5,859+1,633 MPa. Nao houve absorcao da resina pelo marmore em funcdo da baixa
porosidade do material e também pela verificagdo das imagens por microscopia. A
fibora de bananeira com dupla torcdo foi posicionada de forma perpendicular a
fratura, pois foi a posicao identificada que proporcionou melhores propriedades
mecanicas.

O resultado diferenciado obtido neste teste explica-se em virtude de possiveis
lotes diferentes de fabricacdo do material artificial, no qual pode ter ocorrido algum
procedimento diferente na fabricagdo. Nao houve melhorias na resisténcia mecanica
do material com o uso da laminagdo com fibras de bananeira, ja que o marmore
artificial por ser produzido industrialmente, ja foi submetido a melhorias constantes e
0 mesmo dispensa o uso da laminagao na parte inferior. Nao ha evidéncias e nem
possibilidades de a laminacdo proporcionar propriedades mecanicas inferiores, pois
no caso, somente ndo houve a atuacdo da malha da fibra de bananeira no material
ja que a resisténcia proposta pela fibra é inferior a resisténcia mecanica atuante da

rocha artificial comercial.
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A rocha comercial artificial também foi laminada com fibra de vidro e
submetida a testes de flexao em trés pontos. O resultado encontrado de valor de
resisténcia foi bem semelhante ao obtido com a laminacdo de bananeira. Para a
laminag&o com fibra de vidro, foi encontrado o valor de 33,193+£2,632 MPa, no qual
também esta inferior ao encontrado na rocha sem laminagdo. Ou seja, para as
rochas artificiais, a laminacao tanto com fibra de bananeira quanto com fibra de vidro
na parte inferior ndo proporcionou melhorias mecanicas. A Figura 109 mostra as
curvas do teste de flexdo em trés pontos da rocha artificial laminada com fibra de

vidro.

Flexdo em trés pontos- marmore artificial comercial reforgado
com fibra de vidro
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Figura 109- Resisténcia a flexdo do marmore artificial comercial laminado com fibra de vidro

Para o mddulo elastico, foi obtido o valor de 4,402+0,473 GPa. O valor obtido
esta dentro da faixa comercial encontrada para rochas artificiais. A fratura denotou
ser do tipo fragil, a laminagdo ndo atuou mecanicamente como um refor¢co. Como a
laminagao teve uma fina camada e a rocha artificial possui uma espessura superior,
houve a predominancia da resisténcia mecanica da rocha artificial. As fibras com
dupla tor¢ado foram colocadas de modo perpendicular a fratura, pois foi a posigao
indicada nos testes que proporcionaria maior resisténcia mecanica. No entanto, nédo
houve melhorias nem mesmo no sentido recomendado.

A Figura 110 mostra o grafico de intervalo de confianga das médias da tenséo
flexural das rochas artificial comercial sem laminagao, da rocha artificial laminada
com fibra de vidro e da rocha artificial laminada com fibra de bananeira. Este grafico
confirma nas médias que nao houve melhorias mecéanicas na rocha artificial

comercial com o processo de laminacdo. Isto ocorreu em virtude de as rochas
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artificiais comerciais ja possuirem resisténcia mecanica consideravel que,
provavelmente, € obtida através do processo de produgdo com o agente aglutinante
(resina). Ocorreu uma pequena variagao de resisténcia das rochas artificiais que s&o
provenientes em fungdo dos diferentes lotes de producdo comercial. Ndo ha
possibilidade de a laminacao reduzir a resisténcia mecanica das rochas, a mesma
poderia nao acrescentar melhorias mecanicas, mas nao reduzir propriedades
mecanicas do material.
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W Mérmore artificial laminado com fibra de vidro

B Marmore artificial laminado com fibra de bananeira

Figura 110- Intervalo de confianga da resisténcia flexural das rochas artificiais comerciais isentas de
laminagédo, laminadas com fibra de bananeira e com fibra de vidro

A rocha artificial produzida com residuo de rocha calcitica e resina epoxidica
também foram laminadas com malha de fibra de vidro (Figura 111), seguindo as

mesmas orientagbes de laminagado, colocando a malha de fibra de vidro de forma
perpendicular a fratura.

Figura 111- Rocha artificial produzida e laminada com fibra de vidro
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O teste de flexdo em trés pontos apresentou uma resisténcia flexural de
30,79+2,78 MPa para a rocha artificial laminada com malha de fibra de vidro.
Percebe-se que no grafico (Figura 112) que as curvas de tenséo versus deformagao
apresentaram homogeneidade. O valor encontrado encontra-se na mesma faixa
encontrada para os marmores artificiais isentas de laminacido. Tal fato demonstra
que a laminagdo com fibra de vidro ndo proporcionou melhorias mecéanicas na rocha
produzida. Isto ocorreu, provavelmente, porque a confeccdo deste material ja ocorre
em vibro compressao a vacuo, produzindo um material com excelentes propriedades

mecanicas, dispensando o uso de reforcos na base inferior do material.

Resisténcia a flex8o: Rocha artificial produzida laminada
com fibra de vidro
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Figura 112- Gréfico de resisténcia flexural da rocha artificial produzida e laminada com fibra de vidro

A rocha artificial que teve a malha de fibra de vidro prensada juntamente com
a malha de fibra de vidro (Figura 113) também teve a resisténcia mecéanica avaliada

através do teste de flexdo em trés pontos.

Figura 113- Rocha ifiial produzida com fibra vidro reforgando o interior da matriz epoxidica
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A resisténcia flexural para a rocha sintética com a matriz reforcada com fibra
de vidro apresentou um comportamento homogéneo das curvas tensdo versus
deformacgao (Figura 114). Foi registrado um valor de resisténcia de 30,86+2,91 MPa,
valor que demonstra que nem mesmo a rede de fibra de vidro no interior da matriz
proporciona um reforco mecanico na rocha artificial a base de residuo calcitico e
resina epoxidica.

Rocha artificial produzida com fibra de vidro reforgando o
interior da matriz
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Figura 114- Grafico de resisténcia flexural da rocha artificial produzida com fibra de vidro refor¢ando o
interior da matriz

A rocha artificial produzida também teve a laminacdo com malha de bananeira
entrelagada com dupla tor¢gao (Figura 115). Os corpos de prova foram cortados com

refrigeragao, evitando qualquer tipo de aquecimento que pudesse modificar as
ligagdes quimicas da matriz.

Figura 115- Rocha artificial produzida e laminada com malha de fibra de bananeira
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Os resultados do teste de ensaio de flexdao em trés pontos (Figura 116)
também foram semelhantes e ficaram dentro da média encontrada para os outros
testes realizados em rocha produzida. Foi obtida uma média de 28,79+4,38 MPa,

demonstrando que a laminagao com fibra de bananeira também nao teve influéncias
mecanicas positivas.

Flex3o em trés pontos: Rocha artificial produzida
laminada com fibra de bananeira
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Figura 116- Gréfico de resisténcia flexural da rocha artificial produzida e laminada com fibra de
bananeira

A malha entrecruzada da fibra de bananeira também foi prensada juntamente
com a matriz epoxidica com os residuos da rocha calcitica (Figura 117), em uma

hipétese de a mesma poder fortalecer a matriz e suportar um maior esforgo
mecanico.

Figura 117- Rocha artificial produzida com malha de fibra de bananeira reforgando o interior da matriz
epoxidica
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A média da resisténcia flexural da rocha calcitica com malha de bananeira em
sua matriz epoxidica apresentou uma resisténcia de 31,62+3,77 MPa (Figura 118),

resultado que se encontra dentro do esperado para rochas a partir da base
epoxidica e residuo calcitico.

Flexio em trés pontos: Rocha artificial produzida com
reforgo de malha de bananeira na matriz
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Figura 118- Grafico de resisténcia flexural da rocha artificial produzida com fibra de vidro refor¢ando o
interior da matriz

A Figura 119 mostra o grafico de intervalo de confianga média dos testes de
flexdo em trés pontos para o marmore artificial produzido sem laminagéo, laminado
com fibra de vidro e laminado com fibra de bananeira. E ilustrado no grafico que
como as rochas artificiais produzidas ja sdo confeccionadas a partir de resina
epoxidica que preenche os vazios € como sao produzidas por meio da vibro
compressao a vacuo, as propriedades mecanicas de tais rochas ja foram otimizadas
e apresentam propriedades mecanicas consideraveis. Assim, tanto a laminacido com
fibra de vidro ou com fibra de bananeira, ndo proporciona melhorias mecéanicas
neste tipo de material.
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Figura 119- Intervalo de confianga da resisténcia flexural do marmore artificial produzido sem
laminacgédo, laminado com malha de fibra de vidro e laminado com malha de fibra de bananeira

Ja a Figura 120 mostra o grafico de intervalo de confianga média dos testes
de flexdo em trés pontos para o marmore artificial produzido sem laminacao,
marmore artificial produzido com reforco de fibra de vidro na matriz epoxidica e
também o marmore artificial produzido com reforgo de fibra de bananeira na matriz
epoxidica. Neste teste, nem mesmo o reforgo interno, tanto da fibra de vidro quanto
da fibra de bananeira no interior da matriz epoxidica, proporcionaram melhorias
mecanicas no marmore artificial produzido. O reforgo interno na matriz foi feito como
tentativa de melhorias e inovagdes na produgdo da rocha artificial, no entanto, a

laminagdo somente teve resultados positivos em rochas ornamentais naturais.
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Figura 120- Intervalo de confianca da resisténcia flexural do marmore artificial produzido sem
laminagéo, reforgado com fibra de vidro no interior da matriz e reforgado com malha de bananeira no
interior da matriz
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4.3.3 Impacto de Corpo Duro

O teste de impacto de corpo duro é utilizado para analisar a resisténcia da
rocha mediante a queda de um objeto. Neste teste, uma bola de metal € submetida
a queda de alturas variaveis até ter a deteccao inicial de uma trinca e posteriormente
a fratura na rocha.

O marmore calcitico foi submetido ao teste em trés condi¢des (Figura 121):
sem laminagao, com laminacdo de fibra de bananeira e laminada com fibra de vidro.
As trés condi¢cdes foram utilizadas para verificar se a laminacdo proporcionou

melhorias mecanicas na rocha calcitica natural.

A Impacto de corpo duro Impacto de corpo duro
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Figura 121- (A) Valores de ruptura no teste do impacto de corpo duro para a rocha calcitica natural;
(B) Valores de trinca para o ensaio de impacto de corpo duro para a rocha calcitica natural.

A rocha calcitica natural sem laminagao apresentou fissuras em 0,25m e teve
ruptura em 0,283+0,028 m. Ja a rocha laminada com fibra de bananeira teve fissura
em 0,4+0,05 m e a ruptura em 0,483%£0,057 m. Comparando a rocha laminada com
fibra de bananeira com a rocha sem laminacéo, percebe-se que a laminacdo com a
bananeira proporcionou melhoras mecanicas em relagdo ao aparecimento de
fissuras em torno de 60%, Ja em relagao a ruptura, a rocha laminada com fibra de
bananeira apresentou cerca de 70% de aumento em relagdo a altura de ruptura se
comparada com a rocha calcitica sem a laminagdo. Essas melhorias
proporcionariam a utilizagcdo da rocha em locais que anteriormente ndo poderiam ser
utilizadas, ou seja, a mesma apresentou melhores resultados e tornou-se mais
resistente a quedas de objetos no cotidiano.

Ja a rocha calcitica laminada com fibra de vidro apresentou fissuras em
0,416+£0,028 m e ruptura em 0,833x0,076 m. Em relacdo a fissura, o valor

apresentado encontra-se proximo ao valor proporcionado de melhoria da fibra de
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bananeira, ou seja, houve um aumento no valor de aproximadamente 66%. Ja
comparado com o valor de ruptura, a fibra de vidro proporcionou uma superioridade
de aproximadamente 240% em relacdo a rocha sem laminacdo. E nitido que a fibra
de vidro proporciona melhorias, no entanto também ocorreu otimizagao significativa
com a fibra de bananeira, os valores ndo foram tao elevados quanto a de vidro, mas

proporcionou uma utilizagdo maior da rocha em locais anteriormente nao utilizadas.

4.3.4 Andlise Termogravimétrica- TGA

O teste de termogravimetria permite avaliar a variagao percentual em peso
das amostras quando as mesmas sao submetidas a um aumento constante de
temperatura. A analise do grafico demonstra que a curva caracteristica do marmore
calcitico natural (em verde) apresenta apenas uma queda, demonstrado a
decomposi¢cdo do carbonato do marmore em o&xido, registrando uma perda de
massa em torno de 40% (RIBEIRO e RODRIGUEZ, 2015; SILVA, 2016; SILVA et al.,
2017). Resultado semelhante foi encontrado por Silva et al. (2017) que também
registrou uma perda de massa de 40% para o marmore calcitico; Souza e Bragancga
(2013) registraram uma queda de massa de 43% em um material calcitico com 57%
de CaO; Barcina et al. (1997) em pesquisa com calcario, observou uma perda de
44% em aproximadamente 800°C; e Ribeiro e Rodriguez (2015) em suas pesquisas
com marmore calcitico natural encontraram uma perda de massa de 44% em 850°C.

E possivel visualizar no grafico (Figura 122) que em torno de 330°C, houve a
temperatura inicial do primeiro evento térmico tanto para a rocha natural laminada
com fibra de bananeira, quanto para a rocha natural laminada com fibra de vidro.

Na curva da rocha laminada com fibra de bananeira, é possivel perceber trés
eventos térmicos, eventos semelhantes aos observados na fibra de bananeira “in
natura”, a primeira queda de massa na curva refere-se a degradacéo da fibra de
bananeira, em torno de 330°C. Ja a segunda queda da curva refere-se ao inicio da
degradagao da resina epoxidica que € utilizada para laminar, em torno de 350°C; e o
terceiro evento retrata a decomposi¢ao do carbonato do marmore em 6xido.

Para a rocha laminada com fibra de vidro, foi identificada decomposi¢ao da
fibra de vidro em torno de 350°C, associado a decomposi¢ao da resina epoxidica, e

posteriormente a decomposicdo do marmore.
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Figura 122- Andlise termogravimétrica da rocha natural isenta de laminagéo, rocha natural laminada
com fibra de bananeira e rocha natural laminada com fibra de vidro

As perdas de massa do grafico (Figura 123) sdo provenientes tanto da
decomposicdo do polimero, registrando informagdes diretas sobre a estabilidade
térmica dos materiais. Para o marmore artificial, sdo registrados dois momentos com
perda de massa, sendo que a primeira perda se refere a queima da resina
epoxidica, ja a segunda perda refere-se a decomposi¢ao do carbonato em calcio
(RIBEIRO e RODRIGUEZ, 2015; SILVA, 2016; SILVA et al., 2017).
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Figura 123- Andlise termogravimétrica da rocha artificial comercial isenta de laminagéo, rocha artificial
laminada com fibra de bananeira e rocha artificial laminada com fibra de vidro
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4.3.5 Microscopia da regiao de fratura das rochas laminadas

A regiao de fratura também foi analisada com a microscopia confocal. A
imagem da Figura 124(A) mostra a regido de fratura de uma rocha natural laminada
com fibra de bananeira. E possivel analisar na imagem que a resina teve uma boa
adesao na rocha e que os espagos vagos entre as fibras de bananeira foram
preenchidos pela resina epoxidica.

Em funcgéo da caracteristica termorrigida da resina, a fratura provocada foi do
tipo fragil. Uma pequena quantidade de bolha foi identificada na regido de adesao
entre a bananeira e a rocha, a maior concentragdo das mesmas foi na parte superior
da laminagao, fato que justifica a melhoria mecanica proporcionada pela laminagao

nas rochas naturais.

Figura 124- (A) Regiao de fratura da rocha natural com laminagéo da malha da fibra de bananeira
com aumento de 108x; (B) Regido de fratura da rocha artificial comercial com lamina¢ao da malha da
fibra de bananeira com aumento de 108x

Comportamento semelhante foi encontrado na rocha artificial laminado com
malha de bananeira (Figura 124 (B)), pois a fratura identificada também foi de
caracteristica fragil, na qual houve um desprendimento de alguns fios da bananeira
da resina epoxidica que a recobria na laminag¢ao, no entanto para a caracterizagao
geral, nota-se que houve um rompimento da fibra no local exato da fratura. Vale
destacar que houve um molhamento eficiente na fibra e que ocorreu uma adeséao
satisfatéria de resina entre a fibra e a rocha em virtude da polaridade existente que

proporcionou uma adeséo satisfatoria entre os componentes utilizados.
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Na Figura 124 (B), a fibra destacada foi desprendida da laminagao. Isso
ocorreu, provavelmente, porque especificamente neste ponto da laminagao, pode ter
ocorrido uma adeséo insatisfatéria devido a polpa residual em torno da fibra que
pode ter dificultado a adesdo entre a fibra e a resina acarretando,
consequentemente, o “pull out’ (arrancamento) da fibra mediante a solicitagdo de um
esforco.

Na imagem, o brilho que predomina na resina que esta entre a fibra e a rocha
ocorreu devido a uma limitagdo da captagéo das imagens pela microscopia confocal,
ja que o laser refletiu na regido clara e provocou a luminosidade presente na
imagem.

A regiao de fratura da fibra de vidro na rocha natural também esta ilustrada na
Figura 125(A). Nesta imagem é possivel perceber uma fina camada na superficie da
rocha, mas que foi suficiente para recobrir a fibra. O fio de fibra neste ponto atuou
como um reforgo na parte inferior da rocha.

Nota-se na Figura 125(A) que houve o desprendimento da fibra de vidro da
rede entrelagada, no entanto a fibra estava aderida satisfatoriamente nesta regiao, ja
que é possivel visualizar os cristais rompidos bem préximos a regido em que foi
desprendida a fibra. Isto ocorreu provavelmente em fungao do esforgo e como a fibra
demonstra ser mais resistente que a rocha, ao ser repuxado da rocha, os cristais
proximos trincaram os graos ja que a fibra estava submetida a tragdo no momento

critico do esforgo.

Figura 125- Regido de fratura da rocha calcitica natural laminada com fibra de vidro com aumento de
108x; (B) Regiado de fratura da rocha artificial comercial laminada com fibra de vidro com aumento de
108x.
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Na Figura 125(B) é demonstrada a imagem da fratura da rocha artificial
laminada com fibra de vidro. Devido a consisténcia da rocha artificial comercial e
propriedades mecanicas elevadas, a fibra de vidro utilizada na laminagdo nao atuou
como reforgo. Nota-se que os graos em torno da fibra n&o sofreram nenhum dano ou
inicio de trincas como houve como na rocha calcitica natural. ldentifica-se na
imagem que a fibra de vidro teve boa adesdo e o rompimento da mesma ocorreu no
ponto exato de fratura fragil da rocha.

Uma fina camada de resina que estava na parte superior da fibra teve uma
trinca no momento da ruptura, fato caracteristico do rompimento. Como a rocha
artificial tem porosidade baixa e ndo houve invasao da resina para a parte interna da
rocha, a resina epoxidica utilizada na laminagdo nao influenciou em resultados
positivos de melhora de propriedades mecanicas.

Para analisar se houve uma boa adesao e como foi o rompimento da rede
entrelagcada da bananeira no marmore calcitico natural, amostras de fratura da rocha
natural com laminag&o de fibras de bananeira foram estudadas. A Figura 126 (A, B)
mostra imagens da regido de fratura com aumentos de 400 e 450 vezes,

respectivamente.
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Figura 126 (A, B)- Micrografia eletrénica de varredura da regido de fratura do marmore calcitico
natural laminado com fibra de bananeira produzida com aumentos de 400x(A) e 450x(B)

Foi identificado na Figura 126 (A, B) que o rompimento ocorreu de forma
fragil, j2 que com a impregnacdo da resina epoxidica DGEBA/TEPA, a fibra de
bananeira atuou como um reforgo no sistema, e a resina realizou a fungdo de matriz

no conjunto. Consequentemente, houve uma melhoria na resisténcia mecéanica da
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rocha com a utilizagado da rede entrelagada da bananeira na laminagao da superficie
inferior da rocha.

Nao houve desprendimento da rede entrelagada da rocha calcitica natural no
momento da solicitacdo de esforgo, fato que mostra uma boa adesido entre os
componentes, derivada de uma interface satisfatéria.

Imagens de fratura do marmore calcitico laminadas com fibra de vidro
também foram analisadas, a Figura 127 (A, B) estd com ampliagcdes de 100 e 450

vezes, respectivamente.

Figura 127 (A, B)- Micrografia eletronica de varredura da regido de fratura do marmore calcitico
natural laminado com fibra de vidro produzida com aumentos de 100x(A) e 450x(B)

Na Figura 127 (A) é verificado que no local da fratura ha uma auséncia da
resina na parte superior da fibra que recobre o marmore. A resina foi retirada,
provavelmente, no momento da solicitagcdo do esforgco para romper o material no
ensaio de flexao em trés pontos. Como os filamentos ndo rompem todos ao mesmo
tempo, provavelmente os mais externos s&o os primeiros a ser rompidos em virtude
do esforgo de flexdo que sdo submetidos e com isso, a resina externa é deslocada,
fato que permite a visualizagao dos filamentos de fibra de vidro rompidos.

Os filamentos rompidos possuem comportamento semelhante durante toda a
fratura, mostrando homogeneidade no sistema de laminagdo da rocha natural com
rede entrelagada da fibra de vidro. Nao foi identificado alteracdo no tamanho do
didmetro dos filamentos da fibra de vidro com o rompimento da rocha durante a

solicitagao de esforgo.



143

Imagens microscopicas da fratura do marmore artificial comercial laminado
com rede entrelagada da fibra de bananeira também foram analisadas. A Figura 128

(A, B e C) retrata ampliagdes de 70 vezes, 80 vezes e 240 vezes, respectivamente.

Mag WD Det

Figura 128 (A, B, C)- Micrografia eletrénica de varredura da regido de fratura do marmore artificial
comercial laminado com fibra de bananeira produzida com aumentos de 70x(A), 80x(B) e 240x(C)

Com as ampliagdes, identifica-se que houve uma boa aderéncia da rede de
fibras de bananeira na rocha, ja que as fibras estdo com a superficie totalmente
preenchida com a resina. Nota-se que houve o rompimento das fibras em virtude do
rompimento do material mediante a solicitacdo de esforgo no ensaio de flexdo em
trés pontos. Imagens microscépicas da fratura do marmore artificial laminado com
fibra de vidro com aumentos de 150 vezes e 350 vezes estdo representadas na
Figura 129(A, B).
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Figura 129 (A, B)- Micrografia eletrénica de varredura da regido de fratura do marmore artificial
comercial laminado com fibra de vidro produzida com aumentos de 150x(A) e 350x(B)

Fica visivel na imagem ampliada que os filamentos da fibra de vidro ndo
sofreram alteragbes no didmetro no momento da fratura. Além disso, como
caracteristica, na imagem ¢é possivel visualizar que também ha auséncia da resina
no local da fratura. Isto ocorreu, provavelmente, porque no rompimento dos
filamentos da fibra de vidro, ocorreu a retirada da resina na parte superior da

laminacao na fibra de vidro em virtude dos filamentos que foram rompidos.
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CAPITULO 5: CONCLUSAO

A caracterizagao fisica, quimica e mecanica realizada na fibra do pseudocaule
da bananeira na modalidade prata, colhida na regido de Cachoeiro de Itapemirim,
mostrou valores dentro da faixa esperada para fibras naturais, fato que permite a
utilizacdo da mesma como reforgo na laminagao de rochas ornamentais naturais.
Vale destacar que tanto o teste de composicdo quimica quanto o teste de
infravermelho, denotaram caracteristicas de fibras lignocelulésicas, e os testes
mecanicos (pullout e tragcdo) denotaram resisténcia mecanica satisfatoria para
utilizagdo da mesma no objetivo proposto desta pesquisa de doutoramento.

A utilizacdo da malha entrecruzada da malha da bananeira proporcionou
melhorias mecanicas de até 50% na resisténcia a flexdo nas rochas calciticas
naturais, resultado satisfatorio que proporciona uma maior utilizacdo desta rocha em
diversos lugares que antes n&o poderia ocorrer em fung¢ao da fragilidade e defeitos
naturais existentes na mesma.

Apesar da fibra de vidro ter proporcionando um valor de resisténcia mecanica
maior na laminagao de rochas naturais calciticas se comparada com a laminagao
com fibra de bananeira, a utilizacdo da fibra da banana ainda se destaca por deter
vantagens econémicas- ambientais que justificam seu uso na laminagédo de rochas
naturais. Além disso, a norma ASTM C503 determina que este tipo de rocha calcitica
necessita ter pelo menos 7 MPa de resisténcia para atender a classificagao de rocha
comercial, sendo assim, a laminacao com esta fibra natural de bananeira atende a
normativa e permite a utilizacdo da mesma com a melhoria na resisténcia mecanica.

Em relagdo ao teste de impacto de corpo duro, a laminacdo com fibra de
bananeira aumentou em 70% a altura do aparecimento de trincas, fato positivo que
denota o quanto a laminagdo com fibra de banana pode melhorar as propriedades
mecanicas de rochas naturais.

No entanto, em rochas artificiais comerciais ndo foram observadas melhorias
mecanicas com a utilizacdo da malha na parte posterior destas rochas em testes de
flexdo em trés pontos, tendo em vista que este tipo de rocha ja foi produzida por um
processo envolvendo melhorias mecanicas em relacdo a rocha calcitica natural e a
matriz formadora da mesma (resina) apresenta caracteristicas mecanicas superiores

a malha entrecruzada da fibra de bananeira.
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Vale destacar que ndo houve melhorias mecanicas para as rochas artificiais
comerciais nem mesmo com a utilizacdo da malha da fibra de vidro que,
usualmente, € utilizada na comercializagdo da laminagdo em rochas naturais. Foi
identificado que nenhum tipo de laminag&o acarretou melhorias neste tipo de rocha
artificial comercial, ja que o modo de produgdo da mesma ja garante caracteristicas
mecanicas e fisicas satisfatérias, pois sdo produzidas pela aglomeragao de rochas e
resina. Por isso, n&do ha falhas no material produzido, logo ndo necessitem de
refor¢co neste tipo de material, fato oposto ao que ocorre com as rochas naturais.

Em rochas artificias produzidas partir do conceito de Silva (2016) com residuo
de marmore calcitico e resina epoxidica, também n&o foram notadas melhorias
mecanicas nas rochas com o processo de laminagao tanto com fibra de bananeira
quanto com fibra de vidro. Isto também ocorreu porque assim como as rochas
artificiais comerciais, a rocha artificial produzida também ja apresenta caracteristicas
mecanicas satisfatérias obtidas pela selegcdo de material formador e em fungao da
metodologia de fabricagédo utilizada, vibro compress&o a vacuo, que proporcionou
um material resistente mecanicamente.

Vale ressaltar que apesar da laminacdo nao ter proposto melhorias
mecanicas em rochas artificiais, a laminagdo impediu a fratura subita e a carga
oscilou em seu lento decréscimo, fato que ocorreu em virtude da resisténcia que a
fibra acarretou a propagacgéao de trincas por meio da matriz epoxidica.

Além disso, as imagens microscopicas e o teste pullout denotaram que houve
uma boa adeséao entre a rede entrecruzada da fibra de bananeira e a rocha através

da resina epoxidica que atuou como elemento ligante.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se a analise da resisténcia
mecanica da fibra de outras modalidades de espécie de banana. Como a fibra de
bananeira “prata” apresentou viabilidade mecanica, recomenda-se a analise de
outras espécies para verificagcao de propriedades, e analisar através de difracdo de
Raios-X (DRX), Espectrometria por dispersdo de Raios-X (EDS), determinacdo de
celulose, entre outros métodos, a variagdo de composicado quimica e como essas
diferencas existentes nas diferentes modalidades podem interferir nas propriedades
mecanicas.

Recomenda-se aplicar diferentes tratamentos quimicos para analisar se as
metodologias podem aumentar a adesdo da fibra a resina e com isso ter melhores
propriedades mecanicas, ou analisar se os tratamentos quimicos podem retirar
hemicelulose e celulose da fibra, comprometendo a resisténcia mecanica.

Recomenda-se também a produg¢do a produgao da malha entrecruzada da
bananeira em um maquinario a nivel industrial para poder determinar custos de
producao e assim ver a viabilidade econémica do projeto.

Recomenda-se avaliar a influéncia do didmetro dos fios formadores da malha
e também o espacamento entre os fios, para analisar qual seria a influéncia destes

fatores na laminacéo.
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