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Resumo: Hoje em dia uso de materiais naturais renovaveis, em substituicdo aos materiais de engenharia
convencionais tem se tornado tendéncia. Entre tantas opgdes a fibra de bambu, tanto como o bambu, é bastante
conhecida por suas boas propriedades mecanicas aliadas a seu baixo custo de producao e manufatura de suas fibras be
como a sua aplicabilidade em problemas de engenahria. Porém surge um problema, pois fibras naturais tem uma grande
variabilidade em suas propriedades mecanicas, assim podendo criar uma ndo conformidade nos seus usos de
engenharia. Porem se pode modelar estas propriedades por ferramentas estatisticas. Neste trabalho foi utilizada a
ferramenta estatistica da analise de Weibull, pois a mesma consegue modelar satisfatoriamente o comportamento
estatistico de algumas propriedades mecanicas de materiais de comportamento fragil, como a fibra de bambu. O método
sera aplicado nos resultados de ensaio de tragao obtidos de fibras retiradas de diferentes regides do bambu, para assim
tambem averiguar-se a variabilidade das fibras de acordo a regido do colmo do bambu. Os ensaios foram realizados de
acordo com a norma ASTM D3822. Como ja observado em literatura a distribuicdo de Weibull conseguiu prever bem
uma média para a propriedade mecanica de resistencia a fratura das fibras.

Palavras-chave: Fibra de bambu, Resisténcia a fratura, Analise estatistica, Distribuicdo de Weibull

1. INTRODUCAO

Materiais compdsitos reforcados por fibras consistem de fibras de alta resisténcia a fratura e alto modulo de Young
envolvida ou colada a uma matriz, com interfaces distintas entre as mesmas. Desta forma fibra e matriz retém suas
identidades fisicas e quimicas [1], produzindo um material com propriedades que ndo poderiam ser atingidas pelos
materiais agindo sozinhos.

Vaérios fatores interferem nas propriedades finais de um compésito, como as propriedades de fibra e matriz, adesdo
entre fibra e matriz, orientagdo da fibra, comprimento da fibra, entre outros. Normalmente fibras utilizadas como reforco
tem propriedades com alta disperséo, o que torna indispensavel um tratamento estatistico para se encontrar valores médios
e variancias para as suas propriedades.

O uso do bambu como material estrutural € talvez tdo antigo quanto a civilizagdo humana, entretanto o uso de suas
fibras como reforco de matrizes data de 1910, utilizando matrizes cimenticias. A vantagem do uso da fibra de bambu
como reforco é devido ao seu baixo custo, boa resisténcia a tragdo, rapidez do crescimento do bambu e seu baixo custo e
consumo de energia na producdo das fibras [2].

Fibras tanto naturais como sintéticas tem normalmente comportamento fragil em relacdo a fratura. Segundo
(Mallik,2007) as dispersdes dos valores de resisténcia a fratura fragil das fibras podem ser modeladas utilizando-se a
distribuicdo estatistica de Weibull [1]. A validade da mesma para esta modelagem ¢é confirmada, pois a mesma descreve
varios eventos de falhas em sistemas fisicos onde se vale a ideia “em que a falha ird ocorrer no elo mais fraco da corrente”.

As fibras foram submetidas a ensaios de tracao de acordo com a norma ASTM D3822 na maquina de testes de tracdo
universal EMIC localizada no Laboratdrio de Ensaios Mecénicos da Universidade Federal do Ceard. Foram utilizadas
fibras de bambu retiradas de duas regides diferentes de um mesmo entrend de bambu. As fibras foram retiradas de regiao
préxima a casca e da regido mais interna do bambu, que se diferenciam pela quantidade de matéria lignocelulésica que
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existe entre as fibras de hemicelulésicas, que nas regides mais internas do bambu é mais rica em lignina e na regido mais
externa mais rica em hemicelulose.

1.1. Fibras Naturais

Atualmente existe interesse da industria automobilistica para com compésitos reforcados por fibras naturais pois as
fibras devem-se alguns fatores como o fato que as fibras naturais sdo biodegradaveis e o consumo de energia para sua
obtencgdo é muito baixo quando levado em consideracgéo a algumas fibras sintéticas como as fibras de vidro e de carbono,
0 preco das fibras naturais ¢ muito menor quando comparado a outras fibras sintéticas, pois algumas fibras naturais podem
ser retiradas de materiais que iriam, originalmente ser descartados como, por exemplo, a fibra de coco.

As fibras naturais ainda exibem uma grande vantagem em relagdo as fibras sintéticas pois as mesmas tém a sua
obtencdo relacionada a atividade agricola, podendo ser assim uma fonte renovavel, e que serve como absorvedora de CO;
visto que muitas das plantas das quais as suas fibras sdo extraidas ndo necessitam de uma grande area de plantio.

As fibras naturais, assim como as sintéticas, tm uma espessura muito fina, quando analisadas de forma unitéaria, que
dificulta tanto sua extracdo quanto manipulacdo, portanto o que é chamado aqui de fibra na verdade é um pequeno feixe
de fibras onde, com o uso do mesmo se torna possivel a utilizacdo das fibras naturais, ou sintéticas, em compdsitos.

1.2. Distribuicéo de Weibull

A anélise estatistica de resultados é aplicada em diversos sistemas em que se destacam uma ou mais de uma variavel
aleatoria. Em 1951 Ernest Weibull propds a distribuicdo estatistica que leva o seu nome. Esta distribuicdo pode ser
aplicada a maioria dos campos das ciéncias. Resultados de resisténcia a fratura em materiais de comportamento frégil
podem ser considerados como variaveis aleatérias em que as mesmas ndo apresentam um resultado nulo, dai vem o
interesse da aplicacdo da distribuicdo de Weibull para modelamento dos resultados obtidos com os ensaios de tragdo das
fibras.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais utilizados

As fibras foram retiradas para utilizagdo neste trabalho foram retiradas touceiras de bambu da espécie Bambusa
vulgaris, as touceiras ficam localizadas na Universidade Federal do Ceara (UFC), que s&o controladas em ralacdo a seu
tamanho e idade. O bambu retirado tinha cerca de 3 anos de idade, 4 metros de comprimento e cerca de 15 centimetros
de didmetro.

A partir do bambu foram retiradas fibras de duas regiGes distintas do bambu. A primeira regido a qual foi retirada a
fibra foi a regido préxima a casca, a outra regido na qual foi retirada a fibra é a regido mais distante a casca.

A diferenca entre estas regides se da devido a diferenga de concentracdo de fibras entre as regies interna e externa
que pode se evidenciado pelo gradiente de concentracdo que pode ser visto na Fig.1 abaixo.

) —— Regido de maior

concentragao de fibras

Regido de menor
concentracao de fibras

Figura 1 Corte transversal de um colmo de bambu evidenciando o gradiente de concentracao de fibras

Como visto na regido de menor concentragdo de fibras temos uma maior que quantidade de massa de lignina
(representada pela area branca da Fig.1) do que massa celuldsica enquanto na regido de maior concentragdo de fibras
temos uma menor quantidade de lignina e maior quantidade de fibras.
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2.2. Corpos de Prova

Os corpos de prova foram confeccionados baseados na norma ASTM D3822 que diz as diretrizes para ensaios de
tracdo de fibras téxteis naturais ou ndo. A figura 2 mostra um espécimen de corpo de prova feito baseado na norma ASTM
D3822

.........

Figura 2 Corpo de prova de ensaio de tra¢do baseado na norma D3822

Foram elaborados 12 corpos de prova ao total em que 6 destes corpos de prova sdo da regido de maior densidade de
fibras e os outros 6 da regido de menor densidade de fibras.

2.3. Distribui¢do Estatistica de Weibull

A andlise estatistica de Weibull é uma distribuicéo estatistica em que tem como base o principio do elo mais fraco. E
os dados obtidos com os ensaios podem ser considerados como uma variavel aleatéria ndo negativa, portanto a
distribuicdo de Weibull é eficiente na modelagem de resisténcia a fratura para materiais com comportamento fragil.

O modelamento da distribuicdo de Weibull sera descrito da seguinte forma: Sendo a funcédo de distribuicdo acumulada
de Weibull

(-7
F(X;m,00) =1—e" 90 )
Onde F(X; m, a,) é a probabilidade de o evento ocorrer, neste caso o material fraturar, sendo ¢ uma variavel aleatdria,
que para nosso caso ¢ a tensdo maxima na ruptura, entdo temos como Go COMO a constante de normalizacdo € m o
parametro de Weibull que determina forma da funcéo de distribuicéo.
Linearizando a Eq. 1, isto é, aplicando a funcéo logaritmica natural, obtemos:

In (ln (ﬁ)) =m. ln(aj) —m.In(ay) 2

Sendo j =1 — N, até a j-ésima tenséo ordenadas em ordem crescente, neste caso 6 tensdes de ruptura, sendo F; =
(G —0,5)/N [3]. Apbs a expressdo linearizada temos que a mesma obedece, aproximadamente, a seguinte forma
Y=AX+B onde Y é a parte esquerda da Eq.2 e X sendo In (o), a partir dai podemos plotar um grafico Y x X , do qual
podemos extrair 0s valores de m e co. Ap0s obtido os valores das constantes da equacdo de Weibull podemos utilizar
estes parametros nas equacGes da média e variancia para a distribuigdo de Weibull. As equacfes estdo apresentadas
abaixo:
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05 = 00.T(1+-) ©)

2 1\2
Vare = a3 (1+2)-T(1+2)) )
Onde o representa o valor médio da variavel aleatria e Varg representa a variancia da mesma.

2.4. Teste de Tracéo

Os testes de tracdo foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos da Universidade Federal do Ceara na
maquina de ensaio de tracdo universal EMIC com uma célula de carga Trd 28. Os ensaios foram feitos de acordo com a
norma D3822 onde todos os ensaios foram realizados com velocidade de ensaio de 2 mm/minuto e a tensdo aplicada foi
normal a direcdo de maior resisténcia da fibra (diregdo axial). A Figura 3 mostra um espécimen de corpo de prova ja
fraturado devido ao ensaio de tracdo

Figura 3 Corpo de prova submetido a ensaio de tragéo

A partir do ensaio de tragdo foram obtidos os dados de tensdo méaxima na ruptura e modulo de elasticidade.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Resultados dos Ensaios de Tracao
Os resultados dos ensaios de tragdo podem ser vistos na tabela abaixo no qual podemos ver a diferenga entre os
resultados da resisténcia a fratura da fibra da regido mais externa para com a fibra da regido mais interna.
Tabela 1. Resultados experimentais dos ensaios de tracdo em fibras de bambu

FIBRAS DA REGIAO DE MENOR CONCENTRAGCAO FIBRAS DA REGIAO DE MAIOR CONCENTRACAO

DE FIBRAS DE FIBRAS
TENSAO MAXIMA NA MODULO DE TENSAO MAXIMA NA MODULO DE
FRATURA (MPa) ELASTICIDADE (GPa) FRATURA (MPa) ELASTICIDADE (GPa)
1 361,18 10,95 396 17,78
2 391,09 12,58 351 14,74
3 500,33 13,25 432 18,81
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4 459,15 10,18 341 16,39

5 440,12 11,38 440 20,69

6 560,84 11,35 486 20,66
MEDIA 452,1183333 11,615 407,6666667 18,17833333
DESVIO 72,57052829 1,116364636 55,79486237 2,368336266

Como podemos ver pela Tab. 1 existe uma grande variabilidade nos dados de tensdo maxima na ruptura tanto para
as fibras da regido de maior concentracdo de fibras do que para a regido de menor concentracdo de fibras, no entanto
podemos perceber que nos dados de modulo de elasticidade, que também foram obtidos do ensaio de tragdo, temos uma
variabilidade muito menor nos dados assim revelando que mesmo com a grande variabilidade das fibras as mesmas tem
como propriedade intrinseca a mesma o modulo de elasticidade.

Também se pode perceber, pelos dados da Tab.1 que as fibras da regido mais exterior do bambu tém uma rigidez
maior que as fibras da regido mais interior apesar das fibras da regido mais interior, em média, terem uma resisténcia a
tracdo maior que as fibras da regido mais externa.

3.2. Resultados do método de Weibull

Com os resultados de ensaio de tracéo foi modelado, a partir da analise estatistica de Weibull o valor médio da tenséo
de ruptura das fibras de bambu das distintas regides das quais as fibras foram retiradas. O para encontrar tais valores
primeiro ordenamos as tensdes em ordem crescente de valor e é feita a determinagdo das probabilidades de fratura
acumulada pelo fator F; = (j — 0,5)/N sendo N o nimero de amostras e j variando de 1 até N. Apos ter aplicado este
fator podemos determinar os fatores m e oo que, por conseguinte podemos determinar os valores das medias dos
resultados.

Tabela 2. Resultados da analise de Weibull aplicados aos resultados dos ensaios de tracdo para as fibras de

bambu
REGIAO DA FIBRA Parametro m () Resistencia média (MPa)
MAIS EXTERNA 44,68 6,17 397,09
MAIS INTERNA 1,79 4,03 487,15

Podemos observar a partir da Tab.2 que quando os valores do pardmetro m aumentam para esta fibra temos que o
valor da resisténcia media também aumenta e visto que o valor de oo Segue uma rela¢do direta para com o valor do
pardmetro m visto que para um maior valor de ootemos um maior valor da resisténcia media a fratura das fibras. Podemos
observar na imagem abaixo as curvas plotadas das quais foram extraidos os resultados da analise estatistica de Weibull
das fibras

Grafico dos parametros de Weibull para as fibras Grafico dos parametros de Weibull para as fibras
da regiao mais externa da regiao mais interna
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Figura 4 gréafico das curvas geradas a partir da analise de Weibull

E como podemos ver nos resultados da tensdo de ruptura media, temos que 0s mesmos foram condizentes com os
valores das medias aritméticas encontradas assim confirmando que o método de Weibull consegue eficientemente
modelar o a distribuico estatistica da propriedade de resisténcia a fratura.

Estes resultados somente validam a forma que os dados de tensdo maxima de ruptura sdéo modelados na literatura
visto que estes mesmos dados, porem sendo obtidos para fibras diferentes sdo modelados utilizando a distribuicéo
estatistica de Weibull.



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

4. CONCLUSAO

Visto que com a crescente demanda por materiais ecologicamente corretos, tem se estudado mais e mais substituintes
renovaveis para muitos dos materiais atuais e uma grade linha de pesquisa para a substituicdo destes materiais é a pesquisa
com compositos reforgados com fibras naturais. E tendo em vista que as propriedades das fibras influenciam diretamente
as propriedades dos materiais compdsitos foi feito este estudo.

Portanto neste trabalho foi possivel observar que a resisténcia da fibra de bambu esta ligada diretamente a sua
posi¢do no colmo do bambu assim revelando que as fibras mais rigidas do bambu estdo na sua regido mais externa
enquanto as fibras com maior resisténcia a fratura do bambu estdo na sua regido mais interna. Assim oferecendo ao bambu
regides mais rigidas e outras mais resistentes.

E também foi visto que as resisténcias das fibras do bambu seguem a distribuicéo estatistica de Weibull visto que a
mesma conseguiu modelar satisfatoriamente os valores das resisténcias as fraturas das fibras das duas regides distintas da
planta.
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Abstract. Nowadays the use of renewable natural materials to replace conventional engineering materials has
become trend. Among many options bamboo fiber, like bamboo, is well known for its good mechanical properties
combined with its low cost of production and manufacturing of its fibers, be as their applicability in engineer problems.
However, a problem arises because the natural fiber has a large variation in their mechanical properties, thus being
able to create a non-compliance in his engineering uses. However, if you can model these properties by tools statistics.
In this work we used statistical Weibull analysis tool, because it can successfully model the statistical behavior of some
mechanical properties of brittle behavior of materials such as bamboo fiber. The method will be applied in the test results
of traction obtained taken from different regions of the bamboo fiber, thus also determine the variability of the agreement
fibers of bamboo stalk region. The tests were performed according to ASTM D3822. As noted in literature the Weibull
distribution could well provide an average for the mechanical property of resistance to fracture of the fibers

Keywords: Bamboo fiber, resistance to fracture, statistical analysis, Weibull distribution



