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RESUMO

A cortica é um tecido vegetal formado de células mortas impregnadas de suberina e que
constituem o elemento principal da casca do tronco do sobreiro. Esta arvore cresce na Europa
Mediterranica, sobretudo em Portugal, onde desde sempre assume uma elevada importancia nos
diversos setores da atividade econdmica.

A cortica pode ser utilizada de forma virgem ou sob a forma de alguns derivados; como, o
aglomerado branco, o aglomerado negro e o rubbercork, todos eles com importantes aplicaces
sobretudo na construcao civil.

Face a importancia da cortica e dos seus derivados para o contexto nacional, € importante
conhecer as suas caracteristicas e compreender o seu comportamento mecanico, sendo que este se
caracteriza através de um conjunto de propriedades, resultantes de ensaios mecanicos especificos.

Deste modo, a finalidade deste trabalho é caracterizar a cortica de forma a contribuir para
aumentar o leque de possiveis aplicacdes futuras deste material. Como tal, os objetivos especificos
deste trabalho s&o: caracterizar o comportamento mecéanico da cortica e caracterizar o comportamento
anti-vibratorio da cortica.

Para cumprir estes objetivos utilizou-se como método os ensaios experimentais em laboratorio,
nomeadamente ensaios de tracdo, compressao e estudo de vibracoes.

Como principais resultados deste trabalho destaca-se; relativamente aos resultados de tracao,
poder-se-a dizer que a mistura “granulado de cortica e aglutinante” influéncia os valores de tensdo de
rotura e deformacdo, e com o aumento da granulometria aumenta a tensdo de rotura. Nos resultados
de compressao aos granulados destaca-se a auséncia da regiao elastica, caracteristica de muitos
outros materiais, no grafico de tensdo-deformacdo e ainda no ensaio de compressdo ao bloco de
aglomerado um coeficiente de Poisson negativo. Em relacdo a caraterizacdo de vibracdes, alguns dos
derivados de cortica analisados apresentam valores de exposicao diaria proximos de materiais de

referéncia.

PALAVRAS-CHAVE

Cortica, derivados de cortica, comportamento mecanico e comportamento anti-vibratério.



ABSTRACT

Cork is a plant tissue composed of dead cells impregnated with suberin and constitute the main
element of the bark of the cork oak. This tree grows in Mediterranean Europe, particularly in Portugal,
where it always assumes high importance in various sectors of economic activity.

Cork can be used as virgin or as some derivatives, such as the white granulated, the black
granulated and the rubbercork, all with particularly important applications in construction.

Given the importance of cork and derivatives thereof for the national context, it is important to
know the characteristics and understand their mechanical behavior, and that is characterized by a set
of properties resulting from specific mechanical tests.

Thus, the purpose of this study is to characterize cork in order to help increase the range of
possible future applications of this material. As such, the specific objectives of this study are to
characterize the mechanical behavior of cork and characterize its anti-vibrational behavior.

To meet these objectives was used the experimental method in the laboratory, including tensile
and compression tests and a vibration study.

The main results of this work are: relatively to the traction it could be said that the mixing "of
granulated cork and agglutinant" influences the values of tensile strength and deformation, and with the
increasing of particle size increases tension breaking strength. In the results of compression of
granulates there isn't elastic region in the stress-strain graph, characteristic in most other materials, in
the block compression test can be seen one negative Poisson's ratio. Regarding the characterization of

vibrations, some of the derivatives cork analyzed exhibit daily exposure values near reference materials.

KEYWORDS

Cork, cork derivatives, mechanical behavior and anti-vibrational behavior.
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1. INTRODUCAO

Desde sempre que o sobreiro e a cortica fazem parte do quotidiano dos portugueses e estao
presentes nos mais variados utensilios. A cortica ¢ um tecido vegetal formado de células mortas
impregnadas de suberina e constitui o elemento principal da casca do tronco do sobreiro. Esta arvore
cresce na Europa Mediterranica, sobretudo em Portugal, onde existem 715 mil hectares de montado
de sobro (Associacdo Portuguesa de Cortica, 2012).

Portugal sempre foi lider na producao, transformacdo e exportacdo de cortica e no atual
panorama economico, a producao de cortica e a industria corticeira tm uma grande expressao, sendo
necessario continuar a desenvolver este ramo, descobrindo novas aplicabilidades e diferentes formas
de utilizacao para a cortica.

Este material pode ser utilizado de forma virgem ou sob a forma de alguns derivados; como, o
aglomerado branco (que é composto por aglutinante e cortica virgem triturada); o aglomerado negro
(constituido por desperdicios de cortica sujeitos a altas temperaturas) e o rubbercork (que consiste
numa mistura de cortica com borracha), todos eles com importantes aplicacdes sobretudo na
construcao civil.

A cortica apresenta caracteristicas Unicas e inimitaveis, como a sua leveza, a impermeabilidade
a liquidos e a gases, a elasticidade e compressibilidade, o facto de ser um notavel isolante térmico e
acustico, a sua combustdo lenta e a sua extrema resisténcia ao atrito (Associacdo Portuguesa de
Cortica, 2012).

Estas e outras caracteristicas da cortica serdo aprofundadas neste trabalho, bem como o seu
comportamento mecanico e anti-vibratério. O comportamento mecanico dos materiais caracteriza-se
através de um conjunto de propriedades, resultantes de ensaios mecanicos especificos. Através desses
ensaios & possivel compreender como é¢ que um material corresponde as diferentes solicitacdes
mecanicas, nomeadamente a tracéo e a compressao.

Como ja foi referido, a producao de cortica e a industria corticeira tém uma grande expressao
no panorama economico portugués, pelo que importa caracterizar pormenorizadamente este material e
compreender as suas potencialidades para que possa ser aplicado nos mais diversos contextos,
nomeadamente na construcao, na industria, na decoracao, entre muitas outras.

Foi no contexto desta necessidade que se desenvolveu a presente dissertacao de mestrado,
que se integra no curso de Mestrado Integrado em Engenharia Mecéanica, da Universidade do Minho,
cujos objetivos especificos sao:

e Caracterizar o comportamento mecanico da cortica;



e Caracterizar o comportamento anti-vibratdrio da cortica.

Estes objetivos visam contribuir para a finalidade deste trabalho que é caracterizar a cortica de
forma a contribuir para aumentar o leque de possiveis aplicacdes futuras deste material.

Para cumprir os objetivos do trabalho utilizou-se como método os ensaios experimentais em
laboratorio, nomeadamente ensaios de tracao, compressao e estudo de vibracoes.

Num ensaio de tracdo, um corpo de prova é submetido a um esforco que tende a alonga-lo ou
esticalo até a rotura, tal permite verificar a capacidade de deformacdo e a resisténcia mecanica do
material em estudo.

Um ensaio de compressao permite comprovar as caracteristicas mecanicas do material,
aplicando compressao sobre o de corpo de prova.

O estudo de vibracdes possibilita perceber qual a resposta do material quando sujeito a
solicitacoes vibratorias.

Relativamente a estrutura do trabalho, apos a introducéo segue-se o capitulo dois onde consta
a revisao bibliografica, que aborda a definicdo de cortica, o sector corticeiro, o processo de producao e
transformacao deste material de onde resultam cortica natural e os seus derivados; sdo ainda
mencionadas as suas caracteristicas, estrutura e composicao quimica, o seu comportamento mecanico
esperado e algumas das suas aplicacoes.

O capitulo trés diz respeito ao trabalho desenvolvido e contempla a descricdo dos materiais
utilizados nos ensaios (granulado e aglomerado de cortica) e 0s ensaios experimentais realizados,
como 0 ensaio de tracao e compressao e o estudo de vibracoes.

No capitulo quatro realiza-se a apresentacao e a discussao dos resultados obtidos nos
diferentes ensaios.

No quinto e ultimo capitulo apontam-se algumas conclusdes e sugestdes para futuros

trabalhos.



2. ACORTICA

A palavra cortica deriva diretamente do latim - Cdrtex, que significa casca de arvore, pele de
fruto ou ainda involucro, assim a cortica, tal como o seu significado em latim indica, ¢ a casca do
tronco e ramos do sobreiro (Querqus Suber L.) (Dicionario Priberam da Lingua Portuguesa, 2012).

A cortica além de 100% natural, reciclavel e renovavel possui outras qualidades bastante
interessantes, tais como, material de baixa densidade, impermeavel a gases e liquidos, elastica e
compressivel, isolante acustico e térmico e resistente ao fogo.

Como referido, a cortica provém do sobreiro, arvore caracteristica da regido mediterranica,
crescendo essencialmente em Espanha, Marrocos, Argélia, Franca, Italia e em destaque Portugal, onde
se encontra a maior extensdo de sobreiros a nivel mundial, 715 mil hectares de montado de sobro, que
representa 33% de toda a extensdo mundial (Figura 1) e onde se encontra protegido pelo Decreto-lei n°
169/2001, que estabelece que o seu arranque ou corte carece de autorizacdo da Direccao-Geral das
florestas.

0 montado de sobro (Figura 1), designacao conferida as florestas de certas arvores protegidas,
¢ composto predominantemente por espécie Querqus, entre outras pela azinheira (Querqus
Retundifolia), pelo carvalho negral (Querqus Pyrenaica) e essencialmente por sobreiros (Querqus

Sauber L) (Associacdo Portuguesa de Cortica, 2012).
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Figura 1 - Localizacdo do Montado de sobro na regiao mediterranica (a esquerda); Montado de Sobro

(a direita) (Associacao Portuguesa de Cortica, 2012).



As primeiras aplicacdes da cortica destinavam-se a dispositivos relacionados com a pesca,
sapatos de senhora e revestimentos de telhados, s6 mais tarde surgiu a cortica aplicada em rolhas
para garrafas.

A aplicacado de cortica em rolhas comecou a evidenciar-se em Franca, quando se iniciou a
utilizacao de rolhas de cortica em garrafas de champagne, subsistindo até aos dias de hoje. Ao par
desta aplicacao, no século XVIIl em Inglaterra, Robert Hooke obteve a primeira imagem microscopica
de uma célula (Figura 2), descoberta que ficara para sempre associada a cortica, pois a imagem
registava células de cortica (Gibson. 1997).

Nos ultimos anos, os produtos com base em cortica tém sido alvo de um forte investimento,
desenvolvendo-se novos produtos, essencialmente devido a concorréncia do mercado, mas também
pela importancia de se obterem novos produtos para outros campos de aplicacao.

A industria da cortica Portuguesa é representada e promovida pela Associacdo Portuguesa de
Cortica (APCOR), fundada em 1956 e a qual qualquer empresa nacional de producéo, comercializacéo

e exportacao de cortica pode estar associada.
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Figura 2 — Imagem microscoépica de 1664, obtida por Robert Hooke, da cortica na direcao radial (A) e

tangencial (B) (adaptado de Gibson, 1997).



2.1. O Setor Corticeiro
O setor corticeiro pode ser dividido em trés: producdo subericola, industria corticeira e

comercializacao; assim no presente capitulo expbe-se alguns dados relativos a cada um deles.

2.1.1. PRODUGAO SUBERICOLA

O setor subericola abrange o cultivo e racionalizacdo do montado de sobro, e a extracdo da
cortica.

O montado de sobro tem um papel importante na economia e na ecologia de varios paises
mediterranicos, com uma area total a rondar os 211 9098 hectares, onde Portugal aparece em lugar
de destaque com a maior area mundial, contribuindo com cerca de 715 000 hectares (cerca de 34%
da area mundial), o que a nivel nacional representa cerca de 22,5% de toda a area florestal. Em
relacao ao territério nacional, o montado de sobro encontra-se por todo o territério, sendo o Alentejo a
regido com a maior area, contribuindo com 84% de todo o montado, como pode ser observado na

Figura 3.

Tabela 1 - Area de montado de sobro mundial (Associacdo Portuguesa de Cortica, 2012).

Pais Area (hectares) %
Portugal 715.922 34
Espanha 574.248 27
Marrocos 383.120 18

Argélia 230.000 11

Tunisia 85.771 4

Franca 65.228 3

Italia 64.800 3
% 2% 5%

mAigave  mAlentejo  m Lisboa e Vale do Tejo Centro Norte

Figura 3 — Area de montado de sobro no territério nacional (reproduzido de Associacdo Portuguesa de

Cortica, 2012).



Segundo dados de 2010 da Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQ), a
producdo mundial de cortica anual é cerca de 201 428 toneladas, onde mais uma vez, a lista é
liderada por Portugal com uma producao anual de 100 000 toneladas, representando cerca de 50% da
producdo mundial, seguido da Espanha com uma producao de 61 504 toneladas (cerca de 31% da

producédo mundial) (Associacdo Portuguesa de Cortica, 2012).

2.1.2. INDUSTRIA CORTICEIRA

A industria corticeira é composta pelos subsetores, preparador, granulador, transformador e
aglomerador.

O numero de empresas deste tipo de industria tem vindo a diminuir, segundo dados do
Ministério da Solidariedade e da Seguranca Social entre 2000 e 2009, a uma taxa de variacdo de 28%
negativa. Ja em relacdo ao comércio por grosso de cortica em bruto, aumentou entre 2000 e 2008,
mas registrou um ligeiro decréscimo entre 2008 e 2009.

Analisando as empresas do setor corticeiro, por atividade, em 2009 verificava-se que 0s
produtores de rolhas representavam o grande numero de empresas do setor (Tabela 2) (Associacao

Portuguesa de Cortica, 2012).

Tabela 2 - Distribuicdo das empresas do sector corticeiro, por numero de trabalhadores e atividade

(reproduzido de Associacado Portuguesa de Cortica, 2012).

De 1 o 4 pessoas 82 247 17 345
De § a 9 pessods 27 71 4 102
De 10 a 19 pessoas 13 45 11 69
De 20 a 49 pessoas & 34 Q 49
De 50 a 99 pessoas 5 12 1 18
De 100 a 149 pessoas 1 4 2

De 150 a 199 pessoas L] 1 4] 1
De 200 o 240 pessoas 4] 1 4] 1
D 250 o 499 pessoas u] 1 2 3
1000 e mais pessoas L] 1 1] 1
TOTAL Geral 134 417 446 597
Proporgao (%) 22% 70% 8% 100%



2.1.3. COMERCIALIZAGAO

A comercializacao ¢ a atividade que se ocupa das transacdes de produtos acabados de cortica.

Portugal lidera o mercado de exportacdes de cortica, com uma quota de 60% de todo o
mercado. Analisando a o grafico da Figura 4, pode-se observar que o valor gerado em exportacdes de
cortica em 2011 foi cerca de 806,1 milhdes de euros, revelando um aumento em relacdo aos dois
anos anteriores, mas ainda um pouco longe do valor gerado em 2002, cerca de 903 milhdes de euros;
facto que podera estar relacionado com a crise econdmica atual. A nivel interno, a exportacdo de
cortica representa 2% das exportacdes nacionais e 30% das exportacdes de produtos florestais, valores
que representam 0,7% do Produto Interno Bruto (valores de mercado). Os principais destinos das
exportacdes portuguesas de cortica sdo a Franca (20,1%) e os Estados Unidos da América (15,6%), as
percentagens representam o valor gerado nas exportacdes para os paises em questdo (Associacdo

Portuguesa de Cortica, 2012).
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Figura 4 — Exportacdes portuguesas de 2002 a 2011 (adaptado de Associacdo Portuguesa de Cortica,
2012).

0 mercado de produtos a base de cortica ¢ liderado pelo setor rolheiro, representando 70% do
valor de exportacdes de cortica e com um valor gerado em 2011 (Figura 5) de 563,2 milhdes de euros;
seguido, ainda que de uma forma distante, pelos produtos utilizados na construcao que no mesmo ano

originaram cerca de 179,7 milhdes de euros.
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Figura 5 — Principais produtos a base de cortica exportados (Milhdes de €) (reproduzido de Associacao

Portuguesa de Cortica, 2012).

Também nas importacdes Portugal ¢ lider, importando cortica sob a forma de matéria-prima
que sera posteriormente exportada sob a forma de produto final. A importacéo é algo inevitavel, dado
que a cortica nacional é insuficiente para fazer face a capacidade de producado instalada a nivel
industrial. Em 2011, as importacdes atingiram 135 milhdes de euros, revelando que a balanca

comercial do setor corticeiro é bastante positiva (Associacao Portuguesa de Cortica, 2012).

2.2. Transformacao da Cortica

2.2.1. DESCORTICAMENTO
O processo de transformacado de cortica comeca pelo descorticamento (Figura 6), uma técnica
realizada por especialistas que consiste na extracdo da casca (cortica) dos sobreiros. Este processo é

realizado em intervalos de nove anos.

Figura 6 — Descorticamento (reproduzido de Associacao Portuguesa de Cortica, 2012).



O primeiro descorticamento de um sobreiro, chamada a desbdia, deve ser realizado quando o
perimetro do tronco atingir cerca de 70 cm quando medido a 1,5 m do solo, sendo que a cortica
proveniente deste descorticamento, cortica virgem, revela elevada irregularidade e dureza (pouca
qualidade) devido ao processo de constante crescimento do sobreiro, a qualidade da cortica esta
diretamente relacionada com a sua porosidade. Apds um descorticamento a arvore é marcada com o
ano de realizacdo do processo. Nove anos volvidos é tempo de realizar o segundo descorticamento,
obtendo-se a cortica secundeira, um material mais regular e menos duro, ainda assim obtendo uma
cortica com qualidade baixa. E apenas no terceiro descorticamento que se obtém cortica de boa
qualidade, designada cortica amadia, que ostenta uma estrutura regular com costas e barriga lisas,
ideal para a producdo de rolhas. Assim pode-se afirmar que apos o terceiro descorticamento, um
sobreiro fornecera cortica de boa qualidade durante século e meio (Associacao Portuguesa de Cortica,

2012).

2.2.2. REPOUSO

O periodo de repouso, cerca de 6 meses, tem por objetivo garantir a estabilidade e a
maturacao da cortica. A cortica pode ser empilhada no interior de edificios ou no exterior, onde fica as
condicdes ambientais, mas nunca devera estar em contacto com madeira, pois esta podera transmitir

fungos indesejaveis a cortica (Esteves, 2010).

2.2.3. PERCURSO INDUSTRIAL

Apos o periodo de repouso, a cortica segue para a industria onde € preparada para a producao
de varios produtos.

A primeira etapa da preparacao da cortica apds repouso é coloca-la sob a forma de pranchas a
cozer, em agua limpa, durante cerca de uma hora, resultando uma cortica limpa, isenta de substancias
hidrossoluveis, com espessura aumentada (resulta daqui a baixa densidade). Este procedimento
permite tornar a cortica mais elastica e macia. Apds este processo & necessario que a cortica volte a
estabilizar, este periodo de cerca de trés semanas garante que a cortica ganhe a consisténcia
necessaria para poder ser trabalhada (Associacao Portuguesa de Cortica, 2012 e Esteves, 2010).

As pranchas, depois de estabilizadas, seguem por norma para a industria rolheira, onde
numa primeira fase é rabaneada e posteriormente brocada. A rabaneacao (Figura 7 — a)) consiste em
cortar as pranchas em tiras com largura ligeiramente superior ao comprimento das rolhas; a brocagem

(Figura 7 - b)) consiste em perfurar as tiras de cortica com uma broca, obtendo-se a rolha. Daqui



resultam desperdicios, que sao aproveitados para a obtencdo de granulado, e as rolhas, que entram
num processo de retificacdo para as dimensdes pretendidas (Esteves, 2010).
As rolhas passam ainda por um processo de selecdo, lavagem e desinfecdo com acido

paraciético ou agua oxigenada.

Figura 7 — a) rabaneacao; b) brocagem (adaptado de Associacdo Portuguesa de Cortica, 2012).

A cortica tem outras aplicacdes além das rolhas. Os aglomerados sdo também um produto
com bastante mercado, sendo obtidos a partir de desperdicios (cerca de 80% do total do peso do
aglomerado) e de cortica preferencialmente virgem, amadia, ou ainda de méa qualidade.

Os aglomerados sdo produzidos com o objetivo de criar um produto com caracteristicas
semelhantes a cortica original, sendo de trés tipos; brancos, negros e rubbercork:

0 aglomerado branco (Figura 8 - a)), ou composto, resulta da trituracao de cortica virgem com
0s graos a serem ligados por substancias naturais ou sintéticas, mas nunca com a propria cortica.

O aglomerado negro (Figura 8 — b)), puro, resulta de desperdicios de cortica que sao triturados
e sujeitos a altas temperaturas. Das elevadas temperaturas resulta um produto de cor negra, de onde
advém o seu nome. A aglutinacao é obtida gracas a degradacao térmica da cortica que faz com que 0s

graons se unam uns aos outros, formando o aglomerado.

T

a) b) c)

Figura 8 — Granulado Branco - a); Negro - b); e Rubbercork - c) (adaptado de Associacdo Portuguesa
de Cortica, 2012).
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O rubbercork (Figura 8 — c)) consiste numa mistura de cortica com borracha. A borracha atua

como ligante e oferece a sua resiliéncia ao aglomerado, com fusdo desta propriedade e com as

propriedades da cortica, como resisténcia mecanica e estabilidade dimensional, resulta um produto

flexivel, elastico e sélido (Associacdo Portuguesa de Cortica, 2012 e Esteves, 2010).

2.3. Caracteristicas, Estrutura e Composicao Quimica

Nesta seccdo apresenta-se de uma forma geral, as principais caracteristicas da cortica, a sua

estrutura macroscoépica e microscopica, e ainda a sua composicao quimica.

2.3.1. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Na Tabela 3 apresentam-se algumas propriedades da cortica (Associacdo Portuguesa de

Cortica, 2012):

A cortica
Esteves, 2010):

Tabela 3 - Propriedades da cortica

Caracteristicas Valor médio:
Massa voltiimica 18 kg/m?3
Mdédulo de Young (tracao) 18 MPa

Modulo de Young (compressao) 13 MPa
Coeficiente de Poisson 0.18

Coeficiente de atrito 0.3

Calor especifico 35 J/kg.K
Coeficiente de difusao de agua (20°C) 4x 1071 m?/s3
Difusividade Térmica 1x 107 m?/s
Condutividade Térmica 0.045 W/m.K
Tensao de rotura 19 MPa

possui as seguintes caracteristicas (Associacdo Portuguesa de Cortica, 2012 e

e Material de baixa densidade;

e Praticamente impermeavel a liquidos e gases;

o Flexivel, elastico, resiliente e compressivel;

e Resistente a agua e a diversos produtos quimicos;

e [nocuo, acustico e isolante térmico;
e Resistente ao desgaste e ao atrito;
e Baixo coeficiente de Poisson,

e Baixa condutividade térmica;

11



e Bom comportamento ao fogo, nao libertando gases tdxicos;

e Grande estabilidade dimensional;

e (Grande capacidade de absorcdo de energia durante um impacto;

e (Grande capacidade de dissipacdo de energia durante uma vibracao;

e Reciclavel, biodegradavel e natural.

2.3.2. ESTRUTURA MACROSCOPICA

A cortica, como qualquer elemento biologico, cresce gracas a formacdo de novas células. O
processo de desenvolvimento de nova cortica (Figura 9) recomeca com o descorticamento; isto &, ao
ser removida uma camada do sobreiro o entrecasco ficara exposto, no qual as novas células crescerdo
“empurrando” as suas antecessoras, originado numa primeira fase a raspa (camada protetora),
principal constituinte da parte externa da cortica (costas) e, depois, num processo natural, aumentando
a espessura da prancha. A cortica virgem nao apresenta raspa. A parte interna tem um crescimento

idéntico, designada por barriga ou ventre, possuindo menor elasticidade que as outas camadas.

Figura 9 — Estrutura macroscépica da cortica (reproduzido de Gil, [s.d.]).

A cortica € um material com comportamento anisotrépico a semelhanca de outros materiais
naturais, isto &, o seu comportamento varia consoante a direcdo, radial, axial e tangencial (Figura 10),
mas essa anisotropia ndo é verdadeira no caso de aglomerados, devido a orientacao aleatdria dos seus
graos (Gil, [s.d.] e Silva et al., 2005).

Tal como qualquer arvore, o sobreiro tem um crescimento diferente consoante as estacoes
Primavera/Verdo e Outono/Inverno, assim a estrutura da cortica sera também afetada por este

comportamento, apresentando diferentes espessuras das suas camadas celulares.
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Figura 10 — Representacao esquematica de tronco de um sobreiro e células de cortica, representados

0s seus eixos (reproduzido de Gibson, 1997).

A analise de alguns aspetos exteriores da cortica, como a cor, a lisura, a macieza e a

porosidade permitem avaliar a sua qualidade.

2.3.3. ESTRUTURA MICROSCOPICA

A nivel microscépico a cortica é descrita como um tecido homogéneo de paredes celulares
finas, bastante compacta entre células, sendo que o tecido celular ocupa apenas 10 a 15% do volume
total e os restantes 80 a 85% sdo ocupados por vazio (ar) contido no interior de cada célula.

A estrutura celular da cortica (Figura 11) é em tudo idéntica a um favo de mel, as células
podem ser representadas como primas, variando o nimero de contornos poligonais, com dimensdes
médias de 30 a 40 um de largura e 35 a 45 um de altura (Figura 12). As células empilham-se base-a-
base paralelamente ao eixo radial da arvore. Em média 1 cm® de cortica possui cerca de 30 a 42

milhdes de células (Gil, [s.d.] e Silva et al.,2005).

Figura 11 - Imagem microscépica de cortica (reproduzido de Esteves, 2010).
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Figura 12 — Representacao esquematica de uma célula de cortica (reproduzido de Gibson, 1997).

As paredes celulares de uma célula de cortica (Figura 13) sdo compostas por cinco camadas:
e duas camadas exteriores que forram as cavidades celulares - celulose;
e duas camadas intermédias que conferem impermeabilidade — suberina e ceras;
e uma camada média que concede rigidez e estrutura - lenhina.
Como ja referido, as estacdes do ano tém influéncia no crescimento do tecido de cortica; isto &,
a espessura das paredes celulares varia consoante a estacao, no Inverno/Outono a espessura tende a
ser maior (2 a 2,5 um) e menor na Primavera/Verao (1 a 1,25 um), este facto intervém nas

caracteristicas fisico-mecanicas da cortica.
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Figura 13 — Representacao esquematica de células de cortica (adaptado de Silva et al., 2005).

As caracteristicas deste material como isolante térmico estao relacionadas com a dimensao
das células de cortica e o0 ar existente dentro das mesmas, pois a transferéncia de calor nas suas trés
vertentes é dificultada ou minimizada pelos aspetos mencionados; isto &, o ar afeta negativamente a
transferéncia de calor por conducdo, e a dimensdao e compacidade das células afeta tanto a

transferéncia de calor por conveccdo como por radiacao (Gil, [s.d.] e Silva et al., 2005).
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2.3.4. COMPOSICAO QUIMICA

A composicdo quimica da cortica nao ¢ totalmente conhecida visto que esta depende de varios
fatores, tais como: origem geografica, clima, dimensdes e idade da arvore, ano (se é virgem ou de
reproducao), origem genética e condicdes de crescimento.

A suberina (cerca de 40%) responsavel pela compressibilidade e elasticidade, a linhina (cerca
de 22%) componente estrutural das paredes celulares, os polissacarideos (cerca de 18%) também
ligados a estrutura celular e as ceras extrataveis (cerca de 15%) responsaveis pela impermeabilizacao,
COr e conservacao, sao 0s principais compostos celulares da cortica.

Na Tabela 4 pode observar-se, em parte, o que foi referido em relacdo ao desconhecimento da
Ccomposicao quimica, pois a percentagem de cada composto varia consoante os dados obtidos pelos

diferentes autores (Silva et al., 2005).

Tabela 4 - Diferentes de resultados de composicdo quimica da cortica (adaptado de Silva et al., 2005).

Cortica virgem Cortica de reproducao (Amadia)

Caldas Pereira Gil Caldas | Pereira | Parameswaran | Holloway Carvalho
Composto (1986) (1981) (1998) (1986) | (1981) (1981) (1972) (1968)
Suberina 45 45 42 48 335 33 37 50
Lenhina 27 21 21,5 29 26 13 14,8 19
Polissacari 12 13 16 12 25 6 0 13
deos
Ceras 10 19 13 8,5 13 24 15,8 15
extrataveis
Cinzas 5 1,2 0 2.1 2,5 (0) 0 3
Outras (0) 0,8 7 (0) (0) 6 (0) (0)

Valores em percentagem

2.4. Comportamento Mecanico

O comportamento mecanico da cortica vai de encontro ao comportamento mecénico de
materiais solidos celulares, apresentando uma curva de compressao com trés regides distintas.
Observe-se a Figura 14, na primeira regiado, até 0,7% da deformacdo, representa a regido elastica,
resultado da flexdo elastica das paredes das células; a segunda regiao, até cerca de 70% de
deformacao, mostra um patamar muito proximo da horizontal, causado pela deformacéo progressiva

das paredes celulares; a tensdo maxima ou tensdo de colapso corresponde ao fim do patamar
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horizontal, visivel na Figura 14. Na terceira e Gltima regido, a curva sofre uma subida acentuada

causada pelo esmagamento e colapso das células (Gibson, 1997 e Silva et al., 2005).
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Figura 14 — Curva de compressao, tensao-deformacao, da cortica (reproduzido de Gibson, 1997).

Em Silva et al. (2005), 0,75 - 0,8 MPa na direcéo radial e 0,6 — 0,7 MPa na direcao nao radial,
sao os valores apontados para a tensdao maxima de compressao da cortica. Sao ainda apresentados
valores do modulo de Young para diferentes espessuras de pranchas de cortica nas diferentes

direcoes, como pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores de Médulo de Young obtidos na compressao (adaptado de Silva et al., 2005).

Pequeno 11,5+1 10,9+0,6 8,6+0,7
Médio 13,2+0,7 12+1,5 9,6+1,4
Grande 9,9+0,4 9,2+0,5 7,9+1,3

Na tracdo a cortica apresenta também um comportamento diferente nas varias direcdes, mas
as curvas das direcoes axial e tangencial ttm uma configuracao idéntica, apenas na direcdo radial a

cortica apresenta um comportamento totalmente diferente das outras direcdes (Figura 15).
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Figura 15 — Curvas de tracéo (tensdo-deformacao) da cortica, na radial (R), tangencial (T) e axial (A)

(reproduzido de Silva et al.,2005).

A tensdo de rotura e a deformacao da cortica quando sujeita a tracdo na direcao radial e nao
radial sdo respetivamente, 1 MPa e 5%, e 1,1 MPa e 9% (Silva et al.,2005).

O coeficiente de Poisson (v) da cortica, calculado segundo a equacdo 2.1, apresenta um
comportamento muito particular; isto &, quando comprimida na sua direcao radial apresenta uma
ligeira expansado na direcao perpendicular ao carregamento, resultando num coeficiente de Poisson
positivo; mas se a cortica for comprimida na direcao nao radial exibe uma ligeira contracdo da direcao

perpendicular ao carregamento, originado um coeficiente de Poisson negativo (Silva et al., 2005).

de; (2.1)

V=——

de,

Onde de; representa a deformacgéo na direcéo transversal ao carregamento e de, representa
a deformacao na direcdo axial.
Na Tabela 6 sdo apresentados alguns valores para o coeficiente de Poisson, obtidos pelas

relacdes entre a direcao radial (R) e ndo radial (NR) da cortica natural.

Tabela 6 — Coeficiente de Poisson da Cortica (adaptado de Silva et al., 2005)

Coeficiente de Poisson
VR/NR 0- 0,097
UNR/R 0-0,064
UNR/NR 0,26 -0,5
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A cortica € um material com capacidades anti-vibratérias de exceléncia, como se pode observar
no grafico da Figura 16, a cortica apresenta um coeficiente de perda bastante elevado quando
comparado com outros materiais. O coeficiente de perda (n) mede a capacidade que um material

possui em dissipar energia vibracional (Ashby, 2005).
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Figura 16 — Grafico de selecao de materiais, coeficiente de perda — Médulo de Young (reproduzido de

Ashby, 2005).

2.5. Aplicacoes da Cortica

As primeiras referéncias a aplicacao de cortica datam do ano 3000 a.C., na China, no Egipto,
na Babilonia e na Pérsia, onde era empregue em dispositivos relacionados com a pesca. A utilizacao da
cortica como rolha surge apenas no 1° século a.C., cujas provas foram encontradas em Efeso (Turquia)
(Associacao Portuguesa de Cortica, 2012).

Normalmente a cortica estd associada a rolhas para vinho e champagne, mas a sua
aplicabilidade estende-se muito para além deste produto e é na tentativa de expor a sua vasta
aplicabilidade que se desenvolve este subcapitulo, desde das rolhas até aplicacdes de menor relevo,

passando pelo seu uso na construcao civil.
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2.4.1. ROLHAS

As rolhas de cortica sdo o produto mais conhecido e com maior mercado da industria
corticeira. Estas deixaram de ser apenas de cortica natural para hoje existirem de uma grande
variedade de tipos, de calibres e formatos para responder as exigéncias do mercado. Pode identificar-
se sete categorias: Rolhas naturais (Figura 17); Rolhas naturais multipeca; Rolhas naturais colmatadas;
Rolhas de Champagne; Rolhas técnicas; Rolhas aglomeradas e Rolhas capsuladas.

A escolha de rolhas de cortica em detrimento de outras esta relacionada com aspetos de
maturacao do vinho e pela qualidade, normalmente, associada a vinhos com rolha de cortica

(Associacao Portuguesa de Cortica, 2012).

Figura 17 — Rolhas de cortica natural (reproduzido de Associacdo Portuguesa de Cortica, 2012).

2.4.2. MATERIAIS DE CONSTRUCAO

A cortica, como ja referido, possui propriedades interessantes enquanto isolante térmico,
acustico e vibratério. Sdo estas propriedades e o crescente interesse por parte de arquitetos, designers
e decoradores em materiais naturais que tem levado a um crescimento notorio da utilizacao de cortica
e seus derivados na construcao civil (Associacdo Portuguesa de Cortica, 2012).

Os produtos com base de cortica empregues na construcao civil sdo diversificados e aplicados
em varias situacdes (Figura 18). Estes podem ser divididos em dois grupos principais, aglomerados
para revestimentos de pisos e aglomerados para isolamento.

Os produtos utilizados no revestimento podem agrupar-se em (Gil, [s.d.]):

e Pavimentos flutuantes com cortica na camada superior e/ou inferior;
e Revestimentos vinilicos sobre suporte resiliente de aglomerado de cortica e de

aglomerado de cortica com PVC no tardoz;
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Revestimentos de rubbercork;
Ladrilhos de aglomerado de cortica;
Ladrilhos de aglomerado de cortica com elastomero;

Ladrilhos de aglomerado de cortica com PVC.

A utilizacdo de cortica em pavimentos torna os pisos confortaveis, silenciosos, quentes, faceis

de limpar e resistentes (Associacdo Portuguesa de Cortica, 2012).

Ja em isolamento é utilizado com maior frequéncia o aglomerado expandido de cortica,

produzido com as sobras das restantes industrias e com um processo produtivo que aumenta o volume

das células da cortica, o que faz com que, por exemplo, a taxa de transferéncia de calor por conducao

baixe. Sdo diversas as possibilidades de aplicabilidade da cortica em isolamentos, tais como (Gil,

[s.d.]):

Acoteias e terracos - isolamentos térmicos, de vibracdes, de condensacdo de
humidade, impermeabilizacao;

Muros e telhados - isolamento térmico, prevencdo de condensacoes;

Tabigues e portas - isolamento térmico e acustico;

Paredes e tetos - correcdo acustica, isolamento térmico, conforto ambiental,
decoracao;

Solos - isolamento vibratil e térmico;

Pontes - isolamento térmico, juntas de descontinuidade/dilatacao.

Os granulados e regranulados de cortica sdo ainda utilizados em aplicacdes especificas da

construcao (Gil, [s.d.]):

Enchimento leve na melhoria de situacoes de isolamentos;

Inerte no fabrico de betdes para reducao de peso de painéis de betao;
Termo-isolante em betéo e betonilhas;

Anti-condensacdo em paredes ou coberturas;

Fono-isolante em pavimentos flutuantes;

Enchimentos de parede dupla.
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2.4.3. OUTRAS APLICACOES

Sdo inlmeras as restantes aplicacdes da cortica e seus derivados, desde o vestuario até ao
setor espacial, assim expde-se algumas dessas aplicacdes separadas pelo tipo de aglomerado utilizado.

O aglomerado branco resultante da trituracdo de cortica virgem, possui um campo de
aplicacao enorme, desde de painéis de afixacao, pecas de calcado, caixas e tabuleiros, em capacetes
de protecao, em boias, coletes e flutuadores, punhos das canas de pesca, tapetes, malas e pastas,
tecido para vestuario e capas de seguranca para telemoveis e fablet’s (Figura 19). Também no
desporto o aglomerado branco é bastante utilizado, em bolas de hoquei, criquete, basebol e
badmington, raquetes de ténis de mesa, nas pequenas bolas dos apitos, nos tacos de golfe, nos alvos
para as setas e nas buchas para cartuchos. Este aglomerado pode ser ainda empregue em apoios anti-

vibratorios em diversos equipamentos das diferentes industrias.

Figura 19 — Aork - capa de seguranca para /jpad (reproduzido de Pplware, 2012).

0 aglomerado negro é composto por desperdicios resultantes da poda e limpeza dos sobreiros,
que sao triturados e posteriormente submetidos a altas temperaturas. Este material é sobretudo
utilizado como isolante térmico, acustico (Figura 20) e vibratério. No caso da absorcdo de vibracoes,
este tipo de material é utilizado em maquinas produtoras de vibracdes com o objetivo de impedir a
transmissao destas ao exterior e aos seus operadores. Pode, ainda, devido a sua cor ser empregue

como elemento decorativo resultando num agradavel impacto visual.

Figura 20 — Aplicacdo de cortica em pisos (reproduzido de Acousticork, 2012)
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O rubbercork, material que resulta da mistura de caracteristicas da cortica, como a
elasticidade, com as da borracha, resisténcia mecanica, torna-se essencial para as industrias
automovel e elétrica. Utilizado em juntas de maquinas (Figura 21), em motores, em transformadores e

em pavimentos sujeitos a grande intensidade de trafego.

Figura 21 - Junta de cortica (reproduzido de Bom, 2010).

Esta enorme aplicabilidade tem levado a investigacdo a procurar novas e inesperadas
aplicacdes para este material, como exemplo, Santos ([s.d.]) no seu trabalho analisa e compara com
outros materiais a capacidade da cortica em absorver energia de impacto, tendo em vista a melhoria
da seguranca passiva automovel.

Por ultimo refira-se o aumento da utilizacdo da cortica e seus derivados na decoracdo (Figura
22), quer por parte de profissionais, quer no dominio do “do-it-yourself” (Associacdo Portuguesa de

Cortica, 2012).

Figura 22 - Utilizacao de cortica e sues derivados na decoracao e vestuario (reproduzido de Associacao

Portuguesa de Cortica, 2012).
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo comporta a parte pratica do trabalho, constando os procedimentos experimentais
realizados - tracéo, compressao e vibracdes, bem como uma pequena abordagem tedrica a cada um
deles.

Porém, antes de avancar para os ensaios importa expor os derivados de cortica utilizados.

Os derivados de cortica utilizados encontram-se sob duas formas: granulado e aglomerado.

Os granulados utilizados sdo de varias granulometrias: 3a 7 mm, 2a 3mm, 1 a2 mm, 0,5 a
1 mm e Pé. As diversas granulometrias correspondem a granulados brancos e na granulometria de 0,5
a 1 mm além de granulado branco possui-se também granulado negro. Assim atribui-se a seguinte
nomenclatura:

e 3a7 mm - Gr3-7 (Figura 24 - a));

e 2a3mm - Gr2-3 (Figura 24 - b));

e 1la2mm-Gr1-2 (Figura 24 - ¢));

e 005a1 mm - Gr0,5-1 (granulado branco) (Figura 25 - a)) e Gr negro
(granulado negro) (Figura 25 - b));

e PO - Po (Figura 25 - c))

Os aglomerados utilizados encontram-se sob duas formas: laminado e bloco. Os laminados sao
constituidos de trés granulometrias de granulado branco, 2 a 3mm, 1 a2 mme 0,5a 1 mm. A
espessura do laminado esta associada a cada granulometria:

e laminado de 2 a 3 mm tem 3,12 mm de espessura — Agl (Figura 23 - a));
e laminado de 1 a 2 mm tem 2,82 mm de espessura — Ag2 (Figura 23 - b));
e lLaminado de 0,5a 1 mm tem 2,5 mm de espessura — Ag3 (Figura 23 - c¢));

O bloco de aglomerado de cortica (Figura 26) com que se realizaram os ensaios € construido
pelo granulado de 2 a 3 mm.

Os aglomerados sao constituidos, como ja referido, por granulado branco e por um
aglomerante natural (resina) a base de oleo de girassol ou de milho. Os aglomerados utilizados sao

ligados com o aglutinante FRABICOL AG 213 com as seguintes caracteristicas:

Tabela 7 - Caracteristicas do Aglutinante.

Aspeto Liquido transparente
Densidade 1,05+ 0,001 kg/1
Teor em sélidos > 98,0 %

Teor em NCO >35205%
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b)

Figura 23 — Laminados de cortica: a) Agl; b) Ag2 e c) Ag3.

Figura 24 - Granulados de cortica: a) Gr 3-7; ¢) Gr 2-3 e ¢) Gr 1-2

a) b) <)

Figura 26 — Aglomerado de cortica — bloco de aglomerado.
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3.1. Ensaio de Tracao

Quando se esta a desenvolver um projeto importa conhecer o material e perceber se este é
eficaz para a tarefa que vai desenvolver; para tal recorremos a varios ensaios, entre 0s quais o ensaio a
tracdo, que permite conhecer as propriedades mecéanicas do material, como a tensdo de rotura, a
extensao até rotura e a tenacidade.

Durante este tipo de ensaio um corpo de prova é sujeito a um aumento gradual da carga de
tracdo ao longo do seu eixo axial (Figura 27), alongando-o normalmente até a rotura. Estes provetes
obedecem habitualmente a standards estabelecidos pelas normas aplicaveis. As maquinas de ensaios
de tracao sao desenvolvidas para alongar o corpo de prova a uma taxa constante, e capaz de avaliar e
registar durante o teste a forca/alongamento que o provete estd a ser sujeito. Por norma, em
engenharia, um ensaio a tracdo esta associado a um grafico de linhas, onde no eixo YY esta

representada a tensao e no eixo XX esta a deformacao (Callistar, 2001)

e
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Figura 27 — Representacao esquematica de um provete sujeito a tracao. (reproduzido de Callistar,

2001)

A tensao, o , é dada pela relacao:
o= F/AO ,[Pa] (3.1)

Em que F é a forca aplicada ao corpo de prova, expressa em Newton (N) e A, a area da seccédo
antes de aplicar a carga (m?).

A extensao, €, é definido como a variacao de comprimento do provete e é dado pela equacao:
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Li—l (3.2)
lo 4 [/0]

E =

Em que, [, representa o comprimento inicial do provete, antes de ser carregado, e [; o

comprimento instantaneo do mesmo.

3.1.1. ENSAIO DE TRACAO - LAMINADO DE CORTICA

Os ensaios foram realizados na maquina de ensaios /nstron 8874 utilizando um transdutor de
forca HBM Z30 de 500 N. A utilizacdo deste transdutor obrigou a criacdo de alguns dispositivos para
tornar possivel a sua utilizacdo na maquina em questao e podem ser consultados no APENDICE I. Na
Figura 28 pode-se observar o transdutor ja implementado na maquina de ensaios. A utilizacdo de HBM
Z30esta relacionada com a incapacidade da célula de carga, incorporada na maquina de ensaios, para
ler os valores de carga com que se estava a lidar (baixos), dai a opcdo por um dispositivo capaz de ler

a carga durante o ensaio e que tivesse uma gama de leitura de valores mais baixos.

Figura 28 - Ensaio de tracao.

Neste ensaio foram testados trés laminados de aglomerado de cortica (Agl, Ag2 e Ag3) a uma

velocidade de 0.15 mm/s, com dimensdes dos provetes obedecendo a norma BS EN 10002-1:2001.
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Os dados neste ensaio sdo obtidos de duas formas, a extensdo é retirada da leitura realizada
pela /nstron 8874 e a carga é obtida pela leitura do transdutor HBM Z30, sendo o cruzamento de
dados realizado manualmente e tendo em conta o ponto de rotura. Este cruzamento é viavel devido a
mesma taxa de aquisicdo de dados (10 leituras por segundo), tanto na célula de carga como na

maquina de ensaios, sendo o cruzamento destes dados foi realizado em Microsoft Excel 2010.

3.2. Ensaios de Compressao

A semelhanca do ensaio de tracdo, o ensaio de compressdao também permite conhecer
algumas propriedades mecanicas dos materiais. Os ensaios de compressao sao em tudo similares aos
de tracdo, com excecdo ao sentido da carga, neste caso realiza-se compressao sobre o provete,
comprimindo-o, no seu eixo axial (Figura 29). O célculo da tensdo e da extensao é realizado usando as
mesmas equacoes (3.1 e 3.2) da tracao.

Os testes de compressdo ndo sdo tdo usuais como os de tracdo, visto ser mais complicado
levar a cabo a sua realizacdo e por acrescentar pouca informacdo a obtida nos ensaios de tracéo.

Contudo, em algumas situacdes a sua realizacdo é inevitavel. (Callistar, 2001)

Figura 29 - Representacao esquematica de um provete sujeito a compressao. (reproduzido de

Callistar, 2001)

Foram realizados ensaios de compressao a duas formas de cortica, num dos casos a cortica

encontrava-se na forma de granulado e no outro em blocos de aglomerado.
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3.2.1. ENSAIO DE COMPRESSAO - GRANULADO
Os ensaios foram realizados no equipamento /nstron 8874, incorporado com uma célula de
carga de 25 kN, aproximadamente a carga a que todos os provetes foram submetidos.
Neste ensaio foram analisadas cinco granulometrias e dois tipos de cortica, granulado de
cortica branco e negro, testados sempre a mesma velocidade (1 mm/s). Ensaiaram-se:
o Gr37;
o Gr2-3;
o Grl-2;
e Gr0,5-1;
e Gr negro;
o PO
Para a realizacdo deste ensaio foi necessario conceber uma ferramenta capaz de conter o
granulado durante o teste. Esta foi idealizada/concebida tendo em conta os seguintes aspetos: servir
de recipiente para o granulado, facilidade de remocao do granulado apos teste e ainda garantir que os

varios granulados ndo escoassem entre a haste e o tubo (ver Figura 30 - a)), o que implicou uma

concecao bastante rigorosa.

_
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Figura 30 - a) representacdo esquematica da ferramenta (SolidWorks); b) parte do desenho técnico do

tubo.
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0 ajustamento dimensional entre a haste/tampa e tubo foi realizado segundo o sistema ISO,
através do qual se selecionou para uma montagem a mao e para aplicacdes de veios de émbolos, a
classe F8/h8 para uma dimensao nominal entre 30 a 50 mm.

Na Figura 30 - b), & possivel observar que o didametro interno do tubo possui dois tipos de
tolerancias, isto para que durante o ensaio, inicialmente se garantisse um alinhamento entre o tubo e a
haste mais facil, e posteriormente ndo escoasse nenhum granulado entre a haste e o tubo.

Os materiais utilizados na ferramenta sdo todos metalicos, visto que estes possuem dureza e
resisténcia mecanica superior a cortica, impedindo qualquer tipo de dano na ferramenta. Assim na
haste é utilizado latdo, no tubo e na tampa aco de construcéo.

A haste foi obtida através de cavilha de latdo com 33 mm de didametro, que ja se encontrava
dentro das tolerancias pretendidas, apenas se utilizou uma fresadora para criar o entalhe onde a
amarra da maquina de ensaios agarrava. Para a realizacao da tampa e do tubo utilizou-se um torno
mecanico e um engenho de furar, a execucdo destes componentes esteve entregue a um profissional
experiente.

Os desenhos técnicos de todos os componentes que constituem a ferramenta podem ser
consultados no APENDICE II.

Na Figura 31 - b) pode-se observar a ferramenta durante um ensaio. No local indicado como

“A” na Figura 31 - a) estava o granulado de cortica durante os ensaios.

Figura 31 — Ferramenta de compressao, em SolidWorks a) e durante um ensaio b).
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A maquina de ensaios exporta os dados em formato .raw, que sao posteriormente trabalhados
em Microsoft Excel 2010.

Independentemente da granulometria ensaiada, a quantidade de granulado foi sempre a
mesma, cerca de 60 cm:. A medicdo deste volume foi realizada inicialmente por um balao volumétrico

e posteriormente foi criado um recipiente com o volume definido.

3.2.2. ENSAIO DE COMPRESSAO - BLOCO DE AGLOMERADO

Os ensaios ao bloco de aglomerado foram realizados na maquina de testes universal DARTEC,
com uma célula de carga de 600 kN.

Os blocos de aglomerado de cortica eram composto por granulado de 2 a 3 mm, com uma
configuracdo cubica: 180x180x180 mm.

Este ensaio tinha por objetivo estudar o desempenho do coeficiente de Poisson e ainda realizar
uma abordagem a capacidade da cortica em absorver energia. Para avaliar o coeficiente de Poisson foi
necessario foi essencial medir a variacdo dimensional do bloco na direcdo vertical e horizontal. Assim
para medir a variacdo na direcdo vertical (axial) utilizou-se um comparador MITUTOYO ID-HO560 no
qual a leitura foi realizada através de observacao visual, e na horizontal (transversal), um extensémetro

mecanico SANDNER EXA 100-10 que por sua vez estava conectado a maquina de ensaios (Figura 32).

Figura 32 — Ensaio de compressao - bloco de aglomerado

31



Para se poder utilizar o extensometro na leitura da variacéo transversal foi necessario conceber
uns dispositivos metalicos, os quais foram cravados na cortica espacados cerca de 100 mm um do
outro e nos quais se acoplou o extensometro.

Para a realizacao destes ensaios, estabeleceu-se um ensaio de compressao por rampas; isto €,
estabeleceram-se determinadas percentagens de deformacao do provete nas quais a maquina deveria
manter a carga, possibilitando a leitura do valor do comparador para uma determinada carga. A
velocidade nos varios patamares foi sempre a mesma, 0.05 mm/s. As percentagens de deformacao do
bloco foram: 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12%, 14%, 16%, 18% e 20%.

Através do soffware da maquina obtiveram-se os dados da carga e do extensémetro mecanico.
Como ja foi referido, os dados da variacao vertical foram obtidos pela leitura visual do comparador. O
cruzamento destes foi realizado em Microsoft Excel 2010, onde foram trabalhados para obter o

pretendido.

3.3. Estudo de Vibracoes, Sistema Mao-Braco

As vibracdes mecanicas quando transmitidas ao corpo humano de uma forma frequente
podem originar diversas patologias, no caso particular do sistema mao-braco, zona comummente
associada a utilizacao de ferramentas criadoras de vibracdes, a sindrome de Aaynaud ou sindrome de
dedo branco (Figura 33) é uma das doencas resultante dessa exposicdo. (Griffin,1990)

A transmissao de vibracdes ao sistema mao-braco tem sido alvo de variadas investigacdes, que

tém por objetivo perceber, quantificar e tentar reduzir a transmissibilidade de vibracdes. (Griffin,1998)

Figura 33 — Fenomeno de Raynaud. (reproduzido de Silva et al., 2011)

Os métodos cientificos de andlise de transmissdo de vibracdes sdo dois, um método
sistematico de analise a cada variavel em jogo e/ou um método experimental, onde o “real” é
simulado. (Griffin, 1998) No presente trabalho opta-se pelo método experimental para analisar o efeito

de derivados da cortica na absorcdo de vibracdes no sistema mao-braco, sendo o método baseado na
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Norma SO 5349-1, na qual sdo definidos requisitos gerais para a medicdo da transmissdo de
vibracdes ao sistema mao-braco e na qual é sustentada a explicacao tedrica deste tipo de ensaio.

Neste tipo de ensaio, a mao deve estar em contacto com a ferramenta vibratoria e a forca
exercida para acoplar a mao a ferramenta deve ser a usualmente empregue em situacdes comuns de
utilizacdo da ferramenta.

A medicdo da transmissibilidade de vibracdes deve ser realizada nas trés direcdes de um
sistema ortogonal de coordenas, com recurso a aceleréometros, que por sua vez devem colocados e

orientados segundo o esquema representado na Figura 34.

Figura 34 — Sistema de coordenadas sfandard a utilizar no aperto de dispositivos cilindricos.

(reproduzido de 1SO 5349-1, 2001)

A transmissibilidade de vibracdes é assim medida em trés direcdes (X, Y e Z) e expressa em
m/sz Os valores da aceleracdo serdo estudados em termos de aceleracao eficaz por banda de um
terco de oitava em frequéncias de 6,3 a 1250 Hz.

Os valores de aceleracdo nas varias frequéncias devem ser afetados por um fator de
ponderacao, Wy; (Tabela 8).

O valor eficaz da aceleracdo ponderada em frequéncia em cada eixo é calculado segundo a

seguinte expressao:

3.3
Apw = JZ(Whi X ap;)? 33

Onde:
Wi, € o fator de ponderacao (Tabela 8);

ap;, € 0 valor da aceleracao eficaz medida na banda de um terco de oitava, [m/s].
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Tabela 8 - Fator de ponderacéo para transmissao de vibracdes (adaptado de ISO 5349-1, 2001)

Numero da banda de frequéncia ® Frequéncia Média Nominal Fator de Ponderacao

/ Hz Whi

8 6,3 0,727
9 8 0,873
10 10 0,951
11 12,5 0,958
12 16 0,896
13 20 0,782
14 25 0,647
15 31,5 0,519
16 40 0,411
17 50 0,324
18 63 0,256
19 80 0,202
20 100 0,16
21 125 0,127
22 160 0,101
23 200 0,0799
24 250 0,0634
25 315 0,0503
26 400 0,0398
27 500 0,0314
28 630 0,0245
29 800 0,0186
30 1000 0,0135
31 1250 0,00894

a, 0 indicie /é o numero atribuido a cada banda de frequéncia de acordo com IEC 61260

A combinacdo das aceleragcdes nos trés eixos dara origem ao valor total de vibracao, apy,,

obtido pela soma quadratica das trés componentes.

(3.4)
Apy = \/aizlwx + aizlwy + aizlwz

O valor total de vibracao ¢ utilizado para calcular o valor de exposicao diaria, A(8), sendo este o
valor de referéncia estabelecido na diretiva 2002/44/CE do Parlamento Europeu e do Conselho para a
prevencao de riscos resultantes de vibracdes mecanicas para a saude

O valor de exposicao diaria é dado pela seguinte expressao:

T (3.5)
A(8) = ahv\/T:o ,[m/s?]
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Onde:
T o tempo de duracao do ensaio;

T, o tempo de referencia, ou seja, 8 horas equivalente a um dia de trabalho.

Na mesma diretiva acima referida, séo definidos valores de referéncia de exposicao diaria que
trabalhadores sujeitos a riscos devidos a vibracdes mecéanicas, prevenindo eventuais problemas de

salide associados a esta acao.
Segundo a directiva 2002/44/CE (2002: p.14):

“Para as vibracoes transmitidas ao sistema mao-braco.

a) O valorlimite de exposicdo didria normalizada, correspondente a um periodo de

referéncia de 8 horas, é fixado em 5m/s?,

b) O valor de exposicdo didria normalizada, correspondente a um periodo de

n

referéncia de 8 horas, que desencadeia a accdo é fixado em 2,5m/s*.

3.3.1. ESTUDO DE VIBRACOES - GRANULADO E LAMINADO DE CORTICA
Na realizacdo deste ensaio recorreu-se a um berbequim com martelo, acelerémetros PCB

Piezotronics modelo 333B30, sistema de aquisicdo de dados LMS SCADAS Mobile SCMO5 e o software

de analise de dados LMS Test Xpress.

Na realizacdo do ensaio, a fonte vibratéria foi obtida com o operar do berbequim na furacdo de

um bloco de pedra. Os acelerometros sdo acoplados a uma peca de aluminio (Figura 35) com a

orientacao devida.

Figura 35 — Representacao esquematica da orientacdo ortogonal dos acelerometros.
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Durante os ensaios, ao operar o berbequim, a mao do operador agarrava a peca de aluminio, o
material absorvente e o berbequim, a forma de montagem ¢ apresentada na Figura 36.

Por forma a possuir um ponto de referéncia e comparacao foi realizado um ensaio sem
material absorvente.

Foram ensaiados dois materiais absorventes, cortica e gel, sendo que o gel foi testado apenas
para se obter mais um valor de comparacdo, ja para cortica, realizaram-se ensaios aos seguintes
derivados:

o Agl;

o Ag?:

o Ag3;

e Gr3-7,
o Gr2-3
e Grl-2
e Gr0,5-1;
e Grnegro

o Po.

Figura 36 — Ensaio de vibracdes — laminado de cortica
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A utilizacao de granulado de cortica imp0s a criacdo de uma bolsa (Figura 37), que fosse capaz
de servir de recipiente para a cortica e que também se ajusta-se ao punho do berbequim, a quantidade
de granulado foi sempre igual, aproximadamente 60 cm:. J& os ensaios com laminado de cortica, dada
a flexibilidade da cortica, foram recortados fragmentos com 11 cm por 8 cm que se ajustavam
perfeitamente ao punho do berbequim.

Os valores de aceleracdo sao obtidos pelos acelerometros, que estdo ligados ao sistema de
aquisicao de dados, que por sua vez faz a interface com o soffware de analise de dados, estes valores
sao posteriormente trabalhados e analisados em Microsoft Office 2010, sendo o valor de comparacéo

entre os diversos materiais o valor de exposicao diaria, A(8), (equacao 3.3).

Figura 37 - Bolsa para granulado
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
No presente capitulo serdo expostos e discutidos os resultados referentes aos varios ensaios de

tracao, compressao e vibracoes.

4.1. Ensaio de Tracao

Antes de tecer algum comentario convém clarificar a quantidade de ensaios realizados a cada
aglomerado e 0 método de calculo realizado para obter a extenséao.

Assim para cada aglomerado foram realizados trés ensaios e de seguida elaborada uma curva
forca-deslocamento para cada laminado, com o objetivo de verificar se os trés ensaios a cada laminado
possuiam o mesmo comportamento, o que se veio a verificar.

A extensdo é calculada segundo a equacao 3.1, em o comprimento inicial do provete (l,) é
120 mm e o comprimento instantaneo (l;) é obtido pela adicdo ao comprimento inicial do valor de
deslocamento obtido pela maquina de ensaios.

Os resultados obtidos no ensaio de tracao estdo espelhados no grafico da Figura 38.

o [kPa - . .
[ 451) i Curvas de tra¢ao para os diferentes laminados
400 -
350 - Ag3
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -
0 i T T T T 1
0% 5% 10% 15% 20% 25%
€ [%]

Figura 38 — Curva de tracao (Tensao-Extensdo) para os diferentes aglomerados de cortica.

Observando o grafico da Figura 38, pode-se constatar que a tensao de rutura do laminado de
2-3 mm é cerca de 237 kPa, correspondendo a uma extensao de cerca de 7,8%. Quanto ao laminado
de 1-2 mm, a tensdo de rutura é cerca de 305 kPa, deformando cerca de 21,1%. O laminado de 0.5-1
mm apresenta uma tensao de rutura de cerca de 420 kPa, correspondendo a uma extensao de 11,9%

aproximadamente.
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A curva de tensao-deformacédo ndo apresenta nitidamente uma regido elastica, dificultando a
apresentacdo do modulo de Young, mas numa forma de tentar apontar um niimero para o seu valor
procedeu-se a criacao de uma reta tangente a curva de tensdo-extensao para valores muitos baixos de
extensdo. Apresenta-se apenas o grafico (Figura 39) do laminado de granulometria de 2 a 3 mm pois
para as outras duas granulometrias foi realizado da mesma forma. Apresenta-se ainda o grafico da
Figura 40 onde se expde 0s mesmos resultados mas focando os valores de extensdo mais baixos.

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores obtidos no ensaio de tracao.

Curva de tragdo - Mdédulo de Young

Agl Agl
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200 - )
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150 - y
100 - y
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Figura 39 — Curva de tracdo e modulo Youngpara o aglomerado 2 a 3 mm.
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Figura 40 — Curva de tracéo e médulo de Youngpara o aglomerado 2 a 3 mm, focando a regiao

elastica.
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Tabela 9 - Valores obtidos no ensaio de tracao.

Granulometria | Comprimento | Tensdo de Extensao até Alongamento Modulo de
[mm] Inicial rotura rotura até rotura Young
[mm] [kPa] [%] [mm] [MPa]
2a3 120 237 7,8 9,3 0,6
la2 120 305 21,1 25,4 0,4
0,5al 120 420 11,9 14,3 0,8

A configuracao da curva obtida (Figura 38) nos ensaios realizados assemelha-se ao alcancado
por Silva e colaboradores (2005) no seu estudo, nas direcdes tangencial e axial.

No que concerne a tensao de rotura, Silva et al. (2005) obtiveram valores situados na ordem
de 1 MPa, enquanto no ensaio realizado se obtiveram valores ligeiramente inferiores. Relativamente,
aos valores de extensdo, os mesmos autores apontam valores entre 5 a 9%, sendo que no ensaio
realizado apenas o laminado Agl obteve valores dentro do intervalo referido. Estes autores apresentam
valores para moédulo de elasticidade, nas varias direcdes, entre 7 MPa e 14 MPa, valores bastante
superiores aos obtidos. Estes resultados podem ser justificados pelas diferencas na forma do material,
visto que Silva e colaboradores desenvolveram o0s seus ensaios com cortica em forma natural e os
ensaios realizados neste trabalho terem utilizado aglomerado, e no caso do moédulo de Young além
destas diferencas pode ser ainda justificado pela forma como este é obtido no presente trabalho. No
entanto, a discrepancia entre os valores obtidos para tensao e extensdo nao é considerada expressiva.

Na tensdo de rotura pode-se verificar que a medida que diminuimos o tamanho da
granulometria do laminado, o seu valor aumenta. Pelo contrario, os valores de extensao parece ter um
caracter incerto, isto &, parece nao existir uma relacao proporcional entre o tamanho da granulometria
do laminado e a sua capacidade de deformacao. Poder-se-a dizer que para os valores de tensao de
rotura e extensao existe um valor ideal para a mistura de tamanho de granulado e a quantidade de
aglutinante. J& o modulo de Young, a semelhanca do que acontece com a extensao, possui um carater
incerto, diminuido de Agl para Ag2 e aumentando significativamente de Ag?2 para Ag3.

Os resultados da tensao de rutura obtidos vao de encontro ao esperado, uma vez que, com a
diminuicdo da granulometria do laminado, a semelhanca do que acontece com outros materiais,
aumenta a tensao de rutura. No entanto, a extensao escapa ao esperado, visto que, 0 que se previa era
que aumentasse com a diminuicao granulometria do laminado, o que nao se verificou. Tal pode

justificar-se devido ao facto do aglomerado de cortica integrar na sua constituicao resina, e dessa forma
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quanto menor o tamanho da granulometria do aglomerado maior sera a quantidade de resina que o
integra. Assim este facto pode justificar o aumento da tensdo de rutura e o consequente aumento da

rigidez do material, levando a uma menor deformacao.

4.2. Ensaio de Compressao — Granulado

Neste teste a quantidade de ensaios realizados a cada granulado e o método de calculo da
extensdo foram realizados da mesma forma que no ensaio de tracao (seccao 4.1), apenas se procede
a atribuicao de sinal positivo a extensao.

De salientar que novamente os trés ensaios realizados a cada um dos granulados
apresentaram sempre 0 mesmo comportamento.

Os resultados obtidos no ensaio de compressdo para os diferentes granulados sdo

apresentados no grafico da Figura 41.
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Figura 41 — Curva de compressao (Tensao-Deformacao) para os diferentes granulados.

Para espelhar de uma forma mais clara os resultados do ensaio de compressdo para 0s
diferentes granulados fez-se uma divisao das varias curvas do grafico da Figura 41, apresentando-se de
seguida as curvas emparelhadas por semelhanca, com excecao para o grafico da Figura 44.

Na Tabela 10 sdo apresentados os principais valores obtidos no ensaio de compressao aos

granulados.
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Curvas de Compressao (Gr 3-7 e Gr 2-3 mm)
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Figura 42 — Curva de compressdo (tensdo deformacao) para os granulados 3a7 mme 2 a 3 mm.
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Figura 43 — Curva de compressdo (tensdo deformacao) para os granulados 1 a2 mme 0,5a 1 mm.
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Figura 44 — Curva de compressao (tensao deformacao) para po6 e aglomerado negro.
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Tabela 10 - Valores ébitos no ensaio de compressao

Comprimento Tensao de Extensao até Alongamento

Granulado Inicial colapso colapso até colapso
[mm] [MPa] [%] [mm]
Gr 3-7 70 0,82 72,4 50,70
Gr 2-3 70 0,86 72,4 50,69
Gr 1-2 70 0,75 64 44,80
Gr0,5-1 70 0,65 61,3 42,90
Po 70 0,29 41 32,90
Gr negro 70 0,61 22 15,40

A tipologia da curva de compressao obtida é diferente do apresentado por Gibson e Ashby
(1997) no seu trabalho (seccao 2.4).

Em relacdo a tensdo de colapso, Silva et al. (2005) obtiveram valores entre 0,6 e 0,8 MPa nas
diferentes direcées de cortica natural. Observando a Tabela 10 percebe-se que os valores obtidos
encontram-se dentro ou muito proximo do intervalo referido, com excecdo para o pd que apresenta um
valor inferior. Os mesmos autores apontam valores de extensdo até colapso entre 40 a 60%, assim
verifica-se que apenas o Po possui extensdo no intervalo em questdo. Os granulados Gr 1-2 e Gr 0,5-1
encontram-se muito proximos desse intervalo. Mais uma vez estes resultados, ainda que muito proximo
do apontado em Silva et al. (2005), podem ser justificados pela diferente forma da cortica.

A configuracdo da curva de compressdo obtida ndo apresenta a regido elastica esperada para
deformacdes iniciais, no entanto revela uma regido com um patamar muito proximo do horizontal
seguido de uma subida acentuada. Note-se que a transicdo entre a primeira regidao cujo
comportamento se aproxima de uma reta, e a segunda regiao marcadamente de baixa
compressibilidade, da-se em todos 0s casos a uma tensao entre 0,5 e 1 MPa. Mesmo na zona de baixa
compressibilidade se nota uma certa uniformidade de comportamento. Estes resultados podem ser
explicados pela tipologia dos ensaios, e forma do material a ensaiar, visto que, nos ensaios realizados
se estava a trabalhar com granulado e ndo com cortica natural (utilizada por Silva e seus colaboradores
(2005)) e o material utilizado estava confinado aos limites da ferramenta de compressao, invalidando
qualquer tipo de expansao que o material, eventualmente, poderia sofrer.

Pode-se observar que os granulados de Gr 3-7, Gr 2-3, Gr 1-2, Gr 0,51 mm e o pd tém um

comportamento muito semelhante. Visto que os dois granulados de granulometria superior tém um
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comportamento muito semelhante, poder-se-a afirmar que, a medida que se baixa a granulometria,
baixa também a tensao e extensao até colapso. Estes resultados vdo de encontro ao esperado, uma
vez que o espaco livre entre graos e sua capacidade para absorver energia sera tanto inferior quanto
menor a granulometria. O Unico granulado com valores muito dispares dos outros é o granulado negro,
sendo que esta diferenca podera estar relaciona com o seu processo produtivo que tornara o material
mais rigido incapaz de se deformar na mesma ordem dos outros, ainda assim a sua tensao de colapso

esta muito proxima do granulado branco com a mesma granulometria.

4.3. Ensaio de Compressao — Bloco de aglomerado

Neste tipo de ensaio foram realizados dois ensaios a dois blocos de aglomerado com as
dimensdes definidas na seccdo 3.2.2 e os dados do deslocamento retirados diretamente da leitura
realizada pela maquina de ensaios.

Na Figura 45 estdo representadas as direcdes das leituras, onde de; representa a deformacao
na diregdo transversal (variacdo dimensional transversal) e representa de, a deformacdo na direcao
axial (variacao dimensional vertical), e ainda F, que representa a direcdo da carga aplicada durante o

ensaio.

dea

/

Figura 45 — Representacao esquematica do ensaio a compressao realizado ao cubo de cortica.

Os resultados obtidos através ensaio de compressdo do bloco de aglomerado para avaliar o
comportamento do coeficiente de Poisson, estao espelhados no grafico da Figura 46.

Importa ainda expor o comportamento a compressao dos blocos de cortica, apresentando os
resultados da variacao dimensional axial e da variacdo dimensional transversal consoante a carga

aplicada, espelhados nos graficos da Figura 47 e Figura 48 respetivamente.
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Variagao do Coeficinete de Poisson

Bloco 1

Bloco 2

-0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04

Coeficiente de Poisson

Figura 46 — Curvas de variacao do coeficiente de Poisson — carga aplicada.
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Figura 47 — Curva de compressdo (carga - deslocamento) na direcao axial.

F [kN] Deformacdo Transversal

20 -

N

Bloco 1

Bloco 2

r U T T T 1

-0,2 0 0,2 0,4 0,6
Deslocamento [mm]

Figura 48 — Curva de compressao (carga - deslocamento) na direcao transversal.

O coeficiente de Poisson dos dois blocos encontra-se nos seguintes intervalos:

45



—0,0254 < vy15001 < 0,00226
—0,0160 < vy1p002 < 0,00258

No que respeita a variacdo do coeficiente de Poisson, Silva e seus colaboradores (2005)
apontam para valores deste coeficiente baixos mas nunca negativos, determinados a partir das varias
direcdes de cortica natural, pelo que neste trabalho obtém-se valores, para derivados de cortica,
ligeiramente abaixo do limite superior e com valores negativos para o limite inferior. Os mesmos
autores referem no seu trabalho que a cortica podera obter um coeficiente de Poisson negativo,
resultante das varias direcdes de caracterizacao do ensaio.

Observando o grafico da Figura 46, verifica-se que a variacdo do coeficiente de Poisson é
diferente nos dois casos (bloco 1 e bloco 2). No caso do bloco 1 a variacdo ocorre de uma forma mais
acentuada, sendo negativa para valores iniciais de carga, mantendo-se negativa até cerca de 14 kN,
valor apos o qual passa para valores positivos de coeficiente de Poisson. No caso do bloco 2 a variacao
¢ menos acentuada e diferente do bloco 1, pois em valores iniciais de carga o coeficiente de Poisson é
positivo e muito proximo de zero, passando para negativo apos ser atingida a carga de cerca de 5,5 kN
e mantendo-se negativo até cerca de 10 kN, apds o qual o coeficiente de Poisson se torna positivo.
Note-se ainda que a contracao € superior a expansao do bloco de aglomerado de cortica.

Pelos resultados obtidos, é de salientar, em primeiro lugar, a diferenca de comportamento dos
dois blocos, uma vez que nos dois casos foram obtidos a partir do mesmo aglomerado, admitia-se que
detivessem um comportamento muito semelhante, o que n&do se veio a verificar. Este resultado podera
ser explicado pelas tensées internas do material provocadas pelo processo produtivo, dado que o
aglomerado é prensado apenas numa direcdo podera ter provocado uma deformacédo permanente nos
favos do granulado e retendo tensdes internas nessa direcdo que apds polimerizacdo do ligante
impecam o retorno dos favos a fase inicial. Por esta razdo as propriedades do material podem ter sido
alteradas, comportando-se ndao como um material isotrépico mas como um material anisotropico.
Destaca-se ainda a obtencdo de um coeficiente de Poisson dinamico, passando de negativo para
positivo. Esta variacdo pode ser explicada pelo comportamento das células e pela influéncia do ligante,
sabe-se que em materiais em forma de favo de mel as “células” podem ter um comportamento inicial
de contracdo quando sujeitas a cargas de compressdo (Gibson, 1997). Entdo poder-se-a afirmar que no
caso em estudo, quando se sujeita a cortica a cargas de compressao, inicialmente ira contrair, gracas
a contracao das células e com o progressivo aumento da carga da-se uma expansao do material,

possivelmente gracas a influéncia do ligante.
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Relativamente a capacidade da cortica em absorver energia, apresenta-se uma curva tensao-
extensdo de um dos blocos de aglomerado (bloco 1) e com o auxilio a funcao “linha de tendéncia” do
Microsoft Excel 2010 calcula-se a area sob a curva, que representa a energia absorvida pelo material.
No grafico Figura 49 pode ser observado o resultado. Optou-se por uma “linha de tendéncia”

polinomial de 3° grau, visto que foi a que mais se aproximou da curva tensdo-extensao do bloco 1.

o[kPa] Curva de compressao do Bloco 1
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O T T T T T 1

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
€ [%]

Figura 49 — Curva de compressao e linha de tendéncia do bloco 1.

A area (A) pode ser calculada pelo integral definido da equacdo da linha de tendéncia,

representada no grafico da Figura 49, no intervalo 0 e 0,103 da extensao.
0,103
Azf 4%x108x3 —1x108x%2+1x107x <=>A=28]/g
0

Assim obteve-se que a energia absorvida pelo bloco de aglomerado durante o ensaio foi cerca
de 28 J/g.

Visto que no ensaio realizado a deformacao imposta do bloco foi reduzida e admitindo que este
ainda poderia “aguentar” mais carga até que entrasse na zona de colapso, torna a comparacao com
outros materiais, em termos de energia absorvida, algo desapropriado, visto que os dados existentes
relativamente a energia absorvida de outros materiais comtemplam a energia absorvida até estes
entrem rotura ou colapso.

Ainda assim o calculo deste valor ajudou a melhorar o conhecimento deste material e

eventualmente ser util em trabalhos futuros.
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4.4, Estudo de Vibracoes
O resultado do ensaio de vibracdes, em termos de valor exposicao diario, é exibido no grafico

da Figura 50.
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Figura 50 - Valores de exposicdo diaria para os diferentes casos de estudo.

Na revisdo bibliografica ndo foram encontradas informacdes sobre estes dados.

Observando o grafico da Figura 50, afirma-se que Agl, Ag2, Ag3, Gr negro e P6 possuem uma
capacidade de absorcao de vibracbes muito baixa, visto que os seus valores de exposicao diaria
(0,0009 m/s?) estdo muito préximos do valor registrado no ensaio realizado sem qualquer material
absorvente (sem cortica — 0,0010 m/s?). Pelo contrario os granulados, apresentados a azul no grafico
da Figura 50, apresentam uma capacidade de absorcdo de vibracdes relativamente melhor, pois os
seus valores de exposicao diaria encontram-se ligeiramente abaixo do valor registrado no ensaio sem
cortica mas ainda superior ao valor registrado no ensaio com gel. Ainda no que concerne a estes
granulados, pode-se verificar que sao os granulados com granulometrias de 3a 7 mme 0,5a 1 mm
que apresentam os valores de exposicao diaria mais baixos, 0,0007 m/s? nos dois casos.

De uma forma geral os resultados vdo de encontro ao esperado, admitia-se que todos os
ensaios realizados com material absorvente detivessem valores de exposicao didria inferiores ao ensaio
realizado sem material absorvente e ainda que o gel possuisse o valor de exposicao diaria dos mais
baixos. Mas analisando cada tipo de material de forma particular pode-se constatar que alguns casos

fogem ao esperado.
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No caso dos laminados, esperava-se um efeito superior na absorcao de vibracoes e ainda que
fosse notada alguma variacdo do valor de exposicdo diaria com variacdo da granulometria dos
laminados, o que nao se verificou. Estes resultados podem ser explicados, pela reduzida espessura dos
laminados de aglomerado de cortica e ainda pela sua forma (aglomerado). O aumento da espessura do
laminado poderia ser estudado, mas nao se procedeu a um estudo, visto que espessuras mais
elevadas nao trariam aplicacbes praticas nesta aplicacdo por nao serem compativeis com as
dimensdes comportadas pela mao.

Quanto ao P6 e ao granulado negro, os resultados, em relacdo aos outros tipos, vdo de
encontro ao esperado; visto que, o granulado negro ¢ um material mais rigido do que o granulado
branco e a rigidez é nociva a absorcao de vibracoes, ja os resultados do pd podem ser explicados pela
reduzida granulometria implicando uma baixa capacidade de absorcdo de energia vibratoria.

Em relacdo aos granulados brancos pode-se constatar que em parte os resultados ficaram
aquém do esperado. Admitia-se que se verificasse um efeito mais acentuado da granulometria no valor
diario de exposicao, isto ¢, o aumento ou diminuicdo da granulometria provocasse um efeito mais
influente no valor de exposicao diaria, o que ndo se veio a verificar. Por outro lado esperava-se que 0s
valores mais baixos de valor de exposicao diaria ocorressem nos granulados brancos, dado serem um
material menos rigido do que o granulado negro e ainda que a sua forma em granulado contribuisse de
forma positiva na absorcao de vibracdes, o que se veio a verificar.

Assim poder-se-a afirmar que os granulados de cortica possuem caracteristicas favoraveis

neste campo de aplicacao, embora nao consigam suplantar as solucdes ja existentes.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A cortica € um material 100% vegetal, com enorme aplicabilidade e com um valor singular na
economia portuguesa. Face a atual situacao econdémica é essencial conhecer ainda melhor esta
matéria-prima e compreender o seu comportamento para ser possivel explorar ao maximo as suas
potencialidades e aumentar o seu campo de aplicacdo. Nestas condicées importa também aprofundar
0 conhecimento das caracteristicas mecanicas da cortica ja numa fase mais adiantada da sua
industrializacao.

Posto isto, os objetivos deste trabalho eram: caracterizar o comportamento mecanico dos
derivados de cortica e caracterizar o seu comportamento anti-vibratorio.

Neste sentido para caracterizar o comportamento mecanico de derivados de cortica realizaram-
se ensaios de tracao e compressao.

No ensaio de tracdo concluiu-se que a tensao de rotura dos derivados de cortica encontra-se
ligeiramente abaixo dos valores de referéncia da cortica natural. Pode concluir-se ainda que a medida
que diminui a granulometria dos aglomerados de cortica aumenta a sua tensao de rotura. Assim
podera ser interessante estudar outros ligantes alternativos, que favorecam estas caracteristicas do
derivado.

Quanto aos ensaios de compressdo, os resultados obtidos ndo demonstraram o patamar
elastico esperado no grafico de tensado-deformacdo. Observou-se ainda que os diversos granulados
brancos possuem um comportamento mecanico a compressao idéntico, ao contrario do granulado
negro, que apresenta um comportamento diferente. Relativamente aos ensaios de compressao
realizados ao bloco de aglomerado de cortica observou-se um coeficiente de Poisson negativo, que ao
longo do ensaio passou a positivo.

Face aos resultados obtidos no ensaio de compressao ao bloco de aglomerado, que revelaram
um coeficiente de Poison peculiar, no futuro podem-se ponderar algumas aplicacdes praticas para este
material.

Apesar de neste trabalho ndo se aprofundar as questdes relativas a capacidade da cortica e
dos seus derivados absorverem energia, uma das aplicabilidades equacionadas foi a utilizacdo de
aglomerado de cortica como espacador entre 0 prumo e o rail de protecdo, utilizados em vias
automobilisticas.

Para caracterizar o comportamento anti-vibratério dos derivados de cortica recorreu-se a um

ensaio experimental baseado na Norma ISO 5349-1, de onde se concluiu que os resultados obtidos
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nos aglomerados brancos de cortica, com 0 pé e com o granulado negro nao parecem ser relevantes,

a0 passo que, os resultados dos granulados de cortica sao relevantes.

Os resultados obtidos no estudo de vibracbes podem ser o primeiro passo para aplicar

derivados de cortica em sistemas de protecdo que preservem as pessoas de eventuais efeitos nocivos

das vibracOes na sua saude. Tal como referido anteriormente, o sistema mao-brago é particularmente

sujeito a vibracdes, pelo que luvas de protecao que contenham cortica ou derivados de cortica poderdo

ser uma mais-valia para diminuir o impacto nocivo das vibracdes nesse sistema.

Estes resultados permitem concluir que os derivados de cortica possuem potencial para serem

utilizados em diversas aplicacées e em diferentes areas. Contudo é necessario desenvolver mais

estudos envolvendo estes matérias. Assim, sugerem-se os seguintes trabalhos futuros:

Observacdo do efeito da velocidade de ensaio de compressao e tracdo nos derivados
de cortica;

Efeito do aglutinante no comportamento mecanico nos derivados de cortica;

Estudar o comportamento de derivados de cortica na absorcao da energia de impacto;
Estudo do comportamento a compressao de aglomerados de cortica;

Aprofundar o comportamento anti-vibratério dos derivados de cortica;

Estudos que permitam encontrar um material que adicionado a cortica otimize a sua
capacidade anti-vibratoria.
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APENDICE |

(Desenhos técnicos dos dispositivos criados para o ensaio de tracéo)
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APENDICE Il
(Desenhos técnicos dos varios componentes da ferramenta concebida para o ensaio de compressao

aos granulados)
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