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RESUMO

Compositos estruturais do tipo sanduiche sdo amplamente empregados em aplicagdes que
exigem elevada rigidez especifica e baixo peso, caracteristicas essenciais para pranchas de
surfe. Entretanto, a selecdo de materiais nesse setor ainda ocorre predominantemente de forma
empirica, com limitada correlacdo entre parametros fisico-mecanicos e desempenho estrutural.
Este trabalho prop8e uma abordagem inédita ao avaliar comparativamente diferentes
combinacbes de fibras, matrizes e nicleos estruturais, visando estabelecer critérios técnicos
para otimizacdo de pranchas de surfe. Foram analisadas fibras sintéticas, hibridas e vegetais
associadas a matrizes epoxidica e poliéster, bem como nucleos de PU, EPS, XPS, PET e PVC.
Compositos com fibras sintéticas apresentaram resisténcia a tragdo significativamente superior,
alcancando até 283 MPa (carbono/epoxi), enquanto compdsitos vegetais variaram entre 14 e 42
MPa. Para fibras naturais, observou-se melhora estatisticamente significativa na resisténcia
guando associadas a matriz epoxidica (p < 0,05), indicando melhor interacéo interfacial. Entre
0s nucleos, verificou-se tendéncia crescente de resisténcia na ordem EPS < PU < XPS < PET <
PVC. Apesar das maiores resisténcias apresentadas por PET e PVC, o XPS destacou-se pelo
melhor equilibrio entre densidade, rigidez e morfologia celular fechada. A estrutura sanduiche
composta por nucleo de XPS e skins hibridas de carbono/vidro com matriz epoxidica apresentou
desempenho mecéanico adequado, sendo validada por meio da fabricacdo de um prot6tipo
funcional. Os resultados contribuem para a sistematizacdo da selecdo de materiais para pranchas
de surfe, reduzindo a dependéncia de decisfes empiricas e ampliando a base técnica para o
desenvolvimento de compdsitos aplicados ao setor.

Palavras-chave: compdsitos; estrutura sanduiche; pranchas de surfe; materiais poliméricos.



ABSTRACT

Sandwich-structured composites are widely used in applications requiring high specific
stiffness and low weight, characteristics that are essential for surfboards. However, material
selection in this sector is still predominantly empirical, with limited correlation between
measurable physico-mechanical parameters and structural performance. This work proposes an
innovative approach by comparatively evaluating different combinations of fibers, polymer
matrices, and structural cores in order to establish technical criteria for surfboard optimization.
Synthetic, hybrid, and natural fibers associated with epoxy and polyester matrices were
analyzed, as well as PU, EPS, XPS, PET, and PVC foam cores. Composites reinforced with
synthetic fibers exhibited significantly higher tensile strength, reaching up to 283 MPa
(carbon/epoxy), whereas natural fiber composites ranged from 14 to 42 MPa. For natural fibers,
a statistically significant improvement in tensile strength was observed when combined with
epoxy resin (p < 0.05), indicating enhanced interfacial interaction. Regarding core materials, an
increasing trend in mechanical strength was observed in the order EPS < PU < XPS < PET <
PVC. Although PET and PVC exhibited higher strength values, XPS demonstrated the best
balance between density, stiffness, and closed-cell morphology. The sandwich structure
composed of an XPS core and hybrid carbon/glass epoxy skins showed adequate mechanical
performance and was validated through the fabrication of a functional prototype. The results
contribute to the systematization of material selection for surfboards, reducing empirical
decision-making and strengthening the technical foundation for composite development in this
field.

Keywords: composites; sandwich structure; surfboards; polymeric materials.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Surfistas havaianos e as primeiras pranchas de surfe conhecidas, Olo e Alaia.

Adaptado de Marcus (2010)......ccueiieiiieieiieie e ns 13
Figura 2 - Evolugéo do design e dos materiais das pranchas de surfe ao longo dos anos.
Adaptado de Oggian0 (2017)....cueeeeiieeieeie et e e sre et ns 16
Figura 3 - Componentes tipicos de pranchas de surfe e os materiais mais utilizados. Adaptado
de Crameri et al. (2023), Oliveira (2019) e Sheppard (2018)..........cccevvverveveiieereerieseene 18
Figura 4 - Padrées comuns de trama de tecidos (plain weave, twill weave e satin weave) e
tecidos unidirecionais. Adaptado de Greb et al. (2018)........ccccccvevvereiieii e 23
Figura 5 — Etapas do processo de fabricacéo da prancha de surfe. Adaptado de Zimmermann
(2024). .ttt bttt Rt r e reneens 25
Figura 6 - Tecnologia CNC aplicada a fabricacdo de pranchas de surfe. Adaptado de Barcelos
(2018). .ttt R et teR ettt renne e rearenrens 27
Figura 7 - Imagem fotografica do dispositivo utilizada para analise de resisténcia a
compressdo transversal dos compositos com estrutura sanduiche............ccocceevveveecieiieenen. 34
Figura 8 - Modos de falhas mais comuns observados nos ensaios de compressao transversal
(ASTIM C3B4/CB4-07). ...eeueeieieerieiesiesiee et sttt sttt st eare st aeseaseseens 34
Figura 9 - Metodologia do desenvolvimento. Fonte: Autor (2025). ........ccooevereiencncninenins 35

Figura 10 - Imagens de microscopia Optica dos tecidos de refor¢o utilizados: (a) aramida
(plano), (b) carbono (sarjado), (c) vidro (plano), (d) aramida/carbono (plano), (e)
aramida/vidro (sarjado), (f) carbono/vidro (plano), (g) algodéo, (h) linho e (i) juta. Fonte:
AULOT (2025) ..o bbbttt 39

Figura 11 - Imagem fotografica dos compdsitos produzidos com resina epoxidica e tecidos de:
(a) aramida, (b) carbono, (c) vidro, (d) aramida/carbono, (e) aramida/vidro, (f)

carbono/vidro, (g) algodéo, (h) linho e (i) juta. Fonte: Autor (2025) .......cccccevvvevveiereeenne. 39
Figura 12 - Curvas tensdo—deformacdo obtidas nos ensaios de tracdo dos compositos
estudados. “P” representa amostras produzidas com poliéster € “E” com epoxi............... 41

Figura 13 - Modulo de armazenamento (E’) (a, b, ¢), médulo de perda (E") (d, e, f) e fator de
amortecimento (tan 8) (g, h, i) obtidos por analise dindmico-mecéanica (DMA) dos
COMPOSITOS ESTUAAUODS. .....eevieeieciiccie et sre et e sreenas 50

Figura 14 - Imagens fotogréaficas e micrografias obtidas por MEV das espumas poliméricas:
(@) PU, (b) EPS, (c) XPS, (d) PET, (e) PVC e (f) distribuicdo de tamanho de célula. ......58

Figura 15 - Imagens fotogréaficas de corpos de prova produzidos do compdésito com estrutura
sanduiche, sendo (a) uma camada de tecido e (b) duas camadas de tecido. ...................... 60

Figura 16 - Fluxograma das etapas de confeccao do proto6tipo de prancha de surfe: a) Molde
da prancha no bloco bruto, b) Corte do bloco, ¢) Corte do tail e do nose, d) Marcacao e
confeccdo das bordas, e) Shape completo, f) Furagédo para copinho de encaixe das quilhas,
g) Processo de fixa¢do do copinho, h) Tecido hibrido de carbono/vidro pronto para
laminacdo, i) Aplicacdo da resina epoxi, j) Processo de cura e k) Resultado final:
[O1£01 (0] (] oTo TN o] (o] 2] (o IR TSSOSO 63



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Propriedades mecénicas tipicas de fibras naturais e sintéticas utilizadas como
reforco em materiais compositos, incluindo densidade, resisténcia a tracdo e modulo de
elasticidade. Adaptado de Ursache et al. (2024), Sayam (2026) e Hull e Clyne (2019)...20

Tabela 2 - Propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de tracdo dos compositos produzidos,

incluindo as anélises estatisticas (teste t e ANOVA/TUKEY). ....coovvvrveiieriereieseceseenaneas 44
Tabela 3 - Resultados obtidos por meio da analise dindmico-mecanica (DMA) para 0s

COMPOSITOS ESTUAAAOS ...ttt et 50
Tabela 4 - Propriedades mecanicas de resisténcia a compressdo de diferentes espumas

(010 [T g gLt or: TSRO UR PRSP 54
Tabela 5 - Propriedades mecanicas de resisténcia a flexdo e resiliéncia ao ressalto de

diferentes eSpumMas POIIMETICAS. ....cc.cviiiiriiiie e 56
Tabela 6 - Densidade, teor de vazios, didmetro medio do tamanho de célula e densidade

CElUIAr dAS ESPUMAS. ..ottt bbb 59

Tabela 7 - Propriedades mecanicas dos compdsitos com estrutura sanduiche compositos de 1 e
2 camadas de tecido NIBridO........ccoeviiiec s 60



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANOVA — Analysis of Variance (Analise de Variancia)

CAD — Computer-Aided Design (Projeto Assistido por Computador)

CF — Carbon Fiber (Fibra de Carbono)

CFC — Clorofluorocarbonos

CNC — Computer Numerical Control (Controle Numérico Computadorizado)
CO> — Dioxido de carbono

COV - Compostos Organicos Volateis

DMA — Anélise dindmico-mecanico

E-glass — Electrical Glass (Fibra de Vidro Elétrica)

EPP — Expanded Polypropylene (Polipropileno Expandido)

EPS — Poliestireno Expandido

FH — Flax/Hemp (Hibrido Linho/Canhamo)

GF — Glass Fiber (Fibra de Vidro)

HM — High Modulus (Alto médulo)

HS — High Strength (Alta resisténcia)

HSD — Honest Significant Difference (Teste de Tukey — Diferenca Honestamente
Significativa)

MDI — Methylene Diphenyl Diisocyanate (Isocianato de Metileno Diphenil)
MEV — Microscopia Eletronica de Varredura

MO — Microscopia Optica

NCFs — Noncrimp Fabrics (Tecidos N&do Crimpados)

PET — Poli(tereftaltato de etileno)

PS — Polystyrene (Poliestireno)

PU — Poliuretano

PUR —Polyurethane (Poliuretano)

PVC — Poli(cloreto de vinila)

SEM - Scanning Electron Microscopy (Microscopia Eletronica de Varredura)
S-glass — Strength Glass (Fibra de Vidro de Alta Resisténcia)

SHT — Super High Tensile Strength (Super alta resisténcia a tragao)

TDI — Toluene Diisocyanate (Isocianato de Tolileno)

UPR — Resina Poli(éster) insaturada



VOCs — Volatile Organic Compounds (Compostos Organicos Volateis)
XPS — poliestireno extrusado



LISTA DE SIMBOLOS

A — Area da micrografia (cm?)

a; — Constantes do teste de Shapiro—Wilk

b — Largura do corpo de prova (mm)

E’ — Mddulo de armazenamento (MPa)

E’> — Mddulo de perda (MPa)

M — Ampliacdo da micrografia

MSwithin — Quadrado médio dentro dos grupos (ANOVA)
Nf — Densidade celular (células-cm™3)

n — Ndmero de células por micrografia

Pmax — Forca maxima antes da falha (N)

q — Estatistica do teste de Tukey

t — Espessura do corpo de prova (mm)

tan & — Fator de perda (E”’/E’)

VTt — Teor de vazios (fragdao volumétrica de vazios)
W — Estatistica do teste de Shapiro—Wilk

x; — Valor individual da amostra

X — Média amostral

Xi, Xj — Médias amostrais dos gruposie j

a — Nivel de significancia

pf— Densidade do compdsito expandido (g-cm™3)
pp — Densidade do polimero so6lido (g-cm™2)

o — Resisténcia méxima & compressdo transversal (MPa)



SUMARIO

LINTRODUGAO ..ottt n e 10
2 OBIETIVOS ...ttt sttt sttt st e b ettt bt n et ettt nes 12
2.1 OBIETIVO GERAL ..ottt ettt ettt sttt 12
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt 12
3REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 13
3.1 HISTORIA E EVOLUCAO DAS PRANCHAS DE SURFE .......ccoveveeeeesesereren e, 13
3.2 ESTRUTURA SANDUICHE EM PRANCHAS DE SURFE ......cccooovveveeeiesienesenenennen, 17
3.3 MATERIAIS COMPOSITOS UTILIZADOS NA PRANCHA DE SURFE..................... 18
3.3.1 NUcleo de eSpuMa POIIMEFICA ........cviirieiiiieiecee e e 19
3.3.2 FIDras de FEIOICO.....cciiii ettt 20
3.3.3 Resinas poliméricas termMOfiXas ........ccccoveiieieiie i 23
3.4 PROCESSOS DE FABRICAQAO DE PRANCHAS DE SURFE ......cccccooviiieeciee e, 24
3.4.1 Fabricagao de espumas POr CNC ...t s 26
3.5 PROBLEMAS COMUNS EM PRANCHAS DE SURFE .......cccccovviiiiiiiiieeeseeeeen 27
3.6 ALTERNATIVAS PARA REDUCAO DO IMPACTO AMBIENTAL E USO DE
MATERIAIS DE FONTES RENOVAVEIS NA FABRICACAO DE PRANCHAS.............. 28
4. MATERIAIS E METODOS ...ttt 30
YN It N 1 TS 30
4.2 METODOS ......ooioireisiteeseseseesee st 31
4.2.1 Fabricac@o d0S COMPOSITOS ........cecivieiiiiieiieeie ettt 31
4.2.2 Preparacio d0oS COrPOS 0B PIOVA ......ocueivirieriirierieeieiesiesie sttt ste s sne e s sseenes 31
4.2.3 CATACTEIIZAGOES ... evetiteite etttk e bbbt b ettt e et bbbt neenes 32
4.2.4 ANALISE ESTALISTICA. ... ccviiviieieiieieieie ettt ens 35
5. RESULTADOS ...ttt sttt st ettt se b e bt naebe st s enesne e 38
5.1 CARACTERIZACAO DAS SKINS (COMPOSITOS - REFORCOS E RESINAS).......... 38
5.1.1 Morfologia dos tecidos e aspecto visual dos COMPOSITOS ........cccvvveervereiieieerieeeeen 38
5.1.2 Propriedades MECANICAS..........cccueiiiieiieite st este et ste e ste e e e sbe e sraesreenaesreenas 40
5.1.3 Analise Din@mico-MeCanica (DIMA) ......c.ooviiiiie et 46
5.2 ANALISE DOS DIFERENTES NUCLEOS DE ESPUMAS POLIMERICAS................. 52

5.2.1 Propriedades MECANICAS..........ciiiiiieieienie sttt ettt nb b 52



5.2.2 Anélise MmorfolOgica das ESPUIMAS.........cceiiiriieiirie et 57
5.3 COMPOSITO COM ESTRUTURA SANDUICHE E CONFECCAO DO PROTOTIPO 60
54 RELACAO ENTRE OS RESULTADOS MECANICOS E A ESCOLHA DA
CONFIGURACAO DO PROTOTIPO........ooiueieeieeeteieeeieesteeiess s sesissee s ssses s, 62
B. CONCLUSAO........ocociieeteeteee ettt sttt sttt ns e 64
REFERENCIAS ..ottt sttt ns s tneanens 66



1 INTRODUCAO

A evolucgéo das pranchas de surfe tem sido marcada pelo desenvolvimento e aplicagéo
de materiais compositos, que possibilitam maior desempenho, leveza e durabilidade. A pratica
do surfe, que teve origem nas antigas culturas polinésias (SCHULTZ, 2009), experimentou
avancos tecnologicos significativos nas Ultimas décadas, especialmente com a introducéo de
estruturas de compositos contendo um ndcleo de baixa densidade revestido por compositos
constituidos de camadas rigidas de fibras e resinas. Esses avangos permitiram a producéo de
pranchas mais ageis, estaveis e adaptaveis as diversas condi¢cbes do mar, atendendo as
necessidades dos surfistas modernos (SCHULTZ, 2009; GIBSON; WARREN, 2014,
ALMEIDA et al., 2012).

Os materiais compdsitos utilizados na fabricacdo de pranchas de surfe sdo, geralmente,
compostos por um nucleo de espuma, como poliuretano (PU) ou poliestireno expandido (EPS),
reforcados por fibras de vidro ou carbono e cobertos por resinas termofixas, como poliéster ou
epoxi. A estrutura sanduiche resultante confere as pranchas uma excelente relacdo
resisténcia/peso, o que é fundamental para o desempenho nas ondas. Por exemplo, o nicleo de
espuma fornece flutuabilidade e distribuicdo de carga, enquanto as camadas externas,
compostas por fibras e resinas, garantem resisténcia mecanica, flexibilidade e protecdo contra
impactos e a exposicao a agua (CRAMERI et al., 2023; TUWAIR et al., 2015; MINES, 1997).

A escolha dos materiais compositos para pranchas de surfe afeta diretamente
caracteristicas como flexibilidade, rigidez e durabilidade. A utilizacdo de espumas de baixa
densidade, como o EPS, aliada a resina epoxi, resulta em pranchas mais leves e com maior
flutuabilidade, além de menor absorcdo de agua. Ja os reforcos com fibras de vidro e carbono
proporcionam maior rigidez e resisténcia a deformacdes, e sdo fundamentais para a
manobrabilidade e a estabilidade da prancha. Além disso, a configuracdo do compdsito permite
ajustar propriedades como a flexibilidade e a distribuicdo da rigidez, caracteristicas essenciais
para otimizar o desempenho em diferentes estilos de surfe e tipos de onda (CRAMERI et al.,
2023; TUWAIR et al., 2015).

Nos ultimos anos, a demanda por pranchas mais leves, ageis e personalizaveis
impulsionou a pesquisa e a aplicagdo de materiais compositos avangados na industria do surfe.
Técnicas como a laminacgéo a vacuo e a inclusdo de fibras de alta performance, como aramida
e carbono, tem sido exploradas para aumentar a resisténcia mecanica sem comprometer a

flexibilidade e a leveza das pranchas. Além disso, a crescente preocupagdo com a

10



sustentabilidade tem incentivado a busca por compositos ecologicamente corretos, como 0 uso
de fibras naturais e resinas a base de fontes renovaveis, contribuindo para a reducao do impacto
ambiental da producéo de pranchas de surfe.

Com a evolucdo do surfe ao longo das Ultimas décadas, observa-se que a selecdo de
materiais para a confeccdo de pranchas ainda ocorre, em grande parte, de maneira empirica.
Frequentemente, a escolha dos materiais estd associada a percepcdo subjetiva do surfista
durante o0 uso ou a experiéncia pratica do shaper responsavel pela fabricacdo, sem que haja,
necessariamente, uma correlacdo sistematica com parametros fisico-mecanicos mensuraveis.
Nesse contexto, identifica-se uma lacuna quanto a quantificacdo e a compreensdo técnica do
desempenho dos materiais empregados, especialmente no que se refere as suas interacdes
estruturais e comportamento em servigo.

Diante desse cenario, torna-se essencial avaliar de forma abrangente os materiais
compdsitos utilizados em pranchas de surfe e suas interacbes em estruturas sanduiche,
contribuindo para o desenvolvimento de pranchas com melhor desempenho e maior vida Util,
além de explorar alternativas sustentaveis para a fabricacéo de pranchas no contexto atual.

Além do avanco cientifico e tecnoldgico na area de materiais compositos, esta pesquisa
encontra-se alinhada ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 9, proposto pela
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), que visa promover a inovacao e o desenvolvimento
industrial. Ao investigar o desempenho mecanico e estrutural de diferentes configuracdes de
materiais aplicados a fabricacdo de pranchas de surfe, o presente estudo contribui para o

fortalecimento de solucGes tecnoldgicas mais eficientes no setor produtivo esportivo
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar os materiais utilizados em compdsitos com estrutura sanduiche aplicados em
pranchas de surfe, a fim de compreender seu desempenho mecanico e sustentabilidade para a

fabricacdo de pranchas de alta performance.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar os diferentes tipos de nucleos (espumas) e materiais de reforco (fibras) utilizados
em pranchas de surfe e sua influéncia nas propriedades mecanicas, fisicas e na durabilidade das
pranchas de surfe;

- Investigar o impacto da estrutura sanduiche nas propriedades mecénicas das pranchas de
surfe, considerando diferentes combinagdes de nucleos e reforgos;

- Explorar o uso de fibras de fontes renovaveis;

- Desenvolver um prototipo (prancha) com base na sele¢do de materiais estudados neste projeto

de pesquisa.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos teéricos e o panorama atual do
conhecimento relacionados ao desenvolvimento de pranchas de surfe com estrutura sanduiche.
Sdo abordados a evolucdo historica dos materiais empregados, 0s principios estruturais
associados aos compdsitos sanduiche, os principais materiais utilizados (ndcleos, fibras e

resinas), os processos de fabricacdo e as alternativas voltadas a reducéo do impacto ambiental.

3.1 HISTORIA E EVOLUQAO DAS PRANCHAS DE SURFE

O surfe possui origens nas tradicGes das antigas ilhas da Polinésia, com registros
historicos que remontam a varios séculos. Embora seja dificil estabelecer datas precisas para o
inicio da pratica, descri¢bes formais da atividade aparecem no século XVIII, nos diarios de
viagem de James Cook e James King, em 1779, quando este Gltimo registrou pela primeira vez
a pratica do surfe no Havai sob a Otica europeia. As pranchas utilizadas nessa época eram
fabricadas artesanalmente a partir de madeiras nativas, como ulu, koa e wiliwili, e variavam
desde os modelos longos e pesados conhecidos como olo, destinados a realeza, até as pranchas
menores e mais ageis, chamadas alaia (SCHULTZ, 2009; WESTWICK; NEUSHUL, 2013). A
representacdo desses primeiros praticantes e dos modelos tradicionais de pranchas pode ser

observada na Figura 1.

Figura 1 - Surfistas havaianos e as primeiras pranchas de surfe conhecidas, Olo e Alaia.
Adaptado de Marcus (2010).

Esses primeiros modelos consistiam essencialmente em pranchas macigas, sem

curvatura longitudinal (rocker) e sem a presenca de quilhas. O processo de fabricacdo envolvia
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o entalhe e o polimento da madeira, seguido da aplicacdo de 6leos vegetais como forma de
selagem. As pranchas do tipo alaia séo frequentemente apontadas como precursoras diretas do
surfe moderno, pois permitiram o desenvolvimento da pratica em pé sobre a prancha e a
realizacdo de manobras mais dindmicas (OGGIANO, 2017; GIBSON; WARREN, 2014,
BOOTH, 1999).

Com o avanco da prética esportiva, tornou-se evidente que o material da prancha exercia
influéncia decisiva sobre o desempenho do surfista. As primeiras tentativas de construcdo com
materiais alternativos, como jangadas de palha e madeiras menos densas, mostraram-se
limitadas devido a baixa rigidez estrutural e a elevada absor¢do de agua, que resultava em
aumento significativo de peso e perda de desempenho. Até aproximadamente a década de 1920,
pranchas macicas de madeira ainda predominavam, mas suas limitacGes mecanicas e de
durabilidade impulsionaram a busca por novas soluc@es construtivas (ZIMMERMANN et al.,
2024).

Na década de 1930, a introducdo da madeira balsa representou um avango importante,
permitindo uma reducao expressiva do peso das pranchas. Nesse mesmo periodo, comegaram
a surgir alteracGes geométricas relevantes, como o afinamento das extremidades e a introducéo
das primeiras quilhas, que aumentaram significativamente a estabilidade direcional e a
manobrabilidade. Contudo, a transformacao mais marcante ocorreu no final da década de 1940,
com a introducdo da fibra de vidro e das resinas poliméricas, possibilitando a fabricacdo de
pranchas com geometrias mais complexas e melhor controle das propriedades mecanicas
(ZIMMERMANN et al., 2024; CRAMERI et al., 2023).

Na década de 1950, o surgimento dos nucleos de espuma de poliuretano (PU) marcou
uma nova era para 0 surfe. Esses materiais sintéticos permitiram a producdo de pranchas
significativamente mais leves, com melhor repetibilidade geométrica e desempenho
hidrodinamico superior. A partir desse momento, consolidou-se o conceito moderno de prancha
composta por um nucleo leve revestido por uma “pele” resistente de composito polimérico
reforcado com fibras (GIBSON; WARREN, 2014; ALMEIDA et al., 2012).

Ao longo das décadas seguintes, o design das pranchas continuou a evoluir, tanto em
termos geométricos quanto em termos de materiais. Foram introduzidas variagdes no formato
do fundo, no perfil longitudinal (rocker), nas bordas (rails) e nas configuracfes de quilhas,
permitindo a adaptacdo das pranchas a diferentes tipos de ondas, estilos de surfe e niveis de

habilidade dos praticantes. Paralelamente, figuras importantes da histéria do surfe contribuiram
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de maneira decisiva para a consolidagédo do shortboard moderno e para a incorporacdo de
principios hidrodindmicos ao projeto das pranchas (WESTWICK; NEUSHUL, 2013;
WARSHAW, 2003).

Atualmente, existem diversos modelos comerciais de pranchas, como longboards,
shortboards, fish, funboards, guns e hybrids, cada um otimizado para condigdes especificas de
uso. Essa diversidade reflete ndo apenas a evolucdo do esporte, mas também o amadurecimento
da engenharia de materiais aplicada ao surfe (OLIVEIRA, 2019; ZIMMERMANN et al., 2024).

A Figura 2 apresenta a evolucdo historica do design das pranchas de surfe, desde os
modelos havaianos tradicionais até as configuracGes modernas, evidenciando a transi¢do de
estruturas em base de madeira para sistemas em espuma polimérica associada a compositos,

bem como os principais tipos comerciais atualmente utilizados.
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Figura 2 - Evolucéo do design e dos materiais das pranchas de surfe ao longo dos anos.
Adaptado de Oggiano (2017).

Além do aspecto esportivo, o surfe tornou-se uma industria global de grande relevancia
econdmica. O mercado mundial movimenta bilhdes de ddlares anualmente, sendo as pranchas
responsaveis por uma parcela significativa desse valor. Apesar disso, observa-se que, do ponto
de vista cientifico e tecnoldgico, a engenharia aplicada as pranchas de surfe ainda constitui um
campo relativamente recente, com nimero limitado de estudos sistematicos quando comparado
a outros setores esportivos (ROMANIN et al., 2021; ZIMMERMANN et al., 2024).
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3.2 ESTRUTURA SANDUICHE EM PRANCHAS DE SURFE

As pranchas de surfe modernas sdo convencionalmente construidas a partir de um
nucleo de espuma de baixa densidade, que é pré-moldado, cortado (seja manualmente ou por
maquinas roboticas) e, em seguida, revestido com fibras e resina. Esse processo ainda é
dominante na industria do surfe hoje, com mais de setecentas e cinquenta mil pranchas sendo
produzidas a cada ano (JOHNSTONE, 2011). Embora algumas pranchas ainda sejam fabricadas
em madeira, a vasta maioria das pranchas atualmente utilizadas é feita de materiais compositos,
com estruturas sanduiche. Esses produtos consistem em duas ou mais camadas de materiais
com caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas diferentes, proporcionando vantagens em
termos de custo, leveza, resisténcia mecanica e praticidade. Geralmente consistem em um
nucleo poroso (ou espuma polimérica) e faces altamente rigidas de compaositos laminados, o
que confere a esses materiais um excelente equilibrio entre desempenho mecanico e baixa
densidade (CRAMERI et al., 2023; SHEPPARD, 2018; JOHNSTONE, 2011).

Os materiais do nucleo costumam ser feitos de um material mais barato ou de menor
densidade, com menor resisténcia mecanica do que as estruturas rigidas das faces externas, mas
proporcionam uma distribuicdo eficaz de carga e aumentam o momento de inércia, o que reduz
as tensdes. Essa estrutura sanduiche promove um aumento na espessura com ganho de peso
minimo. Portanto, o nlcleo atua como uma base volumétrica do produto, com as camadas
externas (peliculas) suportando a maior parte das cargas mecanicas de flexdo e compressao. Os
compositos sanduiche tém fornecido solucbes para os desafios de peso e resisténcia a flexao
em varios setores, como o mercado de pranchas de surfe (KHAN et al., 2020).

Os compésitos a base de polimeros termofixos, reforcados com fibras, séo
frequentemente utilizados como materiais de revestimento para esses compdsitos sanduiche,
devido ao seu excelente equilibrio entre propriedades mecanicas, resisténcia
ambiental/durabilidade e baixo peso (CRAMERI et al., 2023). A Figura 3 apresenta 0s
principais componentes das pranchas de surfe modernas, destacando os elementos estruturais
da configuragcdo sanduiche. Esses componentes incluem o ndcleo, responsavel por fornecer
leveza e volume, as fibras/resinas que revestem o nucleo para garantir rigidez e resisténcia, e a

longarina, que distribui as forcas ao longo da prancha.
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Figura 3 - Componentes tipicos de pranchas de surfe e os materiais mais utilizados. Adaptado
de Crameri et al. (2023), Oliveira (2019) e Sheppard (2018).

3.3 MATERIAIS COMPOSITOS UTILIZADOS NA PRANCHA DE SURFE

A evolucdo dos materiais compositos tem sido um fator crucial para o desempenho das
pranchas. Os compositos baseados em resinas poliéster e epoxi, reforcados com fibras
sintéticas, como vidro e carbono, dominam o mercado devido a sua combinacdo de custo-
beneficio e propriedades mecanicas superiores. Fibras naturais, como juta e linho, também estéo
sendo investigadas como alternativas sustentaveis, embora enfrentem desafios quanto a

absorcdo de a4gua e durabilidade em ambientes marinhos.
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3.3.1 Nucleo de espuma polimérica

Historicamente, as primeiras pranchas de surfe utilizavam materiais de origem vegetal,
como madeiras solidas, sendo a madeira balsa uma das primeiras a promover uma reducéo
significativa no peso das pranchas. Atualmente, a balsa é considerada um biomaterial leve com
excelente resisténcia especifica e capacidade de absorcdo de energia (MA et al., 2021). No
entanto, sua alta flexibilidade e absor¢do de agua limitam seu uso em pranchas de alto
desempenho. Alternativamente, a cortica tem sido empregada, principalmente para fins
decorativos ou combinada com materiais mais rigidos, devido ao seu menor impacto ambiental
(CRAMERI et al., 2023; CASTRO et al., 2010; SARGIANIS et al., 2012).

Entre as espumas sintéticas, o poliuretano (PU) e o poliestireno expandido (EPS) sdo 0s
principais materiais utilizados. Por décadas, os nucleos de PU dominaram o mercado, sendo
reforcados por stringers de madeira para maior rigidez longitudinal. No entanto, o fechamento
de fabricas, como a Clark Foam, e regulagdes mais rigorosas sobre a toxicidade do PU
impulsionaram a adogdo do EPS, que oferece vantagens como maior flutuabilidade,
propriedades mecéanicas compativeis e menor permeacdo de dgua (CRAMERI et al., 2023).
Apesar de ser mais barato e reciclavel, o EPS requer resinas epdxi, uma vez que € incompativel
com resinas poliéster, o que pode elevar os custos (KHAN et al., 2020).

As espumas de PU variam amplamente em suas propriedades mecénicas e morfologias
celulares, permitindo a producdo de materiais com caracteristicas personalizadas, como
flexibilidade ou rigidez. A densidade tipica do PU para pranchas varia entre 25 e 40 kg/ms,
sendo 36 kg/m?3 a mais comum (WANG; CROSKY, 1997). Recentemente, o uso de PU a base
de MDI tem substituido o TDI, resultando em menores emissfes de compostos organicos
volateis (VOCs) e melhorando a seguranga no manuseio, embora os desafios de reciclagem e
descarte permanecam (WANG; CROSKY, 1997; JOHNSTONE, 2011).

Por outro lado, o EPS apresenta densidades que variam de T4 (14 kg/m3) a T6 (27,5
kg/m?3), permitindo ajustar o seu desempenho mecéanico. No entanto, devido a sua estrutura ndo
reticulada, € mais suscetivel a danos térmicos em ambientes quentes (GHOSHAL et al., 2023).
Outro material é o poliestireno extrudado (XPS), com densidades entre 27,5 e 48 kg/m3, que
oferece menor absorcéo de agua e maior resisténcia mecanica. Contudo, assim como o EPS, o
XPS tambem é sensivel ao calor (TURNER, 2020).
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3.3.2 Fibras de reforco

Atualmente, as fibras sintéticas mais utilizadas no desenvolvimento de materiais
compositos para pranchas de surfe sdo as de vidro, carbono e aramida, com estudos também
explorando o uso de fibras de boro, basalto, polipropileno e polietileno (CRAMERI et al., 2023;
THOMPSON, 2021; BATISTA et al., 2023). As fibras de vidro e carbono sdo as mais comuns
na producéo de pranchas, sendo a fibra de vidro do tipo E-glass frequentemente utilizada para
revestir o nucleo de espuma nas pranchas (CRAMERI et al., 2023).

As fibras de carbono séo reconhecidas por sua alta resisténcia a tracéo e rigidez, embora
seu alto custo, decorrente do processo de fabricacdo complexo, seja um fator limitante. Por
outro lado, as fibras de vidro oferecem uma alternativa mais barata, mas com resisténcia e
rigidez inferiores. Dentre as variedades de fibra de vidro, a do tipo S, ou S-glass, apresenta 30%
mais resisténcia e 15% mais rigidez em comparacao com a E-glass, tornando-a uma opc¢ao mais
eficiente em termos de desempenho e reducgéo de peso (ZIMMERMANN et al., 2014; GREB
etal., 2018).

A Tabela 1 apresenta valores tipicos de densidade, resisténcia a tracdo e modulo de
elasticidade para fibras naturais e sintéticas comumente empregadas em compaositos estruturais.
Esses parametros sédo fundamentais para compreender o desempenho mecanico dos materiais
reforcados, especialmente em aplicagcbes como pranchas de surfe, onde a relagdo rigidez/peso
é determinante.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas tipicas de fibras naturais e sintéticas utilizadas como reforco
em materiais compdsitos, incluindo densidade, resisténcia a tragdo e mddulo de elasticidade.
Adaptado de Ursache et al. (2024), Sayam (2026) e Hull e Clyne (2019).

Fibra Densidade Resisténcia a Tragao Médulo de Elasticidade
(g/cm?3) (MPa) (GPa)
Algoddo ~1,51-1,6 ~287 - 597 ~5,5-12,6
Juta ~1,3-1,45 ~393-773 ~13-26,5
Linho ~1,50-1,53 ~962 - 1800 ~46 - 96
E-Glass ~2,54-2,6 ~3000 - 4000 ~70-76
Aramida ~1,44-1,47 ~2900 - 3800 ~60 - 143
Carbono (SHT - N N N
HS/HM) 1,7-2 1000 - >6000 40 - 950
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Observa-se que as fibras sintéticas, como vidro, aramida e carbono, apresentam
resisténcia a tracdo e modulo elastico significativamente superiores as fibras naturais.
Entretanto, as fibras naturais apresentam menor densidade, o que pode ser vantajoso do ponto
de vista de sustentabilidade e leveza. Dessa forma, a selecdo do reforco depende do equilibrio
entre desempenho mecanico, custo, peso e impacto ambiental, sendo comum a adogéo de
estratégias de hibridizacdo para otimizar essas propriedades.

A fibra de basalto surge como uma alternativa as fibras de vidro ou carbono, sendo
produzida a partir de rocha vulcanica densa e fundida. Comparada a fibra de vidro, a fibra de
basalto oferece melhor desempenho em altas temperaturas e resisténcia mecénica superior, além
de ser mais acessivel financeiramente que as fibras de carbono. A fibra de basalto é
naturalmente resistente aos raios UV e mantém sua integridade fisica em condicGes extremas
de calor e estresse (TAIEH et al., 2023; YUVARAI et al., 2014; HASAN et al., 2021).

No contexto dos materiais compdsitos, as fibras sdo responsaveis por grande parte da
carga aplicada. Suas propriedades especificas determinam diretamente a rigidez e a resisténcia
do material, podendo ser ajustadas por meio da orientacdo das fibras durante a fabricacdo. As
fibras utilizadas, geralmente em forma de bobinas ou roving, podem ser transformadas em
refor¢os continuos como mantas, tecidos e ndo tecidos, ou trangas, com as mantas de fibra curta
sendo as mais comuns na fabricacdo de pranchas (GREB et al., 2018).

As mantas de fibras feitas a partir de roving cortado sdo compostas por fibras curtas
distribuidas de maneira aleatoria, enquanto as mantas de filamento continuo oferecem camadas
de fibras continuas compactadas, oferecendo uma resisténcia melhorada. As mantas de tecido
trancado séo populares devido a alta qualidade de superficie que podem proporcionar nas partes
visiveis das pranchas, mas podem ter propriedades mecanicas reduzidas devido a presenca de
ondulac@es nas fibras (GREB et al., 2018; PETRULIS, 2012).

Além disso, as fibras ndo crimpadas, do inglés non crimp fibers (NCFs), sdo uma
alternativa, onde as fibras nédo se entrelagcam, resultando em melhores propriedades mecéanicas.
No entanto, a producdo de NCFs exige maiores investimentos e elas s&o menos moldaveis do
que os tecidos trangados (GREB et al., 2018). Ja as malhas trancadas apresentam alta resisténcia
a delaminag&o, mas suas propriedades mecanicas podem ser comprometidas devido ao efeito
do crimp.

A possibilidade de hibridizacdo de fibras, combinando diferentes tipos de materiais,

pode resultar em compdsitos com propriedades termomecanicas superiores. Isso permite a
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criacdo de novos materiais, combinando os beneficios de diferentes fibras naturais e sintéticas,
como vidro/linho, linho/canhamo, ou carbono/vidro, para reduzir custos e aumentar o
desempenho do material (TAIEH et al., 2023; DARIE-NITA et al., 2022; AYDIN et al., 2022).

Estudos indicam que o nimero de camadas, 0 angulo de orientacéo e o tipo de tecido
sdo fatores cruciais para otimizar as propriedades mecanicas dos compositos hibridos, sendo
uma solucdo interessante para pranchas de surfe que exigem uma combinagdo de leveza,
resisténcia e durabilidade (AYDIN et al., 2022). Além disso, experimentos com pranchas de
surfe usando EPS como nucleo, resina epoxi e fibras de carbono, vidro e PET reciclado,
demonstraram que a densidade do nucleo impacta diretamente nas propriedades mecanicas,
com maior densidade de espuma resultando em melhor flexibilidade e resisténcia (CRAMERI
etal., 2023).

Existe uma ampla variedade de tecidos tramados; entretanto, as tramas basicas mais
comumente utilizadas em tecidos de camada Unica sdo planos (plain weave), sarjados (twill
weave) e cetim (satin weave), as quais apresentam nimero reduzido de intersec¢@es entre os fios.
Uma vantagem importante para aplicacbes em pranchas de surfe é a elevada qualidade
superficial obtida nas partes aparentes quando se utilizam esses tecidos, além da alta qualidade
do produto final e da facilidade de processamento manual. Entretanto, entre as desvantagens
destacam-se a reducdo das propriedades mecanicas devido a presenca de ondulagdes (crimp)
nos fios, que podem comprometer a eficiéncia na transferéncia de cargas (GREB et al., 2018;
PETRULIS, 2012).

A Figura 4 apresenta os principais padrdes de trama empregados em tecidos de reforco,

bem como a configuragéo de tecidos unidirecionais.
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Figura 4 - Padr6es comuns de trama de tecidos (plain weave, twill weave e satin weave) e
tecidos unidirecionais. Adaptado de Greb et al. (2018)

3.3.3 Resinas poliméricas termofixas
As resinas desempenham um papel fundamental na construcédo e laminagéo de pranchas
de surfe, sendo responsaveis por unir o tecido de fibra de vidro ao ntcleo de espuma (geralmente
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EPS ou PU) e proporcionar uma camada protetora para a prancha. Existem dois tipos principais
de resinas utilizadas na fabricacéo de pranchas: resinas poliéster e epdxi.

As resinas poliéster (também chamadas de UPR - resina poliéster insaturada) sao
amplamente utilizadas devido a sua acessibilidade e facilidade de aplicacdo. Elas sdéo compostas
principalmente por propilenoglicol ou anidrido ftalico e monémero de estireno. Essa resina é
conhecida por curar rapidamente quando misturada com um catalisador e fornecer um
acabamento durdvel. No entanto, as resinas poliéster tendem a ser mais quebradicas e menos
resistentes ao impacto em comparagdo com outras opcdes de resina (DARIE-NITA et al., 2022;
ORNAGHI et al., 2022; OGGIANO; PANHUIS, 2020).

As resinas epoxi (poliepoxidos) contém grupos epoOxi e sdo mais caras, mas oferecem
propriedades mecanicas superiores, como maior resisténcia, melhor flexibilidade e resisténcia
ao impacto. Além disso, as resinas epoxi apresentam melhor aderéncia a uma variedade de
materiais, o que pode melhorar a durabilidade e o0 desempenho da prancha. Embora as resinas
epOxi exijam mais cuidado no manuseio e na mistura, elas sdo preferidas para pranchas de alto
desempenho devido as suas caracteristicas superiores (DARIE-NITA et al., 2022; ORNAGHI
et al., 2022; OGGIANO; PANHUIS, 2020).

Na producédo das pranchas, sdo aplicadas duas camadas de resina: uma contendo gel
coat como base estrutural primaria, e a outra sendo uma camada de lixamento misturada com
um agente de acabamento (somente para UPR, geralmente 5% do volume de UPR), produzindo
um material mais duro que pode ser lixado. Além disso, uma terceira camada, 0 gloss coat,

pode ser aplicada para fins estéticos e para melhorar o desempenho estrutural da prancha.

3.4 PROCESSOS DE FABRICA(;AO DE PRANCHAS DE SURFE

A fabricacdo de pranchas de surfe pode ser dividida em quatro etapas principais:
usinagem (ou modelagem), laminacdo, acabamento e pintura. Inicialmente, o formato da
prancha é esculpido manualmente a partir de um bloco de espuma previamente fornecido pelo
fabricante. O profissional responsavel por essa etapa, denominado shaper, define as dimensdes
finais, o contorno, o rocker e o perfil das bordas, realizando cortes longitudinais e transversais
no ndcleo de espuma com o auxilio de ferramentas como plainas e lixadeiras (BARCELOS et
al., 2018; GREB et al., 2018).

Durante o processo de modelagem do nucleo, ocorre a geracdo de residuos solidos e

poeira provenientes da remocdo de material. Na etapa de laminacédo, a prancha € estruturada
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por meio da aplicagéo de tecidos de fibras de reforgo impregnados com resinas termofixas sobre
sua superficie. A primeira camada de reforco é aplicada juntamente com a resina, etapa
conhecida como glassing, em referéncia ao uso tradicional de fibra de vidro na construcao das
pranchas. Camadas subsequentes, como o hot coat (revestimento quente) e o gloss coat (camada
de brilho), sdo aplicadas com o objetivo de selar a superficie, melhorar o acabamento superficial
e conferir maior uniformidade e estética ao produto final (BARCELOS et al., 2018; GREB et
al., 2018).

As quilhas, responsaveis pela estabilizacdo hidrodindmica e controle direcional da
prancha, sdo produzidas separadamente, geralmente a partir de compdsitos similares aos
utilizados no revestimento estrutural. O conjunto dessas etapas assegura ndo apenas O
desempenho mecanico e hidrodinamico da prancha, mas também sua qualidade estética e
durabilidade (NGO et al., 2010).

As principais etapas do processo de fabricacdo da prancha de surfe, desde a producao
do blank até o acabamento final, estdo representadas na Figura 5.

Produgdo do blank: Esta etapa consiste na
expansdo do nucleo. Diferentes técnicas podem
ser aplicadas dependendo do tipo de espuma a
ser produzida.

Colagem do stringer: O nlcleo & cortado
verticalmente ao meio. Um stringer fino é colado
entre as duas metades, e o nucleo & entdo
prensado novamente para secagem.

Corte e pré-shape do blank: Dimensionamento e
corte do blank. O processo pode ser realizado
com ferramentas CNC.

Modelagem manual do nidcleo: A superficie &
suavizada e conformada até atingir a forma final.

Laminagde da casca: Geralmente o tecido é
disposto sobre a superficie do blank e cortado
conforme o formato. A resina € aplicada sobre o
tecide e distribuida uniformemente. Esse
processo também € conhecido como glassing.

Lixamento e camada de acabamento: Qualguer
excesso de resina deve ser lixado. Em seguida,
uma camada final de resina de acabamento (gloss
resin) & aplicada com pincel sobre a prancha.

Figura 5 — Etapas do processo de fabricacdo da prancha de surfe. Adaptado de Zimmermann
(2024).
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3.4.1 Fabricacéo de espumas por CNC

Uma disrupcéo significativa na fabricacdo de pranchas de surfe nos ultimos anos tem
sido a adogéo de ferramentas de projeto assistido por computador (CAD) e da modelagem
robdtica por meio de sistemas CNC (Computer Numerical Control), permitindo que fabricantes
ampliem sua participacdo no mercado do surfe.

Essa tecnologia possibilita aos shapers a producdo de pranchas mais leves, mais
durédveis e com maior nivel de personalizacdo de design. Com o uso de maquinas CNC, a
producdo passou de um processo artesanal para um modelo com maior reprodutibilidade,
garantindo consisténcia geométrica entre as pecas produzidas (BARCELOS et al., 2018). O
processo manual de shape, embora artistico, € demorado e suscetivel a problemas relacionados
a simetria longitudinal e a repetibilidade. Em contraste, a automacao minimiza essas limitacdes,
embora o alto custo de aquisicao de fresadoras CNC ainda represente um desafio (SIERRA et
al., 2006).

A producao de pranchas de surfe iniciou-se como um processo essencialmente artesanal.
Os shapers necessitavam de tempo considerdvel para modelar a espuma utilizando lixas de
diferentes granulacdes e aplicando multiplas etapas de acabamento. Apesar da habilidade e
precisdo desses profissionais, alcancar o nivel de exatidao proporcionado pelas maquinas CNC
no processo de pré-shape representava um desafio significativo.

A introducdo das maquinas CNC na fabricacdo de pranchas teve como objetivo inicial
melhorar a produtividade e a qualidade. Atualmente, esses equipamentos tornaram-se
predominantes na modelagem de pranchas com nicleo de PU e EPS. Um dos principais
beneficios da fabricacdo digital € que os equipamentos CNC podem ser programados para
produzir pecas consistentes diretamente a partir de modelos digitais, como exposto na figura 6.
Isso permite que modelos idénticos, ou suas variagcOes personalizadas, sejam reproduzidos
fielmente em diferentes locais ao redor do mundo, sem a necessidade de maquinério altamente
especializado adicional.

Além disso, como o shape por CNC constitui um processo de fabrica¢do unitério, o
custo de producéo de pecas personalizadas ou Unicas tende a ser inferior quando comparado a
producdo em massa tradicional. As principais vantagens do uso de equipamentos CNC na
modelagem de nucleos de espuma para pranchas de surfe incluem (MIELKE et al., 2022; KIM
etal., 2014):
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- Precisdo: As maquinas CNC permitem alcangar detalhes complexos e medidas exatas
que sdo dificeis de reproduzir de forma consistente por métodos tradicionais de
modelagem manual;

- Velocidade: Uma vez programadas, as maquinas CNC podem produzir pranchas mais
rapidamente do que o shape manual, reduzindo o tempo de producdo e aumentando a
capacidade produtiva;

- Controle de qualidade: A precisdo proporcionada pela usinagem CNC minimiza erros e
melhora a qualidade e o desempenho geral das pranchas, contribuindo para uma melhor
experiéncia do surfista;

- Inovacdo: A tecnologia CNC permite que shapers e fabricantes explorem novos

formatos, designs e materiais, ampliando os limites de desempenho e estética.

Figura 6 - Tecnologia CNC aplicada a fabricacdo de pranchas de surfe. Adaptado de Barcelos
(2018).

3.5 PROBLEMAS COMUNS EM PRANCHAS DE SURFE
Alguns problemas frequentemente observados em pranchas de surfe incluem:

- Rachaduras: geralmente aparecem nas bordas, nariz e cauda. Essas rachaduras podem
ser causadas por impactos leves durante o transporte, como ao passar de uma costa para
outra, ou por exposicdo excessiva ao sol, que gera um gradiente térmico causando
expansao e compressao (ORNAGHI et al., 2022; THE SURFBOARD BOOK, 2013);

- Amarelamento: ocorre devido a deterioracdo da resina e da espuma quando expostas a
luz UV e ao calor, resultando em uma coloracdo amarelada, o que é uma preocupacéo
estética para os surfistas. Mesmo com aditivos de filtro UV nas fibras de vidro, o
amarelamento ainda pode acontecer, especialmente quando a espuma é exposta
diretamente (ORNAGHI et al., 2022; THE SURFBOARD BOOK, 2013);
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- Delaminag&o: ocorre quando o calor separa a cola e a fibra de vidro da espuma. Esse
problema é mais comum em pranchas de resina epdxi do que em pranchas de poliéster.
Para minimizar a delaminacgdo, recomenda-se armazenar as pranchas em locais frescos
e protegidos do sol (ORNAGHI et al., 2022; THE SURFBOARD BOOK, 2013);

- Danos na caixa de quilha e quebras: podem ser causados por ondas fortes que forcam
os surfistas a navegar sobre rochas, recifes ou areia dura. Se uma forga assimétrica ou
desigual for aplicada, a fibra de vidro e a cola podem se soltar, e a espuma pode se
amassar ou quebrar (ORNAGHI et al., 2022; THE SURFBOARD BOOK, 2013).

3.6 ALTERNATIVAS PARA REDUC;AO DO IMPACTO AMBIENTAL E USO DE
MATERIAIS DE FONTES RENOVAVEIS NA FABRICACAO DE PRANCHAS

A fabricacdo de pranchas de surfe tem gerado impactos ambientais significativos ao
longo dos anos. Desde 1958, as pranchas tém sido predominantemente fabricadas com espuma
de PU, um material amplamente utilizado na indUstria, mas que libera grandes quantidades de
CO2 durante sua producéo, além de outros gases que contribuem para o efeito estufa. O uso de
clorofluorocarbonos (CFCs) no passado agravava ainda mais esse impacto. As fibras de vidro,
que provém da areia e ndo causam grandes problemas ambientais, sdo tratadas com metais
pesados, como cromo, tornando-as toxicas para a sade humana. A producdo da pele da prancha
envolve a combinacao de fibra de vidro com resina poliéster, que utiliza solventes corrosivos e
cancerigenos (como o estireno), liberando compostos organicos volateis (COVSs) que irritam as
vias respiratorias, a pele e os olhos, além de contribuirem para a poluicdo do ar
(ZIMMERMANN et al., 2024).

Em comparagdo, pranchas fabricadas com espuma EPS e resina epOxi geram menores
guantidades de COVs. Estudos mostram que, em relacdo as resinas poliéster, as resinas epoxi
liberam 75% menos COVs, reduzindo em dois tercos a quantidade liberada na atmosfera. No
entanto, o processo de producao de uma prancha de surfe ainda resulta em desperdicio de 50%
a 70% do material, o que é um problema ambiental significativo, ja que muitos dos residuos
sdo toxicos, inflaméveis ou de decomposi¢do indefinida (ORNAGHI et al., 2022).

Buscando alternativas mais ecoldgicas, Johnstone (2011) testou materiais naturais como
substitutos para as fibras de vidro, espumas de PU e resinas poliéster, mas os resultados
indicaram que as propriedades mecéanicas desses materiais ndo sao compativeis com 0s

materiais tradicionalmente usados em pranchas de surfe. No entanto, outros estudos tém

28



explorado o uso de materiais como o cork expandido (corti¢a), que pode substituir as espumas
a base de petréleo, apresentando uma reducdo significativa no impacto ambiental das pranchas,
com reducao de 62,8% na pegada ecoldgica do compdsito (CORREIA et al., 2022).

Outras opg¢des de materiais de fonte renovaveis estdo surgindo, como fibra de linho e
bioepoxi, que substituem a fibra de vidro e a resina poliéster tradicionais, mas ainda enfrentam
desafios quanto a resisténcia mecénica e ao peso. As fibras naturais, como linho, canhamo e
bambu, estdo sendo estudadas para uso em pranchas de surfe devido a sua alta relacéo
resisténcia-peso e credenciais de sustentabilidade, embora a absorcdo de agua ainda seja um
problema devido a natureza hidrofilica dessas fibras (MICHELENA et al., 2016; HAWARY et
al., 2023; ISLAM et al., 2022).

A introducdo de PUs biobased estd ganhando forca, substituindo os materiais
petroquimicos com alternativas renovaveis derivadas de 6leos vegetais, como o 6leo de ricino
e 0 Oleo de girassol, entre outros (ARISTRI et al., 2021; RAHIMI et al., 2023). Essas
alternativas ndo sO reduzem o impacto ambiental como também oferecem resisténcia,
flutuabilidade e propriedades de amortecimento, sendo promissoras para o futuro das pranchas
de surfe. Além disso, a cortica se destaca como um material ecologico que melhora a rigidez
longitudinal da prancha e € resistente a &gua e vibragdes, eliminando a necessidade de vidro e
tornando o produto mais leve e sustentavel (OGGIANO; PANHUIS, 2020; CORREIA et al.,
2022; VARTIAINEN, 2019).

Estudos realizados por Correia et al. (2022) indicaram uma reducdo de 24% nas
emissdes de CO> ao utilizar materiais como corti¢a expandida, resina epoxi e tecido de fibra de
linho, mostrando que a escolha dos materiais na fabricacdo de pranchas pode reduzir

significativamente seu impacto ambiental.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados e o0s procedimentos
experimentais adotados na fabricacdo e caracterizacdo dos compositos estruturais com
configuracdo sanduiche, visando aplicacdo em pranchas de surfe. Sdo descritos os materiais
empregados nas skins (tecidos de fibras e resinas termofixas) e nos nucleos de espuma
polimérica, bem como os processos de laminacéo e preparacdo dos corpos de prova.

Também sdo detalhados os métodos de caracterizacdo mecanica, termo-mecanica e
morfologica, incluindo ensaios de tracdo, flexdo, compressdo, analise dindmico-mecanica
(DMA) e andlises por microscopia Optica e eletronica de varredura (MEV), que fundamentaram
a avaliacdo do desempenho das diferentes configuracdes estudadas.

4.1 MATERIAIS

As matrizes poliméricas utilizadas foram uma resina epdxi base resultante da reacdo da
Epicloridrina com Bisfenol-A (grau 4006) e seu endurecedor a base de amina ciclo alifatica
(grau 5000), bem como uma resina poliéster insaturada ortoftalica (Arazyn 2514) com iniciador
peroxido de metil etil cetona (MEKP Butanox M-50), todas fornecidas pela empresa Redelease
/ Redecenter Ltda (Brasil). Segundo os fabricantes, a resina epoxi apresenta média viscosidade
e alta transparéncia, sendo indicada para laminacdo manual, enquanto a resina poliéster
apresenta cura rapida, viscosidade média e protecdo UV.

Os reforgos utilizados foram fibras sintéticas e naturais, na forma de tecidos
bidirecionais. As fibras sintéticas incluiram vidro, carbono e aramida, além de combinacgdes
hibridas dessas fibras (carbono/aramida, carbono/vidro e aramida/vidro). As fibras de vidro
(200 g/m?), carbono (200 g/m?) e aramida (210 g/m?2) foram fornecidas pela empresa Texiglass
Industria e Comercio Téxtil (Brasil). Os tecidos hibridos de carbono/aramida (165 g/m?) e
aramida/vidro (200 g/m?) foram fornecidos pela Barracuda Advanced Composites (Brasil),
enquanto o tecido hibrido de carbono/vidro (160 g/m?) foi fornecido pela Texiglass (Brasil). As
fibras naturais utilizadas foram algodao (126 g/m2), linho (150 g/m?) e juta (200 g/m?), da
empresa Cia dos Tecidos Ltda (Brasil), sendo empregadas sem a realizagcdo de tratamento
superficial prévio

Os materiais de nucleo (espumas poliméricas) avaliados foram poliuretano (PU),
poliestireno expandido (EPS), poliestireno extrudado (XPS), poli(cloreto de vinila) (PVC) e
poli(tereftalato de etileno) (PET). As espumas de PET (Divinycell PN100) e PVC (Divinycell

H100) foram fornecidas pela Barracuda Advanced Composites (Brasil). As espumas de EPS
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foram fornecidas pela empresa Isopack Industria de EPS Ltda (Brasil) e as espumas de PU pela
empresa Rhyno Foam (Brasil). As espumas foram utilizadas sem qualquer processamento

adicional, sendo apenas cortadas nas dimensdes necessarias para 0s ensaios.

4.2 METODOS
4.2.1 Fabricacdo dos compositos

Placas de compositos representativas das ““skins” de pranchas de surfe foram produzidas
por meio da técnica de laminacdo manual (hand lay-up). Os tecidos de fibra foram cortados em
dimensdes aproximadas de 150 x 200 mm? e laminados sobre uma base revestida com silicone,
a fim de facilitar a desmoldagem ap6s a cura. Foram utilizados dois tecidos por laminado,
mantendo-se uma fracdo massica aproximada fibra:resina de 40:60. As placas obtidas
apresentaram espessuras finais entre aproximadamente 1,0 e 1,4 mm.

A resina ep6xi foi misturada ao endurecedor na propor¢do massica de 2:1, enquanto a
resina poliéster foi misturada ao iniciador MEKP na propor¢do de 98:2, conforme
especificacbes dos fabricantes. Apds a impregnacdo manual dos tecidos, os laminados foram
curados por 48 h a temperatura ambiente (aproximadamente 23 °C), sob condic¢des controladas
de umidade. Todas as placas foram produzidas simultaneamente, sob as mesmas condicGes de
processamento. Apds a cura, 0s corpos de prova foram obtidos por corte em serra de fita.

4.2.2 Preparacédo dos corpos de prova

Os corpos de prova dos compdsitos foram cortados a partir das placas laminadas, de
acordo com as dimens0es exigidas por cada ensaio mecanico e termo-mecéanico. Para 0s ensaios
de tracdo, foram preparados corpos de prova com dimensées aproximadas de 250 mm x 20 mm
x 1,2 mm. Para os ensaios de analise dindmico-mecanica (DMA), foram utilizados corpos de
prova retangulares com dimensdes aproximadas de 35 mm x 10 mm x ~1 mm.

As espumas poliméricas foram apenas cortadas, sem preparacdao adicional. Para os
ensaios de compressao, foram utilizados corpos de prova com dimensées de 25 x 50 x 50 mm.
Para os ensaios de flexdo, foram utilizados corpos de prova com dimensdes de 200 x 25 x 25
mm. Para o ensaio de resiliéncia por ball rebound, foram utilizados corpos de prova com
dimensdes de 100 x 100 x 50 mm.
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4.2.3 CaracterizagOes

A morfologia das fibras e das espumas foi avaliada por microscopia 6ptica (MO),
utilizando um microscopio ZEISS Axio Scope Al, e por microscopia eletrénica de varredura
(MEV), utilizando um equipamento JEOL JSM-6390LV. As amostras de espuma foram
previamente metalizadas com ouro em um equipamento Quorum Q156R-ES. As areas de se¢do
transversal das espumas foram analisadas para determinagdo da morfologia celular. Para cada
material, foram selecionados quatro pontos da amostra para contagem das células e
determinacéo do tamanho médio das células por meio do software ImageJ. A densidade celular

foi calculada a partir das Equacdes (1) e (2).
—(1- (&
Vi = <1 (pp)> @

v = (2" (25) @

Em que: Vf é o teor de vazios; pf é a densidade do composito expandido (g-cm™); pp é a
densidade do polimero ou do compdésito (g-cm2); Nf € a densidade celular (nmero de células
por cm3); n é o nimero de células por micrografia; A é a area da micrografia (cm2); e M € a
ampliacdo da micrografia.

A anélise dindmico-mecénica (DMA) dos compositos foi realizada em um equipamento
Q800 DMA da TA Instruments, no modo single cantilever. Foram obtidos o mdédulo de
armazenamento (E’), o mddulo de perda (E’’) e o fator de perda (tan §). Os ensaios foram
realizados em modo ndo isotérmico, na faixa de temperatura de 30 a 170 °C, com taxa de
aquecimento de 3 °C/min, amplitude de deformacéo de 0,1% e frequéncia de 1 Hz.

Os ensaios de tragdo dos compositos foram realizados de acordo com a norma ASTM
D3039, utilizando uma maquina universal de ensaios EMIC DL10000. Foram ensaiados sete
corpos de prova de cada material, a velocidade de 2 mm/min, até a ruptura. O comprimento (til
(gauge length) foi de 150 mm. Foram determinados a resisténcia a tracdo, o0 modulo elastico e
a deformacao na ruptura, sendo os resultados expressos como valores médios.

A densidade volumétrica das espumas foi determinada pela razdo entre massa e volume,
de acordo com a norma ASTM D3574-11(A), utilizando cinco amostras de cada material.

Os ensaios de compressdo das espumas foram realizados conforme a norma ASTM

D1621-16, em uma maquina universal de ensaios EMIC DL10000, com velocidade de ensaio

32



de 2,5 mm/min. Foram utilizados cinco corpos de prova de cada material, sendo determinada a
tensdo necesséria para reduzir a espessura do corpo de prova em até 80% da espessura inicial.

Os ensaios de flexdo das espumas foram realizados de acordo com a norma ASTM
D790-17, utilizando corpos de prova com dimensdes de 200 x 25 x 25 mms3, velocidade de
ensaio de 1 mm/min e vao de apoio de 100 mm.

A resiliéncia das espumas foi avaliada pelo ensaio de ball rebound, conforme a norma
ASTM D3574, utilizando um equipamento Magqtest. O ensaio consistiu na queda de uma esfera
de aco de 16 mm de didmetro e 16,7 g de massa a partir de uma altura de 500 mm, sendo
registrada a altura de ressalto. Cada amostra foi testada cinco vezes para garantir a
repetibilidade dos resultados.

A analise de flexdo de 3 pontos nos compdsitos com estrutura sanduiche foi realizada
segundo orientagdes da norma ASTM ¢393/c393m-20. O teste de resisténcia a flexdo das
espumas foi realizado utilizando corpos de prova de 200 x 25 x 25 mm3, com velocidade de
ensaio de 1 mm/min e distancia entre os apoios de 100 mm.

A andlise de compressdo transversal dos compositos com estrutura sanduiche foi
realizado segundo norma ASTM C364/C64M-07) utilizando um dispositivo adaptado (Figura
7) em uma méaquina universal de ensaios EMIC DL10000. A resisténcia méxima a compressao
transversal (o) foi calculada segundo a Equacdo 3. A analise foi realizada em quintuplicata

com corpos de prova de dimensées 200 mm x 50 mm x 25 mm.
o = Imax 3)

Em que: o ¢ resisténcia maxima a compressao transversal (MPa), Pmax € forca final antes da

falha (N); b é a largura da amostra (mm); t € a espessura do corpo de prova (mm).
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Figura 7 - Imagem fotografica do dispositivo utilizada para analise de resisténcia a compresséo
transversal dos compaositos com estrutura sanduiche.

Segundo a norma, pode-se observar cinco modos de falhas aceitaveis e um nao aceitavel
para a validacdo deste ensaio. A Figura 8 representa os modos de falhas, classificados segundo
norma ASTM.

Inaceitavel Aceitaveis
Falha por Falha no
Falha_ s Falha por descolamento da nicleo por
extremidade flambagem na face oo e s cisalhamento
; X
s &
Menos do que g
ixtdagarra !
+ !
v . Falha na face por Falha no m'xcl?o
: compressao por compressio

Figura 8 - Modos de falhas mais comuns observados nos ensaios de compressao transversal
(ASTM C364/C64-07).
34



A representacdo dos mecanismos de deformacéo e falha s&o:

- Falha por flambagem nas faces (facesheet buckling failure), com descolamento da face
do nucleo;

- Falha por compressdo na face (facesheet compressive failure), com falha em
alguma das faces;

- Falha por deslocamento da face do ndcleo;

- Falha do nucleo por compressdo (core compression failure);

- Falha do nucleo por cisalhamento.

A Figura 9 apresenta as atividades da metodologia realizadas:

Materiais Processamento Caracterizacbes Fabricagdo do protétipo
-
£ t‘ MO/MEV - )
[ Resina (ep6xi) @ %] |
| ou poliéster . |
— = == Densidade
+ I e
% = (=) -
by 2 s
ve Resisténcia a tragio | %4
> Laminagao manual > ‘.lg; A;,—" > >
Diferentes tipos de fibras: ‘.EE. DMA =
carbono, aramida, vidro e = 1 | == Ch
hibridos = = c - >
ompressio
< L,L\\/ & > Nticleo de XPS
g 6 a3 == Flexio & + Epoxi
Ncleos de espuma: Compésito Resilléncia de Rebatida +Fibra hibrida (carbono/vidro)
PU, EPS, XPS, PET, PVC 1 ﬂ =
N =

Figura 9 - Metodologia do desenvolvimento. Fonte: Autor (2025).

4.2.4 Anélise estatistica

A andlise estatistica dos dados foi realizada utilizando o software GraphPad Prism,
versdo 5.0. As variaveis quantitativas foram expressas na forma de média e desvio padrdo. O
nivel de significancia adotado foi de a = 0,05, correspondente a um intervalo de confianga de
95%. A normalidade da distribui¢do dos dados foi avaliada por meio do teste de Shapiro—Wilk,
de acordo com a Equacao (4):

_ iy aixy)?

Yiz 1 (xi—%)?

w (4)
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onde: x(i) sdo os valores amostrais ordenados, X € a média amostral, € a; sdo constantes
derivadas dos valores esperados das estatisticas de ordem de uma distribui¢ao normal padréo e
de sua matriz de covariancia.

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para verificar se a distribuicdo dos dados se
aproximava de uma distribuicdo normal, considerando-se as seguintes hipoteses: hipdtese nula
(Ho): a variavel de interesse provém de uma populacdo com distribuicdo normal; hipétese
alternativa (H.): a variavel de interesse ndo provém de uma populacao com distribui¢cao normal.
O teste fornece a estatistica W, associada a um valor de p. Quando p < a, a hipotese nula foi
rejeitada, indicando que os dados diferem estatisticamente de uma distribui¢do normal; quando
p > 0, a hipotese nula ndo foi rejeitada, indicando que os dados ndo diferem estatisticamente de
uma distribuicdo normal. Todos os testes de Shapiro—Wilk foram realizados no software
GraphPad Prism, que fornece automaticamente o valor de p a partir do valor calculado de W.

A comparacao entre as médias das variaveis quantitativas para mais de dois grupos foi
realizada por meio da andlise de variancia de uma via (ANOVA), seguida do teste post hoc de
Tukey quando observada diferenca estatisticamente significativa. Para a comparacao entre duas
médias, foi utilizado o teste t de Student para amostras independentes.

O teste post hoc de Tukey, também conhecido como Tukey’s Honest Significant
Difference (HSD), foi utilizado ap0s a obtencéo de um resultado estatisticamente significativo
na ANOVA de uma via, com o objetivo de identificar quais pares de médias diferiram
significativamente entre si. Esse teste € particularmente Gtil na comparacdo de multiplas
categorias de uma variavel qualitativa, como, por exemplo, diferentes tipos de fibras.

O teste calcula a diferenca minima entre médias considerada estatisticamente
significativa utilizando a distribuicdo do alcance . A estatistica do teste para a comparagdo
entre duas médias X; e X; ¢ dada pela Equagéo (5):

|%i-%,]
— 17t 2l 5
1 /Mswithin ®)
n

onde: x; e x; sdo as médias amostrais dos grupos i e j; MS,,;:nin € 0 quadrado médio dentro dos

grupos (estimativa combinada da variancia obtida pela ANOVA); n € o nUmero de observacoes

por grupo (assumido igual ou aproximado); e g segue a distribui¢do do alcance studentizado.
Os valores de p resultantes foram obtidos a partir dessa distribuicdo e ajustados para

comparagGes multiplas. As diferencas foram consideradas estatisticamente significativas
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quando o valor calculado de g excedeu o valor critico para o nivel de significancia adotado, o
namero de grupos e os graus de liberdade correspondentes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo s&o apresentados e discutidos os resultados obtidos na caracterizacdo dos
materiais utilizados na fabricacdo dos compositos estruturais com configuracdo sanduiche,
visando a aplicacdo em pranchas de surfe. Sdo abordadas as propriedades mecanicas, termo-
mecanica e morfologicas dos diferentes tipos de compdsitos utilizados nas skins (laminados de
fibra de reforco e resina termofixa) e ndcleos (espumas estruturais), bem como os resultados
dos ensaios complementares realizados com placas laminadas de uma e duas camadas, que

subsidiaram a defini¢do do sistema mais adequado para a fabricacdo do protétipo.
5.1 CARACTERIZACAO DAS SKINS (COMPOSITOS - REFORCOS E RESINAS)
5.1.1 Morfologia dos tecidos e aspecto visual dos compdsitos

A Figura 10 mostra as micrografias obtidas por microscopia 6ptica (MO) dos tecidos
utilizados na producdo dos compositos encontrados na camada externa (skin) da prancha de
surfe. A Figura 11 apresenta uma imagem fotografica dos compositos produzidos com matriz
epoxidica (os compositos produzidos com poliéster insaturado apresentam caracteristicas
visuais semelhantes). Todos os tecidos analisados possuem orientacdo bidimensional. Os
hibridos de vidro, aramida, carbono/aramida e carbono/vidro apresentam trama do tecido tipo
plano (plain weave), enquanto os tecidos de carbono e hibridos de aramida/vidro possuem
ligamento tipo sarjado (twill weave). Entre as fibras vegetais, o tecido de juta apresentou maior
espacamento entre os filamentos. E importante destacar que ha uma ampla variedade de
configuracOes e padrbes de tecidos empregados na fabricacdo de pranchas de surfe. Neste
estudo, os materiais analisados representam exemplos prontamente disponiveis em uma fabrica

de pranchas de surfe, contudo, ndo constituem uma lista exaustiva.
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Figura 10 - Imagens de microscopia Optica dos tecidos de reforco utilizados: (a) aramida
(plano), (b) carbono (sarjado), (c) vidro (plano), (d) aramida/carbono (plano), (e) aramida/vidro
(sarjado), (f) carbono/vidro (plano), (g) algoddo, (h) linho e (i) juta. Fonte: Autor (2025)

| v

LTS ] i b Au-ed
Figura 11 - Imagem fotografica dos compdsitos produzidos com resina epoxidica e tecidos de:
(a) aramida, (b) carbono, (c) vidro, (d) aramida/carbono, (e) aramida/vidro, (f) carbono/vidro,
(9) algodéo, (h) linho e (i) juta. Fonte: Autor (2025)

O tipo de trama téxtil utilizado em compdsitos poliméricos termofixos refor¢cados com
fibras, tipicamente plano ou sarjado, tem impacto no desempenho mecanico, na impregnacgao
da resina e na processabilidade do material final. Tecidos planos, caracterizados por um padrédo
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apertado de entrelagamento “por cima e por baixo”, oferecem alta estabilidade dimensional e
melhor resisténcia ao cisalhamento interlaminar devido ao alto grau de ondulagdo (crimp) e a
densa interligacdo entre as fibras. No entanto, apresentam menores resisténcias a tracdo e a
flex&@o, pois a ondulacdo das fibras reduz a eficiéncia da transferéncia de carga. Em contraste,
tecidos sarjados, com padrdo diagonal e menor ondulagdo, proporcionam melhores
propriedades a tracdo e a flexdo, maior resisténcia a fadiga e ao impacto, além de melhor
conformabilidade (drapeabilidade), sendo mais adequados para geometrias complexas e
aplicacdes em que a estética superficial € importante. Ainda assim, a estrutura mais solta dos
tecidos sarjados pode torna-los mais suscetiveis a delaminagéo sob determinadas condi¢des de
carregamento (DALFI et al., 2021; MIRDEHGHAN, 2021).

5.1.2 Propriedades mecanicas

A Figura 12 apresenta os graficos de tensdo-deformacdo obtidos na analise de
resisténcia a tracdo dos compdsitos produzidos, sendo os resultados determinados a partir da
média de quatro corpos de prova para cada configuracdo avaliada. De modo geral, o
comportamento de todas as curvas é semelhante, diferindo apenas nos valores de resisténcia a
tracdo e deformacdo. Os materiais compdésitos ndo apresentaram uma progressdo gradual de
formacédo de trincas, pois as amostras sofreram fratura catastréfica logo ap6s o primeiro indicio
significativo de falha. A curva tensdo-deformacdo ndo mostra descontinuidades que possam
estar associadas a danos prévios, sugerindo o inicio abrupto da falha. O mesmo comportamento
foi observado por Rios-Soberanis et al. (2012), que investigaram 0 comportamento mecanico
de uma resina epoxidica reforcada com manta e tecido de fibra de vidro. Os autores
identificaram trés modos de falha: (i) delaminacdo inicial na interface fibra—matriz,
independente da geometria do tecido; (ii) propagacao de trincas transversais levando a fratura
final; e (iii) ruptura stbita na ocorréncia da primeira trinca principal, sem danos visiveis prévios.
Jones e Pickett (2005) estudaram as propriedades mecéanicas de compositos téxteis e
constataram que compositos termofixos reforgados apresentam comportamento elastico linear
até a falha; contudo, ha indicios de que materiais de matriz termofixa também podem sofrer
escoamento por cisalhamento, fendmeno igualmente observado nas amostras avaliadas neste
trabalho.
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Figura 12 - Curvas tensdo—deformacdo obtidas nos ensaios de tracdo dos compositos
estudados. “P” representa amostras produzidas com poliéster e “E” com epoxi.
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A Tabela 2 apresenta as propriedades mecanicas médias (+ desvio padrao) e as analises
estatisticas correspondentes. Foi adotado nivel de confianga de 95% (a = 0,05). Para a
comparagdo entre matrizes (epdxi e poliéster) em cada tipo de reforco, foi aplicado o teste t de
Student para amostras independentes. Ja para a comparacao entre diferentes reforcos dentro de
cada matriz, utilizou-se ANOVA de uma via seguida de teste post hoc de Tukey.

Valores de p inferiores a 0,05 indicam que a matriz polimérica exerceu influéncia
estatisticamente significativa sobre a propriedade analisada para aquele sistema especifico.

Considerando a resisténcia a tracdo, os menores valores foram obtidos para o0s
compdésitos reforcados com fibras vegetais, independentemente da matriz utilizada. Os
resultados variaram entre 14 MPa (linho/poliéster) e 42 MPa (algodao/epéxi), evidenciando
desempenho mecanico inferior quando comparado as fibras sintéticas. Para as fibras sintéticas,
hibridas ou nédo, os valores de resisténcia foram substancialmente superiores, alcancando 283
MPa para carbono/epoxi e 260 MPa para carbono/poliéster.

Considerando o médulo elastico, foram observadas diferencas estatisticamente
significativas entre as matrizes epoxi e poliéster para os compositos reforcados com aramida (p
= 0,009), aramida/vidro (p = 0,005) e juta (p < 0,001). Para a fibra de aramida, o mddulo foi
superior na matriz poliéster (3971 MPa) em comparacgdo a epOxi (2428 MPa). Ja para o sistema
aramida/vidro, 0 modulo elastico foi maior quando utilizada a matriz epdxi (2322 MPa) em
relacdo a poliéster (1279 MPa). De forma semelhante, a fibra de juta apresentou médulo mais
elevado na matriz epoxidica (452 MPa) do que na de poliéster (321 MPa). Para os demais
reforcos, ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativas quanto ao médulo
elastico em funcéo da matriz utilizada. Novamente, para ambas as resinas, as fibras sintéticas
apresentaram modulo elastico superior em comparagdo as vegetais, devido a sua estrutura
molecular controlada e a possibilidade de ajuste de propriedades durante a fabricacdo (Elfaleh
| etal., 2023).

Com relagdo a deformacdo no ensaio mecanico, apenas as fibras de aramida/vidro,
algoddo e linho apresentaram significancia estatistica entre as diferentes resinas utilizadas na
matriz. Para todas elas, o compdsito produzido com resina epOxi apresentou maior alongamento
do que aquele produzido com resina poliéster. As demais fibras ndo mostraram significancia
estatistica segundo os critérios adotados. Para ambas as resinas utilizadas, fibras sintéticas e

vegetais apresentaram valores semelhantes de alongamento percentual.
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Em uma revisdo sobre as propriedades de tracdo de compositos poliméricos reforgcados
com fibras vegetais, Ku et al. (2011) apresentaram diferentes valores de resisténcia a tracao
para distintos tipos de compdsitos. Os autores discutem a influéncia do tipo, comprimento e
orientacdo das fibras, bem como o papel da interface fibra/matriz na determinacéo da resisténcia
e do modulo de tracdo. A revisdo também destaca os efeitos de tratamentos quimicos
superficiais voltados a melhorar a adeséo interfacial e a eficiéncia na transferéncia de tensdes.
Embora os compasitos de fibras naturais geralmente apresentem desempenho mecanico inferior
em relacdo aos sintéticos, oferecem vantagens significativas como baixa densidade, menor
custo e beneficios ambientais, o que sustenta seu potencial em aplicacBes automotivas, na
construcdo civil e em bens de consumo. De modo geral, os valores de resisténcia a tragdo de
compositos reforcados com fibras naturais aumentam com o incremento do teor de fibras até
atingir um valor maximo, a partir do qual tendem a decair. Por outro lado, é amplamente aceito
que os valores do modulo de elasticidade aumentam progressivamente com o aumento do teor
de fibras. Em contraste, alguns pesquisadores relataram tendéncia oposta, atribuindo a
discrepancia a fatores como incompatibilidade entre matriz e fibras, processos de fabricacao
inadequados e degradacao das fibras.

Ramachandran et al. (2025) investigaram a resisténcia a tracdo de compadsitos baseados
em fibras sintéticas e naturais, incluindo fibra de carbono (CF), fibra de vidro ndo tecida (GF),
hibrido CF+GF (H1), linho+canhamo (FH) e hibrido linho+canhamo+CF+GF (H2), todos
fabricados com 10 camadas via vacuum bagging e hand lay-up. A CF apresentou o melhor
desempenho (550 MPa), seguida por H1 (~500 MPa) e GF (~450 MPa). Em contraste, 0s
compdsitos naturais FH (~150 MPa) e H2 (~200 MPa) apresentaram menor resisténcia, devido
principalmente a fraca interacdo fibra—matriz e a hibridizagdo sub6tima. A incorporacéo de
fibras sintéticas em H2 aumentou a rigidez e a resisténcia, indicando que o empilhamento
alternado entre fibras naturais e sintéticas pode mitigar as limitacbes mecanicas dos reforcos de
origem vegetal. No entanto, a limitada transferéncia de carga e o arrancamento de fibras sob
tensdo restringiram o desempenho maximo dos hibridos naturais.

De maneira consistente com esses achados, os resultados demonstram que a maior parte
dos compositos refor¢ados com fibras sintéticas apresentou elevada resisténcia a tracao e baixa
sensibilidade estatistica ao tipo de matriz, a0 passo que 0s sistemas com fibras naturais
evidenciaram maior dependéncia da resina empregada. Esse comportamento pode ser atribuido

a natureza polar e hidrofilica das fibras vegetais, que tende a reduzir a compatibilidade
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interfacial com matrizes poliméricas predominantemente hidrofobicas. A menor ades&o fibra—

matriz compromete a eficiéncia de transferéncia de carga, limitando o desempenho mecénico
global do composito (MATHEL et al., 2025).

Tabela 2 - Propriedades mecénicas obtidas nos ensaios de tragdo dos compositos produzidos,

incluindo as analises estatisticas (teste t e ANOVA/Tukey).

Fibra Resina termofixa (média + p -Valor
desvio padréo)
Epoxi Poliéster
Resisténcia a tracdo (MPa)
Vidro 178 + 252d 176 + 433¢ 0,927
Carbono 283 + 64° 260 + 23° 0,481
Aramida 225 + 5420 272 + 35° 0,138
Carbono/vidro 197 + 2724 162 + 352 0,123
Carbono/aramida 254 + 423b 222 + 25°¢ 0,182
Aramida/vidro 202 + 36,313 141 + 41° 0,036
Algodao 42 +12° 29 + 1,06¢ < 0,001
Linho 26 £ 1° 14 + 0,50¢ < 0,001
Juta 33+2° 19 + 2,454 < 0,001
pt-valor < 0,001 < 0,001
Maodulo elastico (MPa)
Vidro 2424 + 18330 2587 + 83224 0,680
Carbono 4672 + 18782 5101 + 272° 0,627
Aramida 2428 + 783%P 3971 + 6522P 0,009
Carbono/vidro 5074 + 2352 3662 + 838° 0,273
Carbono/aramida 5196 + 2542 4854 + 1477° 0,802
Aramida/vidro 2322 + 417%P 1279 + 432,0° 0,005
Algodao 373+ 34,4° 307 + 56° 0,055
Linho 285 + 14,0 579 + 386° 0,127
Juta 452 + 24 5P 321 +28° < 0,001
pt-valor < 0,001 < 0,001
Deformacéo (%)

Vidro 7,8+0,82 7.4 +1,8%¢ 0,648
Carbono 7,8+1,22 6,6 + 0,82¢d 0,192
Aramida 10,8 + 0,6° 10,6 + 1,2°¢ 0,679
Carbono/vidro 5,4 +0,6°¢ 5,4 + 0,924 0,921
Carbono/aramida 6,8 £ 0,878¢ 6,4 + 1,6 0,671
Aramida/vidro 11,0+ 0,9° 13,2 +1,7° 0,039
Algodao 14,3 + 1,0° 8,2 +£0,7%8f < 0,001
Linho 9,5+ 1,0%P 6,6 + 1,04 0,002
Juta 4,3+0,5° 46 +1,99 0,760
pt-valor < 0,001 < 0,001

I Valor obtido apds a aplicacdo do teste t de Student para amostras independentes; * Valores obtidos apds a
aplicacdo do teste ANOVA de uma via; *Pcdef | etras diferentes representam diferencas estatisticamente
significativas ap0s a aplicag@o do teste post hoc de Tukey (p < 0,05);
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Diversos estudos sugerem que a resina epoxi apresenta melhor desempenho em
comparacao a resina poliéster (CAVALCANTI et al., 2020; KUMAR et al., 2021; THAKUR
et al., 2021; DE OLIVEIRA et al., 2017). Essa conclusdo, contudo, ndo foi evidente nas
amostras estudadas, j& que os grupos de compositos produzidos com ambas as resinas e
reforcados com diferentes fibras sintéticas apresentaram propriedades mecanicas semelhantes.
Apenas no grupo de amostras produzidas com fibras naturais essa diferenca foi perceptivel,
com destaque para a resina epoxi em relacdo a poliéster.

Nos compdsitos produzidos neste trabalho, considerando o processo de fabricacao via
hand lay-up e a alta fracdo volumétrica de fibras, é possivel afirmar que as fibras foram as
principais responsaveis pelas propriedades mecénicas de resisténcia a tracdo. As matrizes
utilizadas (epdxi ou poliéster) desempenham papel secundéario, atuando na transferéncia de
carga entre as fibras, na protecdo contra o ambiente e na manutencdo da geometria do
composito. E importante salientar que, na analise mecanica uniaxial de tracdo, a resposta é
fortemente dominada pelas caracteristicas das fibras, que sdo os elementos mais rigidos do
compdsito. Nos compdsitos reforcados com fibras vegetais, cuja natureza é mecanicamente
inferior as fibras sintéticas, o efeito da matriz polimérica foi mais pronunciado.

Ao observar os dados e comparar o efeito do tipo de reforco, nota-se que a fibra de
carbono (em ambas as resinas poliméricas) apresentou o melhor desempenho em resisténcia a
tracdo, seguida pelas fibras de aramida e carbono/aramida. As composi¢des hibridas, com
misturas de fibras (especialmente carbono/aramida), podem se aproximar do desempenho das
fibras puras de carbono, oferecendo potencial para otimizacao do custo-beneficio ou de outras
propriedades combinadas, como peso, tenacidade e custo.

As fibras vegetais, apesar do apelo ecoldgico e da possibilidade de uso na fabricacao de
pranchas de surfe, ndo conseguem desempenhar a mesma funcédo de reforco que as fibras
sintéticas. Através da analise mecénica de tracdo, é possivel classificar os compositos quanto
ao tipo de reforco na seguinte ordem de desempenho: carbono > carbono/aramida ~ aramida >
carbono/vidro > vidro > aramida/vidro > algoddo > juta > linho.

O desempenho mecanico das pranchas de surfe é amplamente determinado pela
integridade estrutural e pelo comportamento dos materiais que compdem sua skin. Essa camada
tem papel crucial na distribuicdo de tensbes, na resisténcia a impactos e na rigidez e

flexibilidade necessarias para a manobrabilidade, durabilidade e desempenho hidrodindmico.
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A prancha precisa ser altamente resistente, mas ndo excessivamente rigida, pois perderia
sua capacidade de flexdo. Um compdsito com baixa rigidez a flexdo pode resultar em
deformacéo excessiva, reduzindo o controle, enquanto skins muito rigidas podem parecer pouco
responsivas ao surfista (CRAMERI et al., 2023).

5.1.3 Analise Dindmico-Mecanica (DMA)

Os valores de modulo de armazenamento (E’) (Figuras 13a—c), moédulo de perda (E”)
(Figuras 13d-f) e tan delta (Figuras 13g-i) de todos os compdsitos sdo apresentados a seguir.
A Tabela 3 mostra os valores de mddulo de armazenamento em duas temperaturas distintas
(regido vitrea e estado elastomérico), enquanto a temperatura de transicao vitrea é apresentada
para 0 modulo de perda e para o tan delta. Para melhor compreensédo dos resultados de DMA,

as trés propriedades analisadas serdo discutidas separadamente.

5.1.3.1 Modulo de armazenamento (E”)

De modo geral, 0 médulo de armazenamento segue 0 mesmo comportamento para todos
0s compdsitos: um platé inicial (estado vitreo), uma queda acentuada da curva (regido de
transicdo vitrea) e, em seguida, um novo plat6 (estado elastomérico). As principais diferencas
estdo nos valores de E” ao longo da curva, na extensdo do plato inicial e na diferenca de médulo
entre os estados vitreo e elastomérico.

Ferry et al. (1961) afirmam que para polimeros ndo refor¢ados, os valores de E’ na
regido vitrea dependem principalmente do empacotamento das cadeias e das forcas
intermoleculares. Para polimeros reforcados (compoésitos e nanocompaositos), 0 comportamento
nesta regido varia. Normalmente, em compositos contendo fibras sintéticas, observam-se
maiores valores de mddulo para fibras mais resistentes e com o aumento do teor de fibras; ja
para compositos reforcados com fibras vegetais (e nanocompdsitos), os valores tendem a ser
mais proximos entre si (AROWOLO et al., 2024; ORNAGHI et al, 2022;
JAYANARAYANAN et al., 2017). Em todos os casos, & medida que a fragdo de reforco
aumenta, o numero de cadeias poliméricas conectadas diminui.

Se o reforgo for mais rigido (como no caso de fibras sintéticas), ele atua como ponto de
ancoragem estavel, restringindo o movimento molecular; se for mais flexivel (como no caso de
fibras vegetais), o0 movimento molecular ndo é restringido conforme a temperatura aumenta, e

os valores passam a depender principalmente da matriz (Schneider et al., 2023; Papageorgiou
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et al., 2017).Além disso, quanto menor o didmetro da fibra e maior o seu comprimento, maior
tende a ser o efeito de refor¢o (VIZUREANU et al., 2025).

A Figura 13a representa os compositos contendo fibras de vidro, carbono e aramida em
matrizes epOxi e poliéster. Um comportamento semelhante foi observado na literatura para
diferentes reforgos e matrizes. Ornaghi et al. (2015) estudaram a analise dindAmico-mecénica de
compdsitos de poliéster reforcados com 23%, 29% e 38% em volume de fibra de sisal. Foi
observado modulo de armazenamento de aproximadamente 3000 MPa na regido vitrea para
todos os compdsitos, com diferencas significativas na regido elastomérica (200, 800 e 1100
MPa, conforme o teor de fibra de sisal). Os autores afirmam que o comportamento eléstico das
fibras e a interface fibra/matriz tém impacto minimo na regido vitrea; entretanto, a presenca de
fibras causa grande variacdo na regido elastomérica (diferenca que tende a diminuir para teores
de reforco acima de 30% em volume). Esse fenbmeno estéa associado a alteracdes no movimento
dindmico das cadeias poliméricas, refletindo diretamente nas propriedades mecanicas.

Nos compositos contendo fibra de carbono como reforgo (P-carbono e E-carbono),
foram obtidos os maiores valores (Tabela 3) na regido vitrea (35 °C), seguidos pelos compositos
com fibras de aramida e vidro. A matriz polimérica ndo influenciou significativamente os
resultados, apesar de serem esperados valores ligeiramente maiores para 0s compasitos
epoxidicos do que para os de poliéster, a principal influéncia foi o tipo de fibra. A resisténcia
das fibras segue a tendéncia: carbono > aramida > vidro.

O platd inicial (da regido vitrea até o inicio da transicdo vitrea, determinado pela queda
acentuada da curva) ndo seguiu um padrdo: E-aramida e E-carbono apresentaram valores
menores em comparacao aos demais compositos, que mostraram resultados semelhantes entre
si. Os valores de E’ no estado elastomérico seguem a mesma tendéncia mencionada, o0 que
significa que a “perda de propriedade” durante a transicdo ocorre de forma proporcional em
todos os compositos estudados.

Nos compaésitos hibridos (Figura 13b), os valores médios foram mais homogéneos entre
si. Nao houve melhora substancial nos valores de E’ nem no plato, porém a diferenga entre o
modulo nas regiBes vitrea e elastomérica € menor em comparagdo aos compositos contendo
apenas um tipo de fibra. Essa diferenca reduzida € atribuida ao maior coeficiente de refor¢o dos

compositos hibridos.
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Em termos préticos (considerando o uso em pranchas de surfe), os compdsitos operam
em temperaturas proximas ao inicio da regido vitrea, onde os valores de mddulo sdo mais
estaveis; portanto, a diferenca entre as regides vitrea e elastomérica pode ser desprezivel.

Por fim, os compdsitos contendo fibras naturais (Figura 13c) apresentaram valores de
E’ pelo menos trés vezes menores que os demais. E esperado que compodsitos vegetais
apresentem maédulo de armazenamento inferior na regido vitrea em comparag&o aos sintéticos.
Nota-se, contudo, que o platd na regido vitrea se estende em faixa de temperatura semelhante a
dos compositos sintéticos, indicando que os valores de E’ sdo mais influenciados pelo tipo de
fibra, enquanto a estabilidade térmica é determinada pela matriz polimérica.

Considerando o uso em pranchas de surfe, pode-se afirmar que a regido vitrea (Tabela
3 — 35 °C) é a mais relevante para comparacdo dos materiais no estado elastomérico. Certos
tecidos sintéticos permitem moldar compdsitos com maior rigidez, especialmente os contendo
carbono, enquanto materiais reforcados com fibras de vidro ou aramida, bem como hibridos
vidro/aramida, mostram-se opg¢des promissoras para pranchas de uso geral ou iniciante, devido
a rigidez intermediaria. 1sso justifica o uso difundido da fibra de vidro, que apresenta menor

custo relativo e ampla disponibilidade comercial quando comparada a fibra de aramida.

5.1.3.2 Moédulo de perda (E”) e tan delta

A energia dissipada na forma de calor durante o ciclo de deformacdo é denominada
modulo de perda (E”) (Figuras 13d—f). Quanto maior o E”, menor o E’ e vice-versa; assim, o
pico maximo de E” coincide com a taxa maxima de queda do mddulo de armazenamento,
deslocado levemente para temperaturas mais altas. Materiais capazes de armazenar mais
energia na regido vitrea dissipam também mais energia na regido de transicdo vitrea.

Quando uma tensdo externa € aplicada ao sistema, as cadeias moleculares absorvem essa
tensdo e retém grande parte dela. Com o aumento da temperatura, a energia interna do sistema
cresce, e mais cadeias atuam cooperativamente para dissipar a energia recebida (FERRY,
1961). Essa dissipacdo ocorre por movimento de reptacdo (semelhante ao movimento de cobras
ou vermes) e envolve certo nimero de espinhas dorsais das cadeias poliméricas. Em
determinado momento, esse movimento é suficiente para afastar as cadeias entre si, e a energia
armazenada é rapidamente dissipada. Visualmente, observa-se uma diminui¢do em E’ e um
aumento em E”. Fenomenologicamente, hd maior volume livre disponivel para 0 movimento

das moléculas e menor restri¢do imposta pelas cadeias vizinhas (TEJEDOR; RAMIREZ, 2019).
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Para Mohanraj et al. (2025) o pico maximo é proporcional & quantidade de energia
recebida no estado vitreo, enquanto a largura do pico estd relacionada a homogeneidade
estrutural do compasito. De acordo com a Tabela 3, ndo foi observada tendéncia entre os valores
de pico em Tg para os compositos estudados. Como o platd observado em E’ ndo se alterou
significativamente, € esperado que o pico maximo também siga essa estabilidade. Apos o pico
maximo, os valores diminuem, pois as cadeias poliméricas deixam de armazenar energia e a
perda como calor se torna constante.

O comportamento do tan delta (Figuras 13g—i) é semelhante ao do E”, tanto na forma
das curvas quanto na descrigdo, mas os valores de pico séo deslocados para temperaturas mais
altas, ja que tan delta ¢ a razdo E”/E’. Diferentemente dos valores de E”, aqui os compositos
com resina poliéster apresentaram valores mais altos que os de resina epdxi, embora os
resultados ndo tenham seguido uma tendéncia clara entre os tipos de reforco.

Para aplicacBes em pranchas de surfe, a temperatura de transicdo vitrea (tan delta
maximo) é um indicador-chave da capacidade do compoésito de manter sua rigidez com o
aumento da temperatura. Assim, deve-se evitar expor a prancha a condi¢fes que ultrapassem
essa temperatura de transicdo, que pode ser considerada como referéncia para a temperatura de
servigo do material.

Os valores de Tg obtidos a partir do modulo de perda e do tan delta situam-se entre 50
e 60 °C, mostrando-se independentes do tipo de reforco utilizado. Estudos similares relatam Tg
variando entre 60 e 100 °C, dependendo do tipo de matriz polimérica (poliéster ou epdxi). Essa
semelhanca esta relacionada ao fato de que o movimento molecular depende fortemente das
caracteristicas da matriz, enquanto os valores de moédulo de armazenamento sdo mais
influenciados pelo tipo e teor de fibra (ORNAGHI et al., 2015; KUMAR et al., 2025;
DHANAPAL et al., 2025; ISHTIAQ et al., 2024; PARVIZI et al., 2025).
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Figura 13 - Modulo de armazenamento (E’) (a, b, ¢), médulo de perda (E”) (d, e, f) e fator de
amortecimento (tan 8) (g, h, i) obtidos por analise dindmico-mecéanica (DMA) dos compdsitos

estudados.

Tabela 3 - Resultados obtidos por meio da analise dindmico-mecénica (DMA) para 0s
compositos estudados

Fibra

Resina termofixa

Epodxi

Poliéster

E’

(MPa) - 35 °C

Vidro
Carbono
Aramida

Carbono/vidro
Carbono/aramida
Aramida/vidro
Algodao
Linho
Juta

3258
9755
3759
6774
7618
5313
1571
1388
1466

3981
7787
4198
5475
5917
5149
1375
628
1158
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E’ (MPa) - 150 °C

Vidro 688 828
Carbono 1841 1096
Aramida 705 1038

Carbonol/vidro 2162 1520
Carbono/aramida 2387 1155
Aramida/vidro 796 661
Algodao 86 76
Linho 78 14
Juta 91 46
Tg (°C) - obtida a partir do modulo de perda

Vidro 56 67
Carbono 51 57
Aramida 49 62

Carbonol/vidro 53 56
Carbono/aramida 52 43
Aramida/vidro 49 61
Algodao 50 ~36
Linho 52 ~30
Juta 49 ~35

Tg (°C) - obtida a partir do tan delta

Vidro 59 76
Carbono 56 70
Aramida 52 72

Carbono/vidro 56 67
Carbono/aramida 55 66
Aramida/vidro 54 73
Algodao 56 63
Linho 58 67

Juta 58 75

A periodicidade multinivel ¢ uma caracteristica estrutural comum em compositos
naturais. Para alcancar uma modelagem eficiente e precisa de fendbmenos dinamicos transientes
relacionados a materiais ou estruturas multiescala, seria vantajoso integrar o método de
homogeneizacdo computacional com o método explicito de elementos finitos, conforme
mencionado por Gao et al. (2025) e Liu et al. (2025), promovendo uma compreensdo
aprofundada que explique os mecanismos subjacentes ao desempenho entre diferentes
materiais. Métodos tradicionais de homogeneizagdo conseguem tratar com sucesso 0

comportamento de estruturas periddicas uniformes, porém enfrentam dificuldades para
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representar de forma eficaz o desempenho de estruturas hierdrquicas multiescala. Essa
abordagem é promissora e pode ser utilizada em estudos futuros.

Fazendo uma conexdo direta com a pratica do surfe, a DMA revelou diferencas
significativas entre as matrizes epoxi e poliéster no que diz respeito ao comportamento
viscoelastico dos compositos usados como skins de prancha. Os compositos a base de epoxi
exibiram valores maiores do moédulo de armazenamento (E’), indicando uma estrutura mais
rigida e maior eficiéncia na transferéncia de energia durante deformacGes ciclicas. Essa
caracteristica confere as pranchas em epOxi uma resposta mais rapida e precisa, resultando em
maior velocidade e melhor desempenho em manobras que exigem reatividade e controle da
flexdo. A menor razdo de amortecimento (tan d) e a amplitude reduzida da curva observadas
nesses sistemas refletem menor dissipacdo de energia, 0 que se traduz em uma recuperacao
elastica mais imediata, aumentando a sensibilidade e a resposta da prancha as variac6es de carga
aplicadas pelo surfista.

Em contraste, os compdsitos produzidos com resina poliéster apresentaram valores mais
altos de tan 0 e curvas mais largas, indicando maior capacidade de dissipacdo de energia
ocorrendo de forma mais lenta, produzindo assim uma resposta mais amortecida e gradual. Essa
caracteristica resulta em pranchas com flex (capacidade da prancha se curvar) mais suave e uma
sensacdo de navegacdo mais equilibrada, favorecendo a estabilidade e o conforto do usuério,
especialmente em mar agitado ou em pranchas de maior volume. A maior perda viscoelastica
observada em sistemas poliéster proporciona uma resposta mais lenta a deformacéo, tornando
0 comportamento da prancha mais previsivel e tolerante a variacdes de técnica. Portanto, o
comportamento dindmico medido pela DMA confirma que a resina epOxi é mais adequada para
projetos voltados a reatividade e desempenho em manobras, enquanto a resina poliéster mantém

sua relevancia em configurag6es orientadas a estabilidade e suavidade durante a navegacéao.

5.2 ANALISE DOS DIFERENTES NUCLEOS DE ESPUMAS POLIMERICAS
5.2.1 Propriedades mecénicas

As Tabelas 4 e 5 apresentam as propriedades mecanicas de resisténcia a compressdo e
a flexdo, respectivamente, para diferentes nucleos de espumas poliméricas. Os dados
estatisticos correspondentes também estdo incluidos. A avaliacdo mecanica das espumas de PU,
EPS, XPS, PET e PVC fornece informagdes essenciais para sua integracdo como nucleos em

pranchas de surfe revestidas por sistemas laminados, nos quais o equilibrio entre peso, rigidez,
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resisténcia ao impacto e desempenho a flexdo influencia diretamente a qualidade da navegacao,
a durabilidade e a processabilidade.

Para aplicacdo em pranchas de surfe, o resultado de compressao em baixa deformacéo
(Tabela 4) é o mais relevante, uma vez que, se o0 nucleo perder sua forma fisica, perde também
sua funcdo estrutural. Na resisténcia a compressdo a 10 % de deformacédo, observou-se 0
seguinte aumento:

EPS <PU < XPS < PET < PVC.

Notavelmente, o0 PVC apresentou os maiores valores de resisténcia a compressdo (1,7 +
0,4 MPa) e o maior modulo elastico em compresséo (55 MPa), evidenciando sua adequagdo em
aplicagOes estruturais que envolvem altas cargas. Em contrapartida, o EPS apresentou 0s
menores valores tanto de mddulo elastico em compressdo quanto de resisténcia a compressao.

Ramsteiner et al. (2001) estudaram o comportamento de deformacdo de espumas com
celulas fechadas de PS, células abertas de melamina e células com perfuragdes nas lamelas em
PUR. Os autores afirmam que espumas com células abertas apresentam menor rigidez e
resisténcia em comparacdo as espumas com células fechadas. Em espumas de células fechadas,
0 alongamento das lamelas sob tracdo é mais eficiente na sustentacdo de tensdes do que o
dobramento que ocorre sob compressdao. O padrdo de deformacdo além do ponto de
escoamento, durante a compressdo, € nao uniforme. Em espumas anisotrépicas, a resisténcia e
rigidez na direcdo do alongamento das células sdo maiores do que aquelas medidas
perpendicularmente a essa direcdo. A medida que a espuma se aproxima do limite de
compressdo, o ar preso nas células fechadas comeca a ser expulso. A destruicdo das células
ocorre de forma heterogénea, sendo a densidade um fator determinante na resisténcia a
compressédo das espumas.

Chakravarty (2010) revisou o comportamento de compressao de diversas espumas
poliméricas, incluindo EPP, PS, PU, elastdmeros e epoxi, testadas em diferentes densidades e
taxas de deformacdo. O estudo destacou que as células das espumas geralmente apresentam
morfologias hexagonais ou circulares irregulares, com distribuicdo uniforme. As principais
conclusdes indicam que: (i) um plat6é prolongado de tensdo corresponde a um colapso celular
aumentado e a maior absorcao de energia; (ii) 0 encruamento por deformacao reflete o processo
de densificacdo, levando a um comportamento semelhante ao de solidos e a perda de
integridade; (iii) a resisténcia a compressdo aumenta com a taxa de deformagdo e com a

densidade, sendo esta o fator dominante; (iv) a absorcdo de energia é favorecida por maiores
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taxas de deformacéo e densidades; (v) Temperaturas ambientais elevadas amolecem as espumas,
reduzindo resisténcia e capacidade de absorcdo de energia; (vi) a microestrutura influencia
fortemente a resposta mecanica, espumas de mesma densidade, mas com arquiteturas distintas,

podem apresentar diferentes resisténcias e capacidades de absorcao.

Tabela 4 - Propriedades mecénicas de resisténcia a compressdao de diferentes espumas

poliméricas
Amostra Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a Modulo
de compressao a compressao a compressao a elastico em
Espuma 10% de 40% de 70% de compressao
deformacéo deformacao deformacao (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)

PU 0,15+ 0,012 0,30 £0,03% 0,46 £ 0,017 4,82 £ 0,202
EPS 0,08 + 0,012 0,15 +0,01° 0,31 +0,04° 1,79 + 0,03
XPS 0,30 + 0,022 0,37 £0,01° 0,75+ 0,02° 12 +2°
PET 0,85 +0,07° 1,36 + 0,05 2,47 0,101 23,6 £1,5°
PVC 1,7+0,4° 2,27 £ 0,04° 3,27 £ 0,06° 55 + B¢

pi-valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

1 Valores obtidos apos a aplicagdo do teste ANOVA de uma via; **¢d¢ Letras diferentes representam diferengas
estatisticamente significativas ap6s a aplicacdo do teste post hoc de Tukey (p < 0,05);

A resisténcia a flexdo seguiu a mesma tendéncia observada para a resisténcia a
compressdo: EPS < PU < XPS < PET < PVC (Tabela 5). A resisténcia a flexdo do PVC (6,7
MPa) e seu médulo flexural (148 MPa) superaram amplamente os de todas as demais espumas,
confirmando sua superior rigidez sob cargas de flexdo. O PET apresentou elevada capacidade
de flexdo combinada com a maior ductilidade (deformacdo na ruptura = 11,0 £ 1,9 mm),
tornando-o adequado para componentes que exigem um equilibrio entre resisténcia e
flexibilidade. O XPS, embora mais rigido que o PU e o EPS, exibiu ductilidade limitada (5,6 +
0,7 mm), indicando fragilidade sob tenséo de flexdo. J4 o PU e o EPS apresentaram menores
propriedades de flexdo, porém deformacdo moderada, condizente com seu uso em situacGes de
mitigacdo de impacto e flexdo sob baixas cargas, nas quais a absorcéo de energia € um fator

essencial. O EPS, uma das espumas mais utilizadas na fabricacdo de pranchas de surfe, oferece
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baixa rigidez e densidade reduzida, caracteristicas vantajosas para pranchas ultraleves. No
entanto, sob altas cargas, ha risco de compactacdo excessiva, 0 que diminui a resposta da
prancha e pode ocasionar falhas localizadas nas bordas (rails).

Voiconi et al. (2014) determinaram as propriedades de flexdo de espumas rigidas de PU
(em trés densidades — 100, 145 e 300 kg/m?®) utilizando correlacdo digital de imagens, e
obtiveram mddulos de flexdo de 25, 40 e 180 MPa a medida que a densidade das espumas
aumentava. As respectivas resisténcias a flexdo foram de 1,9, 2,1 e 7,5 MPa. Os autores
observaram que a espuma de baixa densidade (100 kg/m3) apresenta espessura de parede
variando entre 2,9 ¢ 5,8 um. Em contraste, a espuma de 145 kg/m? apresentou uma variagdo um
pouco maior, entre 5,08 ¢ 13,09 um. J4 a espuma de alta densidade (300 kg/m?) apresentou uma
variagao significativamente superior, entre 18,5 ¢ 41,9 um. Nesse caso, os poros S0 separados
por uma gquantidade maior de polimero sélido, o que tende a aumentar a resisténcia mecanica.

A rigidez a flexdo determina o padrdo de flexdo da prancha, aspecto critico para a
transferéncia de energia e a resposta nas manobras, resultantes da acdo combinada do surfista e
da onda. De modo geral, pode-se afirmar que as espumas de PU e EPS permitem uma flexdo
acentuada sob a curvatura induzida pelo surfista, contribuindo para uma sensa¢ao mais “suave”
e um retorno de energia mais gradual. Essas sdo as espumas mais utilizadas no mercado, devido
a ampla faixa de propriedades mecénicas e densidades disponiveis. O XPS aumenta a
manobrabilidade nas ondas (melhorando o snap e a sustentacao nas bordas), reduzindo a torcéo
indesejada em curvas potentes, sendo ideal para pranchas de alto desempenho e modelos fish.
Contudo, em pranchas maiores, a fratura fragil pode se tornar mais evidente. O PET melhora a
resposta, proporcionando um retorno de energia mais rapido, sendo adequado para pranchas
voltadas a manobras agressivas. J& o PVC oferece extrema rigidez, minimizando a flexdo em
pranchas para ondas grandes, onde a estabilidade em altas velocidades é fundamental, embora
a rigidez excessiva possa reduzir a sensibilidade da prancha em ondas menores. Os testes de
ANOVA e Tukey (p < 0,001) confirmam diferencgas estatisticamente significativas entre 0s

tipos de espumas para todas as propriedades mecanicas avaliadas.
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Tabela 5 - Propriedades mecénicas de resisténcia a flexdo e resiliéncia ao ressalto de diferentes
espumas poliméricas.

Amostra Resisténcia a Deformacao Moddulo de flexdo Resiliéncia
de espuma flexdo (MPa) (mm) (MPa) (%)
PU 1,29 £0,122 10,19 + 1,34%¢ 26,3+ 1,0 20+ 1°
EPS 0,97 +0,10° 8,79 + 0,9%¢ 21,82 £1,2° 14 + 1P
XPS 1,45+0,072 5,55 + 0,68° 40,50 £ 0,5¢ 12 + 1P
PET 2,15+ 0,03° 11,04 +1,89° 44,6 + 1,9 5+0,5°
PVC 6,73 0,161 9,45+ 0,472¢ 148,19 + 2,2° 4+0,5°
1 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
p*-valor

1 Valores obtidos apds a aplicagdo do teste ANOVA de uma via; #>¢4¢ |etras diferentes representam diferencas
estatisticamente significativas apos a aplicagdo do teste post hoc de Tukey (p < 0,05);

As propriedades mecanicas das espumas poliméricas sdo, em geral, consequéncia da
natureza do polimero, da densidade aparente e da morfologia celular da espuma. A densidade
aparente determina a relacdo entre as propriedades mecanicas e, juntamente com o polimero
gue a constitui, é geralmente responsavel pela rigidez. Quanto maior a densidade, maior a
guantidade de fase solida, a espessura das paredes nas fronteiras das células e,
consequentemente, maior a resisténcia mecéanica. A morfologia, incluindo o tamanho e a
quantidade de células, também impacta diretamente as propriedades mecanicas finais da
espuma (SARIKA et al., 2025).

Na analise comparativa do teste de Ball Rebound realizado nas espumas estruturais
avaliadas, observou-se que o comportamento de recuperacao elastica é fortemente dependente
da rigidez e da densidade dos materiais. As espumas de EPS e PU apresentaram 0s maiores
valores de resiliéncia superficial, estimados em aproximadamente 20% e 14%, respectivamente,
indicando uma capacidade moderada de recuperagdo apds o impacto. Entretanto, enquanto o
EPS tende a apresentar uma resposta ligeiramente mais elastica, associada a sua menor
densidade e a estrutura celular reduzida, o PU, apesar de ser mais denso e resistente, dissipa
parte da energia devido a natureza viscoelastica da matriz polimérica, resultando em menor

altura de ressalto. Essa informacdo é particularmente relevante ao comparar os principais
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grupos de pranchas de surfe, nas quais € comum observar maior suscetibilidade a deformagao
permanente no deck das pranchas de PU, causada pela carga compressiva do apoio e do
movimento do surfista. Por outro lado, a espumas de XPS exibiu um valor de 12% proximo do
valor da espuma de PU, PET e PVC exibiram comportamento visivelmente mais rigido, com
valores inferiores a 10%, indicando uma resposta predominantemente amortecida e baixa

recuperacdo perceptivel apds o impacto.

5.2.2 Analise morfologica das espumas

As imagens das espumas e as micrografias obtidas por microscopia eletronica de
varredura (MEV) sdo apresentadas nas Figuras 14(a—e), juntamente com a distribuicdo do
tamanho das células ilustrada na Figura 14f. A morfologia das células depende do polimero
utilizado, do agente expansor, das condi¢des de processamento e do uso de aditivos ou cargas.
Em geral, as espumas poliméricas sdo classificadas em dois tipos principais: espumas de células
fechadas e espumas de células abertas.

As espumas de células fechadas apresentam ndcleos porosos distintos, isolados entre si,
sendo que a fase gasosa de cada célula é completamente independente. Em contraste, as
espumas de células abertas sdo caracterizadas pela interconexdo entre as células, com poros
distribuidos ao longo de suas fronteiras (EAVES, 2004).

Observa-se que todas as amostras apresentaram estruturas morfoldgicas compostas por
células fechadas. A presenca desse tipo de célula nas espumas utilizadas em pranchas de surfe
é essencial, pois microfissuras na camada externa poderiam permitir a infiltracdo rapida de agua
na estrutura porosa, 0 que ocorreria caso a morfologia fosse formada por células abertas ou
mistas, resultando em aumento de peso e comprometendo a manobrabilidade da prancha.
Embora seja possivel notar que esses materiais apresentam distribuicGes de tamanho de célula
bastante distintas, estabelecer uma correlacao direta entre suas morfologias é um desafio, dada

a diferenca entre as matrizes poliméricas analisadas.
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Figura 14 - Imagens fotogréaficas e micrografias obtidas por MEV das espumas poliméricas:
(@) PU, (b) EPS, (c) XPS, (d) PET, (e) PVC e (f) distribuicdo de tamanho de célula.

A Tabela 6 apresenta os valores de densidade, conteddo de vazios, diametro médio das
celulas e densidade celular (Nf) das espumas. De acordo com Zimmermann (2024), as espumas
poliméricas apresentam densidades variando entre 1,6 e 960 kg-m™, valores diretamente
correlacionados com as propriedades mecanicas. As dimensdes e a densidade das células
influenciam significativamente as caracteristicas fisicas e mecanicas das espumas.

Em geral, espumas microcelulares (com tamanho de célula variando de 300 a 1 um e
densidade celular superior a 10°-10'* cé€lulas:cm™) demonstram propriedades mecanicas
aprimoradas e densidades mais elevadas, enquanto espumas convencionais (com tamanho de
célula acima de 300 um e densidade celular inferior a 10° células-cm™) oferecem melhor
resiliéncia, isolamento térmico e acustico, além de maior absorcao de 4gua. Espumas de célula
fina apresentam tamanho de célula entre 10 e 300 pm e densidade celular entre 10°-10°
células-cm™.

Neste estudo, o PET e o0 PVC apresentaram diametros médios de célula correspondentes

a espumas convencionais (627,90 um e 314,08 um, respectivamente), enquanto PU, EPS e XPS
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apresentaram didmetros médios caracteristicos de espumas de célula fina (232,27 um, 109,09
pm e 231,45 um, respectivamente).

O PET e 0 PVC também apresentaram os maiores valores de densidade (106,61 e 110,79
kg m™, respectivamente) e 0S menores teores de vazios (22,7% e 18,0%, respectivamente), em
comparacdo com PU (61,7%), EPS (71,2%) e XPS (59,2%). Essa combinacdo de maior
densidade e menor contetdo de vazios reflete diretamente nas melhores propriedades
mecanicas observadas, conforme ja discutido nos resultados dos ndcleos de espumas
poliméricas.

Para as espumas PU, EPS e XPS, sua aplicacdo geralmente é combinada com stringers
(reforgos longitudinais), a fim de proporcionar maior resisténcia mecanica (ZIMMERMANN
et al., 2024; MAHBOUBIZADEH et al., 2024; DUBEY et al., 2024).

A densidade celular (Nf) apresentou valores tipicos de espumas convencionais para
todas as amostras e ndo demonstrou correlagdo direta com os valores reportados na literatura,

como mencionado anteriormente.

Tabela 6 - Densidade, teor de vazios, didmetro médio do tamanho de célula e densidade celular
das espumas.

Amostra Densidade Teor de vazios Diametro médio do Nf
(kg.m3) (%) tamanho de célula  (células.cm?)
(um)

PU 414 +218° 61,7 232,27 + 60,412 1,87 x 10’8
EPS 28,08 +1,11P 71,2 109,09 + 29,67° 8,36 x 108
XPS 40,80 + 0,252 59,2 231,45 + 66,452 1,73 x 108
PET 106,61 + 1,24¢ 22,7 627,90 + 170,21° 3,45 x 10
PVC 110,79 + 0,98¢ 18,0 314,08 + 76,32¢ 2,11 x 10”7

1 < 0,001 < 0,001
p*-valor

1 Valores obtidos ap6s a aplicagdio do teste ANOVA de uma via; #>¢4¢ |etras diferentes representam diferencas
estatisticamente significativas apos a aplicagdo do teste post hoc de Tukey (p < 0,05);
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5.3 COMPOSITO COM ESTRUTURA SANDUICHE E CONFECCAO DO PROTOTIPO
A Figura 15 apresenta imagens fotograficas dos compdsitos com estrutura sanduiche

produzidos, os quais representam a combinacdo de nucleo de XPS e faces (skins) constituidas

por composito a base de resina epoOxi reforcada com tecido hibrido de carbono/vidro. Foram

avaliadas duas configuracdes distintas, contendo uma e duas camadas de tecido de reforco, com

0 objetivo de analisar a influéncia do nimero de camadas no desempenho mecéanico do

composito com estrutura sanduiche.
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Figura 15 - Imagens fotograficas de corpos de prova produzidos do compdsito com estrutura
sanduiche, sendo (a) uma camada de tecido e (b) duas camadas de tecido.

A Tabela 7 apresenta as propriedades mecanicas de resisténcia a flexdo e compressao

uniaxial dos compdsitos com estrutura sanduiche.

Tabela 7 - Propriedades mecénicas dos compositos com estrutura sanduiche compdsitos de 1 e

2 camadas de tecido hibrido.
Amostra Tenséo de Deformacao Tenséo de Deformacao na
flexdo (MPa) (mm/mm) compressao compressao
transversal transversal (mm)
(MPa)
1 camada 4,03 £ 0,39 0,70 £ 0,06 0,908 + 0,05 3,38 +1,09
2 camadas 3,85+ 0,20 1,10 £ 0,04 1,70+ 0,14 4,83 +0,82
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Os resultados apresentados na Tabela 7 evidenciam a influéncia do nimero de camadas
de tecido hibrido carbono/vidro no comportamento mecénico dos compdsitos com estrutura
sanduiche, particularmente nos ensaios de flexdo e compressao transversal.

Em relacdo a resisténcia a flexdo, observa-se que 0s compositos com uma e duas
camadas de tecido apresentaram valores proximos, sendo de 4,03 + 0,39 MPa e 3,85 + 0,20
MPa, respectivamente. Essa pequena variagao indica que, para o sistema avaliado, 0 aumento
do ndmero de camadas de reforco nas skins ndo resultou em ganhos representativos de
resisténcia a flexdo. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que, em estruturas
sanduiche, a resposta a flexdo é fortemente influenciada pelas propriedades do nucleo e pela
distancia entre as faces, enquanto incrementos moderados na rigidez das skins nem sempre se
traduzem em aumentos proporcionais da resisténcia flexural. Comparativamente aos dados
apresentados na Tabela 5, onde para a espuma de XPS ¢é reportado valor de resisténcia a flexdo
de 1,45 MPa, observa-se que a inser¢do de camadas de compo6sitos promoveu um aumento
significativo na resisténcia do material.

Por outro lado, os resultados de resisténcia a compressao transversal demonstram um
efeito mais pronunciado do nimero de camadas de tecido. O compdsito com duas camadas
apresentou resisténcia a compressao transversal de 1,70 + 0,14 MPa, valor superior ao
observado para a configuracdo com uma camada (0,908 + 0,05 MPa). Esse comportamento
indica que o aumento da espessura e da rigidez das skins contribuiu para uma melhor
distribuicdo das tensGes compressivas e para uma maior restri¢cdo da deformacéo do nucleo de
XPS. Além disso, a maior deformacdo observada na compressao transversal para o sistema com
duas camadas sugere uma maior capacidade de absor¢do de energia antes da falha, caracteristica
relevante para aplicacOes sujeitas a carregamentos localizados.

De modo geral, os resultados indicam que o aumento do nimero de camadas de tecido
hibrido carbono/vidro exerce influéncia mais significativa no desempenho a compressao
transversal do que na resisténcia a flexdo. No entanto, observa-se que as diferencas entre as
duas configuracGes avaliadas sdo, em sua maioria, moderadas, resultando em um desempenho

mecanico global semelhante.
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5.4 RELACAO ENTRE OS RESULTADOS MECANICOS E A ESCOLHA DA
CONFIGURACAO DO PROTOTIPO

A escolha da configuracdo do composito utilizada na confeccao do prototipo de prancha
de surfe considerou ndo apenas o desempenho mecanico, mas também aspectos relacionados a
viabilidade pratica e econémica do sistema. Embora os compdsitos com duas camadas de tecido
hibrido carbono/vidro apresentem, em alguns casos, valores ligeiramente superiores de
resisténcia mecanica, as diferencas observadas em relacao a configuracdo com uma camada nao
se mostraram suficientemente expressivas para justificar o aumento no custo de fabricacéo
associado ao uso de uma camada adicional de reforgo.

Em particular, os resultados de resisténcia a flexdo apresentaram valores muito
préximos para ambas as configuracdes, indicando desempenho similar nesse modo de
carregamento. Embora a resisténcia a compressao transversal tenha sido superior para o sistema
com duas camadas, a configuracdo com uma camada apresentou valores compativeis com as
exigéncias estruturais esperadas para aplicacbes em pranchas de surfe, considerando as
solicitages tipicas durante o uso, como carregamentos distribuidos, apoio dos pés do surfista e
impactos com a agua.

Dessa forma, a configuracdo com uma camada de tecido hibrido carbono/vidro foi
selecionada para a confeccdo do protétipo, por representar um equilibrio adequado entre
desempenho mecanico e custo de fabricagdo. A adocao de duas camadas implicaria um aumento
significativo no consumo de materiais e, consequentemente, no custo final da prancha, sem que
isso resultasse em ganhos proporcionais de desempenho estrutural. Assim, a escolha adotada
reflete uma abordagem de projeto orientada a otimizagdo, na qual se busca atender aos
requisitos mecanicos com o menor custo possivel, aspecto fundamental para a viabilidade de
aplicacdes reais no contexto da fabricacdo de pranchas de surfe.

O protétipo de prancha de surfe foi confeccionado a partir dos materiais selecionados
nas etapas anteriores, sendo o ndcleo constituido de XPS e as skins formadas por composito a
base de resina epoxi reforgada com tecido hibrido de carbono e vidro, em configuragdo de uma
camada de tecido. O modelo adotado para o protétipo foi do tipo funboard, escolhido por
apresentar geometria intermediaria e adequada para a avaliacdo do comportamento estrutural
do sistema sanduiche em condigdes representativas de uso. A Figura 16 apresenta o fluxograma

ilustrando as principais etapas envolvidas na confecgdo do prototipo de prancha de surfe.

62



Figura 16 - Fluxograma das etapas de confeccao do prototipo de prancha de surfe: a) Molde
da prancha no bloco bruto, b) Corte do bloco, ¢) Corte do tail e do nose, d) Marcacéo e
confeccdo das bordas, e) Shape completo, f) Furagdo para copinho de encaixe das quilhas, g)
Processo de fixacdo do copinho, h) Tecido hibrido de carbono/vidro pronto para laminacao, i)
Aplicacdo da resina epdxi, j) Processo de cura e k) Resultado final: protétipo pronto
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstraram que as propriedades mecénicas dos compdsitos sdo
fortemente influenciadas tanto pelo tipo de fibra quanto pela matriz polimérica empregada. De
maneira geral, os compositos reforcados com fibras sintéticas apresentaram maiores valores de
resisténcia a tracdo e modulo eléstico quando comparados aos refor¢ados com fibras vegetais.
As fibras naturais, embora apresentem menor desempenho mecénico, mostraram-se sensiveis a
escolha da matriz, sendo observada melhora significativa de resisténcia a tracdo quando
associadas a resina epoxi, indicando melhor interacao interfacial nesse sistema.

No que se refere as espumas poliméricas utilizadas como ndcleo, observou-se tendéncia
crescente de resisténcia mecanica na ordem EPS < PU < XPS < PET < PVC. Embora PET e
PVC tenham apresentado os maiores valores de resisténcia a compressdo e a flexdo, esses
materiais também apresentaram maiores densidades, o que impacta diretamente o peso final da
prancha. O XPS destacou-se como alternativa intermediaria, apresentando equilibrio entre
densidade reduzida, rigidez adequada e morfologia celular fechada, caracteristicas relevantes
para aplicacfes em pranchas de surfe, nas quais leveza e estabilidade estrutural sdo fatores
determinantes.

A andlise morfoldgica confirmou que todas as espumas avaliadas apresentam estrutura
de células fechadas, condicdo essencial para minimizar a absorcdo de &gua e preservar a
integridade estrutural do nucleo. O XPS apresentou morfologia homogénea e teor de vazios
intermediario, contribuindo para desempenho mecéanico compativel com a aplicacéo proposta.

Na avaliacdo do composito com estrutura sanduiche utilizando nucleo de XPS e skins
de epoxi reforgadas com tecido hibrido carbono/vidro, verificou-se que o aumento do nimero
de camadas de reforgo promoveu melhora na resisténcia a compressao transversal, enquanto 0s
valores de resisténcia a flexdo permaneceram préximos entre as configuracfes analisadas.
Apesar do desempenho ligeiramente superior da configuracdo com duas camadas, a opcao por
uma camada de tecido hibrido mostrou-se tecnicamente adequada, considerando o equilibrio
entre desempenho mecéanico e viabilidade econdmica, sendo esta a configuracdo adotada na
confec¢éo do protdtipo.

A fabricacdo do protétipo de prancha de surfe do tipo funboard, utilizando nacleo de
XPS e skin em composito epdxi reforcado com tecido hibrido carbono/vidro em configuracao
de uma camada, demonstrou a aplicabilidade pratica dos materiais selecionados, evidenciando

a coeréncia entre os resultados experimentais obtidos e as decisfes de projeto adotadas.
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Como perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se aprofundar a investigagao
sobre a modificacdo superficial de fibras naturais, visando otimizar a adesdo interfacial
fibra/matriz e ampliar o desempenho mecénico dos compositos, bem como realizar estudos de
durabilidade em ambiente marinho, incluindo envelhecimento acelerado, exposicao a radiagdo
UV e anélise de fadiga, de modo a simular condi¢des reais de uso. Sugere-se ainda a otimizacdo
da arquitetura dos laminados e da densidade dos nucleos poliméricos, aliada a modelagem
numérica da estrutura sanduiche, permitindo prever o comportamento estrutural da prancha sob
diferentes solicitacdes. Adicionalmente, estudos voltados a avaliacdo do ciclo de vida dos
materiais € ao monitoramento estrutural de prototipos em condi¢des reais de surfe podem

contribuir para o avango tecnoldgico e sustentavel no desenvolvimento de pranchas de surfe.
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