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APRESENTAÇÃO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e Engenharias” 
de publicação da Atena Editora apresenta em seu 3º volume 37 capítulos relacionados 
temáticas de área multidisciplinar associadas à Educação, Agronomia, Arquitetura, 
Matemática, Geografia, Ciências, Física, Química, Sistemas de Informação e 
Engenharias. 

No âmbito geral, diversas áreas de atuação no mercado necessitam ser 
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores 
econômicos e sociais por meio de inovações tecnológicas. Neste volume encontram-
se estudos com temáticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovação, 
aprendizagem significativa, caracterização fitoquímica de plantas medicinais, gestão 
de riscos, acessibilidade, análises sensoriais e termodinâmicas, redes neurais e 
computacionais, entre outras, visando agregar informações e conhecimentos para a 
sociedade. 

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores 
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consistência, 
visando potencializar o progresso da ciência, tecnologia e informação a fim de 
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenários 
mundiais. 

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino básico, graduação 
e pós-graduação, bem como outros pesquisadores de instituições de ensino, 
pesquisa e extensão ao desenvolvimento estudos de casos e inovações científicas, 
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconômico rumo 
à sustentabilidade e avanços tecnológicos.

Cleberton Correia Santos
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LAMINADOS DE MATRIZ POLIÉSTER REFORÇADOS 
COM FIOS DE JUTA NA FORMA DE TECIDO E 

ORIENTADOS A 0°, 45° E 90°

CAPÍTULO 23

José Emílio Medeiros dos Santos
Universidade Federal do Pará, Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Industrial (PPGEI)
Belém – Pará

Douglas Santos Silva
Universidade Federal do Pará, Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Mecânica (PPGEM)
Belém – Pará

Igor dos Santos Gomes
Universidade Federal do Pará, Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Mecânica (PPGEM)
Belém – Pará

Maurício Maia Ribeiro 
Universidade Federal do Pará, Programa de Pós-
Graduação em Engenharia de Recursos Naturais 

da Amazônia (PRODERNA)
Belém – Pará

Roberto Tetsuo Fujiyama
Universidade Federal do Pará, Programa de Pós-
Graduação em Engenharia de Recursos Naturais 

da Amazônia (PRODERNA), Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Mecânica (PPGEM) e 

Faculdade de Engenharia Mecânica (FEM)
Belém – Pará

RESUMO: As fibras vegetais têm sido 
estudadas como alternativa na substituição de 
fibras sintéticas, pois além de serem de fontes 
renováveis, baixo consumo e abundantes 
na natureza, são de fácil trabalhabilidade. A 

literatura propõe que compósitos poliméricos 
reforçados por fibras contínuas, alinhadas 
e unidirecionais possuem as melhores 
propriedades mecânicas.  Neste contexto, esta 
pesquisa apresenta laminados de materiais 
compósitos de matriz poliéster reforçados por fios 
de juta com arranjos, distribuição e orientação 
em que as fibras sintéticas geralmente têm bom 
desempenho. As configurações dos laminados 
nos compósitos foram 0°/0°/0°, 0°/45°/0°, 
0°/90°/0° e 0°/Tecido/0°. As lâminas com 0° e 
45° foram produzidas manualmente, enquanto 
que a do tecido foi fornecida pelo fabricante. 
A fabricação dos compósitos foi feita através 
da técnica de laminação manual (hand-layup). 
Corpos de prova foram produzidos segundo a 
norma ASTM D3039, para ensaio de tração e 
avaliação de propriedades como força máxima, 
deslocamento correspondente à força máxima, 
limite de resistência à tração e módulo de 
elasticidade. O compósito que apresentou 
maior resistência à tração foi o laminado na 
configuração 0°/0°/0°, com 69 MPa, seguido 
do laminado 0°/Tecido/0°, com 52,42 MPa, 
seguido do 0°/45°/0°, com 47,17 MPa e 
0°/90°/0°, com 43,31 MPa. Além da avaliação 
das propriedades mecânicas, também foram 
avaliados os mecanismos de fratura dos corpos 
de prova após o ensaio de tração.
PALAVRAS-CHAVE: Compósitos poliméricos; 
fibras vegetais; propriedades mecânicas; 
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laminação manual.

POLYESTER MATRIX LAMINATES REINFORCED WITH JUTE THREAD AS 

FABRIC AND ORIENTED AT 0°, 45° AND 90°

ABSTRACT: Natural fibres have been studied as an alternative to synthetic fibres. 
Natural fibres are usually from renewable sources, abundant in nature and they are 
easy to work with. Current literature suggests that continuous fibre reinforced polyester 
composites unidirectionally aligned have the strongest mechanical properties. This 
study presents composite laminate materials of polyester matrix reinforced with jute 
thread. The natural fibre in the laminates used in this study were arranged, distributed 
and oriented in the same way as synthetic fibres would be arranged in laminates to 
achieve their strongest mechanical properties.  The configurations of the laminates 
in the composites were 0°/0°/0°, 0°/45°/0°, 0°/90°/0° and 0°/fabric/0°. The 0° and 
45° layers were produced manually, while the manufacturer supplied the fabric. The 
composites were produced using hand-layup technique. The samples used in this study 
were produced according to ASTM3039 specifications. The samples were subjected to 
a tensile test to investigate their mechanical properties, such as maximum strength, 
displacement corresponding to maximum strength, tensile strength and modulus of 
elasticity. Test results showed the composite material with laminate configuration 
0°/0°/0° had the highest tensile strength, 69 MPa. The laminate with 0°/fabric/0° 
configuration had tensile strength of 52,42 MPa, the one with 0°/45°/0° configuration 
had tensile strength of 47,17 MPa and the laminate with 0°/90°/0° configuration had 
the lower tensile strength, 43,31 MPa. In addition to the mechanical properties analysis 
the samples were analysed for the fracture mechanics behaviour after the tensile test.
KEYWORDS: Polymer composites; natural fibres; material mechanical properties; 
hand-layup lamination

1 |  INTRODUÇÃO

A busca por novos materiais, que possibilitem a sustentabilidade da Região 
Amazônica, tem motivado as pesquisas e aumentado a importância da utilização 
das fibras vegetais como elementos de carga e/ou reforços em compósitos de matriz 
polimérica. Estas fibras são provenientes de fontes renováveis, biodegradáveis, 
apresentam baixo custo, baixa densidade e abrasividade, além de propriedades 
mecânicas com potencial à substituição das fibras sintéticas utilizadas na construção 
civil, na indústria automobilística e aeronáutica. (BAVAN; KUMAR, 2010; VAISANEN, 
DAS, TOMPPO, 2017; SANTOS; SILVA; CASTRO, 2017) 

Recursos naturais renováveis têm sido usados na fabricação de compósitos, 
sejam de matrizes que podem ser recicladas (termoplásticas), como de matrizes não 
recicláveis (termorrígidas), uma vez que o reforço destes com fibras naturais está 
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associado à nova lógica do desenvolvimento sustentável e potencializa a produção 
de materiais ambientalmente corretos (ALVES et. al., 2010; RODRIGUES; SOUZA; 
FUJIYAMA, 2015; DAKHAL et al., 2017).

As propriedades dos compósitos estão diretamente associadas às propriedades 
dos seus elementos constituintes, isto é, da fase contínua (matriz) e da fase 
dispersa (reforço), bem como das frações volumétricas, interface e adesão reforço/
matriz, disposição das camadas e orientação, geometria do filamento, como forma 
e tamanho (MARINUCCI, 2011; HILLIG et al., 2011). As fibras naturais de origem 
vegetal mais recentemente utilizadas em aplicações de compósitos provêm do caule 
e da folha. Dentre estas, podem ser citadas o linho, cânhamo, juta, sisal, kenaf, 
coco, sumaúma, banana e muitas outras (SANJAY, ARPITHA, YOGESHA, 2015). 
Alguns destes materiais já foram adotados, por exemplo, pelas indústrias automotiva 
e aeroespacial (HO et al., 2012; SATHISHKUMAR, NAVANEETHAKRISHNAN, 
SHANKAR, 2012). 

Das fibras vegetais, destaca-se a fibra de juta (Corchorus capsularis), que 
possui muitas vantagens, como baixo custo, ecológicas, propriedades mecânicas 
moderadas, o que as torna melhores alternativas de fibras sintéticas em muitas 
aplicações (HOSSAIN et al., 2013). Como reforço em compósitos, a juta também pode 
ser usada na forma de tecido, cujos fios são formados por microfibras. Cavalcante 
(2008) observou que, independentemente do tipo de matriz e do diâmetro do fio 
utilizado, as torceduras nos fios de juta podem provocar aumento na carga e tensão 
de ruptura do compósito, além da deformação; há, porém, diminuição nos valores do 
módulo de elasticidade.

Em compósitos de matriz epóxi e reforço com fios de juta na forma de tecido, 
Pires et al. (2012), por exemplo, realizou ensaio de tração em conformidade com a 
norma da American Society for Testing and Materials (ASTM D3039), verificando a 
influência da fração volumétrica, uma que com 30% de  foi obtido limite de resistência 
à tração de 71,07 MPa e módulo de elasticidade de 0,93 GPa para o compósito. Esta 
influência associada à orientação da fibra foi conferida posteriormente por Dhakal 
(2013).

Veiga (2014) desenvolveu compósitos de matriz poliéster e mostrou a influência 
de camadas de tecido de juta nas orientações de 0°, 45º e 90º, empilhadas nas 
configurações [0°,45°,0°] e [0°,90°,0°], de forma simétrica, em seis camadas. As 
propriedades obtidas no ensaio de tração realizado em conformidade com a norma 
ASTM D3039, mostram que os laminados na configuração [0°,90°,0°] apresentaram 
maior limite de resistência à tração, 36,5 MPa, em comparação ao laminados na 
configuração [0°,45°,0°], 33,9 MPa, devido no primeiro os fios de juta estarem 
dispostos na direção preferencial ao sentido de aplicação da força. 

Silva (2014), em compósito de matriz polimérica ortoftálica reforçados com 
fibras de juta, contínuas e alinhadas, in natura e sem tratamento químico, proporções 
de 0%, 10%, 20% e 30% em volume de fibras, obteve limites de resistência à tração 
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de 31,26 MPa, 62,49 MPa, 68,80 MPa e 56,58 MPa, para de 0%, 10%, 20% e 30%, 
respectivamente. Os módulos de elasticidade encontrados foram de 0,45 GPa, 
0,98 GPa, 0,80 GPa e 0,61 GPa para 0%, 10%, 20% e 30%, respectivamente. Tais 
valores revelam o aumento da resistência à tração com o aumento do teor de fibras 
alinhadas.

Neste contexto, portanto, vê-se que a literatura propõe que compósitos 
poliméricos reforçados por fibras contínuas, alinhadas e unidirecionais possuem as 
melhores propriedades mecânicas. Assim, esta pesquisa apresenta laminados de 
materiais compósitos de matriz poliéster reforçados por fios de juta nas configurações 
0°/0°/0°, 0°/45°/0°, 0°/90°/0° e 0°/Tecido/0°, utilizando a norma ASTM D3039 para 
ensaio de tração, de modo a avaliar a influência das orientações nas propriedades 
mecânicas.

2 |  MATERIAIS 

Ao longo do desenvolvimento do trabalho utilizou-se a resina de poliéster 
tereftálica insaturada e pré-acelerada, fabricada pela Royal Polímeros sob a 
denominação comercial de Denverpoly 754. 

O agente de cura utilizado foi o peróxido de MEK (Butanox M-50), na proporção 
de 0,33% (v/v). Com esta proporção, Rodrigues (2008), obteve boas propriedades 
mecânicas em compósitos poliméricos reforçados por fibras naturais.

A juta foi adquirida no comércio de Belém, na forma de tecido, do qual foram 
retirados os fios para a confecção das lâminas usadas nesta pesquisa.

3 |  MÉTODOS

3.1 Preparação das lâminas com fios de juta

Os tecidos de juta foram desfiados para a confecção das lâminas e serem 
trabalhados apenas com os fios para poderem ser feitos os alinhamentos propostos, 
os fios foram fixados no papel com a fita dupla face seguindo os alinhamentos de 0°, 
45º, 90° e tecido. Ao final do processo as lâminas foram costuradas na folha de papel 
A4 para garantir o alinhamento após a desmoldagem do papel.

3.2 Fabricação dos laminados

Na fabricação dos laminados foi utilizada uma base de compensado revestida 
com transparência, onde as lâminas foram organizadas e fixadas em diferentes 
configurações de ângulos. Para cada uma das placas confeccionadas foi usada uma 
determinada quantidade de resina que foi uniformemente distribuída por camada 
para garantir um padrão de fabricação através da técnica hand-layup.
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Após esse procedimento aguardou-se uma semana para que se efetivasse a 
total cura do material. Foi usado a fração mássica de 18% para todas as placas. A 
Figura 1 ilustra a combinação feita para a as lâminas 0°, 45º, 90º e tecido, fi cando 
estabelecidas as placas 0°/ 0º/0°, 0°/45º/0°, 0°/90º/0° e 0°/Tecido/0°. 

(a) (b)

(c) (d)

Figura 1: Confi gurações adotadas para a fabricação dos laminados, com as orientações (a) 0º/ 
0º/0º, (b) 0º/45º/0º, (c) 0º/90º/0º e (d) 0º/Tecido/0º.

3.3 Confecção dos corpos de prova e ensaio de tração

Os corpos de prova foram produzidos segundo a norma ASTMD3039 e suas 
dimensões. Os alinhados a 0º foram obtidos com as dimensões de 15 mm de largura 
por 250 mm de comprimento, enquanto que os unidirecionais e tecidos com 25 mm 
de largura por 175 mm de comprimento. Os corpos foram cortados dos laminados 
com o auxílio de disco de corte diamantado.

O ensaio de tração foi realizado numa máquina EMIC modelo DL 500, com 
célula de carga de 5 kN e velocidade de ensaio de 2 mm/min, dentro da norma 
ASTMD3039.

3.4 Análises da superfície de fratura

Após a realização do ensaio mecânico, a superfície de fratura de cada corpo 
de prova foi analisada para a verifi cação dos mecanismos de falha dos mesmos. As 
análises foram feitas através de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV).
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4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 Laminados de fios de juta

Nas Figuras 2, 3, 4 e 5, têm-se o registro da configuração dos laminados na 
orientações 0°/0°/0°, 0°/45°/0°, 0°/90º/0° e 0°/Tecido/0°, nos quais se verifica a eficácia 
do processo de laminação manual de acordo com a sequência de empilhamento das 
lâminas para cada compósito.

(a) (b) (c) (d)

Figura 2: Laminados de fios de juta constituídos pelas orientações 0o/0o/0o, (a) indicando o 
compósito pronto e (b), (c) e (d) as lâminas.

(a) (b) (c) (d)
Figura 3: Laminado de fios de juta constituído pelas orientações 0°/45°/0°, (a) 

indicando o compósito pronto e (b), (c) e (d) as lâminas.

(a) (b) (c) (d)
Figura 4: Laminado de fios de juta constituídos pelas orientações 0o/90o/0o, (a) 

indicando o compósito pronto e (b), (c) e (d) as lâminas.
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(a) (b) (c)
Figura 5: Laminado de fios de juta constituídos pelas orientações 0o/Tecido/0o, (a) 

indicando o compósito pronto e (b), (c) e (d) as lâminas.

4.2 Propriedades Mecânicas

Por intermédio do ensaio de tração, obtiveram-se as propriedades mecânicas 
dos materiais compósitos, como força máxima, tensão máxima, deslocamento e 
módulo de elasticidade, mostradas na Tabela 1. 

Tipo de 
Laminado Força Máxima (kN) Tensão Máxima 

(MPa)

Deslocamento 
na Força 

Máxima (mm)

Módulo de 
Elasticidade (GPa)

0°/0°/0° 2,60 ± 0,32 69,00 ± 6,20 2,43 ± 0,53 0,93 ± 0,17
0°/45°/0° 2,90 ± 0,47 47,17 ± 7,44 2,72 ± 0,37 1,12 ± 0,14
0°/90°/0° 2,67 ± 0,25 42,31 ± 3,98 2,40 ± 0,27 1,13 ± 0,08

0°/Tecido/0° 3,33 ± 0,96 52,42 ± 15,13 2,53 ± 0,48 1,25 ± 0,12

Tabela 1: Propriedades mecânicas dos materiais compósitos nas configurações 0º/0º/0º, 
0º/45º/0º, 0º/90º/0º e 0º/Tecido/0°.

De acordo com a Tabela 1, observa-se que o laminado com a orientação de 
fios de juta a 0°/0°/0° possui a maior resistência à tração, 69 MPa. Nas orientações 
0°/45°/0° e 0°/90°/0° a resistência cai para 47,17 MPa e 42,31 MPa, respectivamente. 
Comparado a estes, a orientação de 0°/Tecido/0° a resistência foi de 52,42 MPa. Na 
Figura 6 tem-se gráfico de barras comparando estes resultados.
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Figura 6: Valores de tensão máxima para os compósitos na confi guração 0º/0º/0º, 0º/45º/0º, 
0º/90º/0º e 0º/Tecido/0°.

Segundo o gráfi co mostrado na Figura 6, observa-se que a resistência à 
tração do compósito com a confi guração 0°/0°/0° é 38,68% superior em relação ao 
compósito com a confi guração 0°/90°/0°. Já em relação às confi gurações 0°/45°/0° 
e 0°/Tecido/0°, é 31,64% e 24,03%, respectivamente. 

Na Tabela 1 também é observado que houve um aumento no módulo de 
elasticidade dos materiais compósitos inverso ao aumento da resistência à tração. 
Na confi guração 0°/0°/0° esse é 0,93 GPa, 0°/45°/0° 1,12 GPa, 0°/90°/0° 1,13 GPa 
e 0°/Tecido/0° 1,25 GPa. O módulo de elasticidade pode ser observado a partir da 
inclinação das curvas características, comportamento da força versus deslocamento 
para os compósitos com empilhamento 0º/0º/0º, 0º/45º/0º, 0º/90º/0º e 0º/Tecido/0°, 
mostrados na Figura 7.

De acordo com a regra das misturas, o compósito com fi bras contínuas e 
alinhadas na direção do carregamento, apresentará a maior resistência à tração. 
Além disso, Cavalcante (2009) mostrou que para fi os longos e alinhados de juta, 
têm-se um maior contato entre a fi bra e a matriz, fazendo com que os esforços 
de tração experimentados pelo compósito durante o ensaio, sejam mais facilmente 
transmitidos da matriz para a fi bra, aumentando, assim, a resistência do material.
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Figura 7: Curvas características da força versus deslocamento para os compósitos com 
confi gurações 0º/0º/0º, 0º/45º/0º, 0º/90º/0º e 0º/Tecido/0°.

Assim, como já observado por Msallem et al. (2010) e Hossain et al. (2013), à 
medida que a orientação dos fi os nas lâminas centrais muda da direção transversal 
para a direção longitudinal, isto é, de 90° e 45° para 0°, e devido os fi os de juta 
possuírem alta resistência à tração, ocorre um aumento signifi cativo na resistência 
à tração do compósito. No caso de a lâmina central ser o tecido, devido este possuir 
fi os no sentido preferencial dos esforços, a resistência à tração é signifi cativa.

As confi gurações 0º/90º/0º, 0º/45º/0º e 0º/Tecido/0º em comparação à 0°/0°/0°, 
apresentam fi bras também na orientação do carregamento, que são as lâminas 
com orientação a 0°. No entanto, as lâminas com fi bras que estão a 90º têm menor 
contribuição como reforço no material compósito, e podem agir como cargas 
concentradoras de tensão.

Já no caso de uma mudança na orientação dos fi os de juta na lâmina central 
da direção longitudinal para a transversal, tanto na Tabela 1 quanto na Figura 7, 
é observado aumento na rigidez do material compósito. A maior rigidez ocorre no 
compósito com a confi guração que há tecido, cuja razão pode ser devido haver 
fi os orientados tanto a 0° quanto a 90°. Este comportamento pode também estar 
relacionado, segundo Merlini (2011) e Sanchez et al. (2010), à incorporação das fi bras 
no compósito, uma vez que as fi bras possuem maior rigidez e menor deformação do 
que a matriz.

Na Tabela 2 tem-se comparação entre os compósitos desta pesquisa com a de 
outros pesquisadores que usaram as mesmas confi gurações dos laminados de juta 
na fabricação de materiais compósitos. 
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Configurações do reforço Resistência à Tração (MPa) Autores
0°/0°/0°
0°/0°/0°

53,30
69,00

Cavalcante, 2008
Esta pesquisa

0°/90°/0°
0°/90°/0°

33,79
42,31

Cavalcante, 2008
Esta pesquisa

0°/90°/0°
0°/90°/0°

36,50
42,31

Veiga, 2014
Esta pesquisa

0°/45°/0°
0°/45°/0°

33,90
47,17

Veiga, 2014
Esta pesquisa

Tabela 2: Comparativo dos resultados desta pesquisa com a de outros autores. 

De acordo com as informações da Tabela 2 observa-se que os materiais 
compósitos originados nesta pesquisa apresentaram boas propriedades mecânicas 
de tração no que se refere ao limite de resistência à tração. Para o compósito com 
a configuração 0°/0°/0° em comparação a Cavalcante (2008), mostrou-se 22,75% 
superior. Para a configuração 0°/90°/0°, também apresentou resultados superiores, 
20,13% e 13,73% que Cavalcante (2008) e Veiga (2014) respectivamente. Já para 
a configuração 0°/45°/0° o limite de resistência foi maior em 28,13% em relação ao 
pesquisado por Veiga (2014).

É importante ressaltar que a diminuição do valor da resistência à tração dos 
compósitos pode ter ocorrido não só pela mudança de orientação, mas também pela 
presença de defeitos na matriz e na própria fibra, uma vez, segundo Gupta (2015), 
esta resistência na fibra de juta é dependente da estrutura da fibra, pressão de 
aderência e derrapagem durante o teste de tensão e taxa de deformação. Ademais, 
as condições da superfície das fibras de juta nem sempre são idênticas e sendo 
higroscópica, tende a absorver umidade. Como resultado, a compatibilidade e a 
aderência entre a fibra de juta e a matriz pode variar, o que contribui para uma menor 
resistência à tração dos compósitos (JAWAID et al., 2012).

4.3 Análise Fractográfica

Através do aspecto da fratura dos materiais compósitos torna-se possível 
analisar a resposta ao comportamento mecânico ou solicitação mecânica destes, 
sendo que a posição das fibras no interior do compósito irá determinar a forma 
da fratura. As Figuras de 8 a 11 ilustram as fraturas dos corpos de prova com as 
configurações 0º/0º/0º, 0º/45º/0º, 0º/90º/0º e 0º/Tecido/0º. 
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Figura 8: Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) da fratura do material compósito com 
a confi guração 0º/0º/0º, (a) indicando a falha das fi bras contínuas e alinhadas na direção do 

carregamento e (b), (c) e (d) representam um aumento da região da fratura detalhada.

Os maiores valores de resistência à tração na direção longitudinal também 
podem ser explicados por suas morfologias de fratura (HOSSAIN et al. 2013). 
Na Figura 8(a) tem-se a vista geral do corpo de prova do material compósito na 
confi guração 0°/0°/0°. No detalhe mostrado na Figura 8(b) apresentam-se os vazios 
devido a presença de porosidades, devido processo de fabricação, estes vazios 
reduzem a resistência do compósito. Na Figura 8(c), observam-se fi bras expostas, 
as quais sofreram fratura, estas fi bras indicam que houve arrancamento (pull out). 
No caso da Figura 8(d) há presença de trincas, além de arrancamento de fi bras e 
ruptura das fi bras (pull out).
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Figura 9: Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) da fratura do material compósito com a 
confi guração 0º/45º/0º, (a) indicando a falha das fi bras contínuas e alinhadas na direção do 

carregamento e (b), (c) e (d) representam um aumento da região da fratura detalhada.

Na Figura 9(a) tem-se a vista geral do corpo de prova do material compósito 
na confi guração 0°/45°/0°. Nas respectivas Figuras 9(b), 9(c) e 9(d), observam-se o 
que a literatura chama de marcas de praia, região mais esbranquiçada onde ocorrem 
as maiores tensões, o que evidencia a falha da matriz. Essas marcas de praia estão 
direcionadas para a fi bra de juta evidenciando também a transferência de carga 
da matriz para a fi bra, além das fi bras expostas na confi guração de 45°, as quais 
sofreram fratura, estas fi bras indicam que houve arrancamento (pull out). Observa-se 
também que há presença de trincas e vazios devido o aparecimento de porosidades, 
provenientes do processo de fabricação, e vazios devido ao arrancamento de fi bras 
e consequentemente estes reduzem a resistência do material compósito.
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Figura 10: Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) da fratura do material compósito com 
a confi guração 0º/90º/0º, (a) indicando a falha das fi bras contínuas e alinhadas na direção do 

carregamento e (b), (c) e (d) representam um aumento da região da fratura detalhada.

Na Figura 10(a) tem-se o corpo de prova do material compósito na confi guração 
de 0°/90°/0°, no qual também se observa fratura transversal e plana. No detalhe da 
Figura 10(b) é mostrado o descolamento da matriz/fi bras de juta na direção de 90º. 
Essa orientação está agindo como facilitadora de iniciação e propagação de trincas, 
devido à baixa adesão interfacial entre matriz/fi bras, além da presença de marcas de 
praia. Na Figura 10(c) a marcação deixada pela fi bra na matriz após desolamento da 
mesma. No detalhe da Figura 10(d) observamos o processo de fi brilação da fi bra de 
juta, as mesmas foram rompidas, o que evidencia que o mecanismo de falha deste 
compósito também foi por rompimento das fi bras. Há a presença de fi bras expostas 
que indicam que houve arrancamento (pull out) e os vazios deixados resultante deste 
processo.
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Figura 11: Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) da fratura do material compósito com a 
confi guração 0º/Tecido/0º, (a) indicando a falha das fi bras contínuas e alinhadas na direção do 

carregamento e (b), (c) e (d) representam um aumento da região da fratura detalhada.

Na Figura 11(a) tem-se o corpo de prova do material compósito na confi guração 
de 0°/Tecido/0°, nas respectivas Figuras 11(b), 11(c) e 11(d), observam-se também 
marcas de praia, o que evidencia a falha da matriz. Observa-se que estas marcas de 
praia estão direcionadas para a fi bra de juta, evidenciando também a transferência 
de carga da matriz para a fi bra. Verifi ca-se também a presença de vazios gerados 
pelo processo de fabricação que têm aspectos característicos de seção circular, além 
de vazios que resultam de arrancamentos de fi bras e geralmente não apresentam 
uma seção regular devido à geometria das fi bras.

5 |  CONCLUSÃO

Os compósitos de matriz poliéster com diferentes confi gurações dos laminados 
de fi os de juta, de modo geral, tendem a apresentar maiores valores de resistência 
à tração com o alinhamento dos fi os na direção do sentido de aplicação do esforço 
de tração, isto é, quando os fi os estão orientados na direção longitudinal. Assim, 
para os materiais compósitos com as confi gurações 0º/0º/0º, 0º/45º/0º, 0º/90º/0º, 0º/
Tecido/0º o que apresentou maior resistência à tração foi o 0º/0º/0º. Os materiais 
compósitos com as disposições das fi bras fora da direção do carregamento de tração 
tendem a deformar-se tanto por cisalhamento como por tração. No entanto, no caso 
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da orientação dos fios de juta da lâmina central na direção transversal, pode ocorrer 
aumento na rigidez do material, sendo esta maior no compósito 0º/Tecido/0º, devido 
possivelmente à maior incorporação de fios de juta no material, pois possuem maior 
rigidez que a matriz.

Com relação aos aspectos fractográficos, os compósitos com as configurações 
0º/0º/0º, 0º/45º/0º, 0º/90º/0º e 0º/Tecido/0º apresentaram fraturas transversais e 
planas, com fibras expostas e possibilidade de arrancamento (pull out) dos fios de 
juta. A propagação das trincas pode ter ocorrido na direção dos fios perpendiculares 
à carga, para os fios orientados à 90° na configuração 0º/90º/0º e no tecido. Outros 
mecanismos de falha presentes são as marcas de praia destacando que ocorreu 
a transferência de carga da matriz para a fibra, além dos vazios provocados pelo 
processo de fabricação.
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