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APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias”
de publicacédo da Atena Editora apresenta em seu 3° volume 37 capitulos relacionados
tematicas de area multidisciplinar associadas a Educacao, Agronomia, Arquitetura,
Matematica, Geografia, Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas de Informagcdo e
Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuacdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econdmicos e sociais por meio de inovagdes tecnolbdgicas. Neste volume encontram-
se estudos com teméaticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacéo,
aprendizagem significativa, caracterizacao fitoquimica de plantas medicinais, gestao
de riscos, acessibilidade, analises sensoriais e termodinamicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informacdes 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 consisténcia,
visando potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacao a fim de
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios
mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino basico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como outros pesquisadores de instituicbes de ensino,
pesquisa e extensédo ao desenvolvimento estudos de casos e inovacgdes cientificas,
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo
a sustentabilidade e avancgos tecnolégicos.

Cleberton Correia Santos
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CAPITULO 23

LAMINADOS DE MATRIZ POLIESTER REFORCADOS
COM FIOS DE JUTA NA FORMA DE TECIDO E

José Emilio Medeiros dos Santos
Universidade Federal do Para, Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia Industrial (PPGEI)

Belém — Para

Douglas Santos Silva
Universidade Federal do Para, Programa de Poés-

Graduacao em Engenharia Mecéanica (PPGEM)
Belém — Para
Igor dos Santos Gomes

Universidade Federal do Para, Programa de Pés-
Graduacédo em Engenharia Mecéanica (PPGEM)

Belém — Para
Mauricio Maia Ribeiro
Universidade Federal do Para, Programa de Pés-

Graduacao em Engenharia de Recursos Naturais
da Amazéonia (PRODERNA)

Belém — Para

Roberto Tetsuo Fujiyama

Universidade Federal do Para, Programa de Poés-
Graduacéao em Engenharia de Recursos Naturais
da Amazonia (PRODERNA), Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Mecénica (PPGEM) e
Faculdade de Engenharia Mecénica (FEM)

Belém — Para

RESUMO: As fibras vegetais tém sido
estudadas como alternativa na substituicdo de
fibras sintéticas, pois além de serem de fontes
renovaveis,
na natureza, sao de facil trabalhabilidade. A

baixo consumo e abundantes
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ORIENTADOS A 0°, 45° E 90°

literatura propde que compdsitos poliméricos
reforcados por fibras continuas, alinhadas

e unidirecionais possuem as melhores
propriedades mecanicas. Neste contexto, esta
pesquisa apresenta laminados de materiais
compositosde matrizpoliésterreforcadosporfios
de juta com arranjos, distribuicdo e orientagao
em que as fibras sintéticas geralmente t€m bom
desempenho. As configuragdes dos laminados
nos compositos foram 0°/0°/0°, 0°/45°/0°,
0°/90°/0° e 0°/Tecido/0°. As laminas com 0° e
45° foram produzidas manualmente, enquanto
que a do tecido foi fornecida pelo fabricante.
A fabricacdo dos compositos foi feita através
da técnica de laminagcdo manual (hand-layup).
Corpos de prova foram produzidos segundo a
norma ASTM D3039, para ensaio de tracéo e
avaliacao de propriedades como forgca maxima,
deslocamento correspondente a forga maxima,
limite de resisténcia a tracdo e modulo de
elasticidade. O compésito que apresentou
maior resisténcia a tracdo foi o laminado na
configuracdo 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 avaliagao
das propriedades mecanicas, também foram
avaliados os mecanismos de fratura dos corpos
de prova apoés o ensaio de tracao.

PALAVRAS-CHAVE: Compositos poliméricos;

fibras vegetais; propriedades mecanicas;
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laminacéo 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

11 INTRODUGCAO

A busca por novos materiais, que possibilitem a sustentabilidade da Regiao
Amazoénica, tem motivado as pesquisas e aumentado a importancia da utilizacao
das fibras vegetais como elementos de carga e/ou reforcos em compédsitos de matriz
polimérica. Estas fibras sao provenientes de fontes renovaveis, biodegradaveis,
apresentam baixo custo, baixa densidade e abrasividade, além de propriedades
mecénicas com potencial a substituicao das fibras sintéticas utilizadas na constru¢ao
civil, na industria automobilistica e aeronautica. (BAVAN; KUMAR, 2010; VAISANEN,
DAS, TOMPPO, 2017; SANTOS; SILVA; CASTRO, 2017)

Recursos naturais renovaveis tém sido usados na fabricacdo de compdsitos,
sejam de matrizes que podem ser recicladas (termoplasticas), como de matrizes nao
reciclaveis (termorrigidas), uma vez que o reforco destes com fibras naturais esta
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associado a nova logica do desenvolvimento sustentavel e potencializa a producgéo
de materiais ambientalmente corretos (ALVES et. al., 2010; RODRIGUES; SOUZA;
FUJIYAMA, 2015; DAKHAL et al., 2017).

As propriedades dos compdsitos estao diretamente associadas as propriedades
dos seus elementos constituintes, isto &€, da fase continua (matriz) e da fase
dispersa (reforco), bem como das fragbes volumétricas, interface e adesao reforco/
matriz, disposicdo das camadas e orientacdo, geometria do filamento, como forma
e tamanho (MARINUCCI, 2011; HILLIG et al., 2011). As fibras naturais de origem
vegetal mais recentemente utilizadas em aplicagdes de compésitos provém do caule
e da folha. Dentre estas, podem ser citadas o linho, cdnhamo, juta, sisal, kenaf,
coco, sumauma, banana e muitas outras (SANJAY, ARPITHA, YOGESHA, 2015).
Alguns destes materiais ja foram adotados, por exemplo, pelas industrias 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, ecolégicas, propriedades mecanicas
moderadas, o que as torna melhores alternativas de fibras sintéticas em muitas
aplicagdes (HOSSAIN et al., 2013). Como reforco em compdsitos, a juta também pode
ser usada na forma de tecido, cujos fios sdo formados por microfibras. Cavalcante
(2008) observou que, independentemente do tipo de matriz e do didmetro do fio
utilizado, as torceduras nos fios de juta podem provocar aumento na carga e tensao
de ruptura do compésito, além da deformacgao; ha, porém, diminuicdo nos valores do
mddulo de elasticidade.

Em compdsitos de matriz epoOxi e reforgco com fios de juta na forma de tecido,
Pires et al. (2012), por exemplo, realizou ensaio de tracdo em conformidade com a
norma da American Society for Testing and Materials (ASTM D3039), verificando a
influéncia da fragéo volumétrica, uma que com 30% de foi obtido limite de resisténcia
atracao de 71,07 MPa e mddulo de elasticidade de 0,93 GPa para o composito. Esta
influéncia associada a orientacado da fibra foi conferida posteriormente por Dhakal
(2013).

Veiga (2014) desenvolveu compositos de matriz poliéster e mostrou a influéncia
de camadas de tecido de juta nas orientacées de 0°, 45° e 90°, empilhadas nas
configuracdes [0°,45°,0°] e [0°,90°,0°], de forma simétrica, em seis camadas. As
propriedades obtidas no ensaio de tracao realizado em conformidade com a norma
ASTM D3039, mostram que os laminados na configuracao [0°,90°,0°] apresentaram
maior limite de resisténcia a tracdo, 36,5 MPa, em comparacéo ao laminados na
configuracédo [0°,45°,0°], 33,9 MPa, devido no primeiro os fios de juta estarem
dispostos na direcédo preferencial ao sentido de aplicagao da forga.

Silva (2014), em compoésito de matriz polimérica ortoftalica reforcados com
fibras de juta, continuas e alinhadas, in natura e sem tratamento quimico, proporcoes
de 0%, 10%, 20% e 30% em volume de fibras, obteve limites de resisténcia a tracao
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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 médulos 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 resisténcia a tracdo com o aumento do teor de fibras
alinhadas.

Neste contexto, portanto, vé-se que a literatura propde que compdsitos
poliméricos reforcados por fibras continuas, alinhadas e unidirecionais possuem as
melhores propriedades mecénicas. Assim, esta pesquisa apresenta laminados de
materiais compdsitos de matriz poliéster reforcados por fios de juta nas configuragcdes
0°/0°/0°, 0°/45°/0°, 0°/90°/0° e 0°/Tecido/0°, utilizando a norma ASTM D3039 para
ensaio de tracdao, de modo a avaliar a influéncia das orientacbes nas propriedades
mecanicas.

2| MATERIAIS

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

O agente de cura utilizado foi o per6xido de MEK (Butanox M-50), na propor¢éo
de 0,33% (v/v). Com esta propor¢cao, Rodrigues (2008), obteve boas propriedades
mecénicas em compdsitos poliméricos refor¢cados por fibras naturais.

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

31 METODOS

3.1 Preparacao das laminas com fios de juta

Os tecidos de juta foram desfiados para a confeccdo das laminas 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°,
45°,90° e tecido. Ao final do processo as laminas foram costuradas na folha de papel
A4 para garantir o alinhamento apds a desmoldagem do papel.

3.2 Fabricacao dos laminados

Na fabricac&o dos laminados foi utilizada uma base de compensado revestida
com transparéncia, onde as laminas foram organizadas e fixadas em diferentes
configuracdes de angulos. Para cada uma das placas confeccionadas foi usada uma
determinada quantidade de resina que foi uniformemente distribuida por camada
para garantir um padrao de fabricagao através da técnica hand-layup.
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ApoOs esse procedimento aguardou-se uma semana para que se efetivasse a
total cura do material. Foi usado a fracdo massica de 18% para todas as placas. A
Figura 1 ilustra a combinacgao feita para a as laminas 0°, 45°, 90° e tecido, ficando
estabelecidas as placas 0°/ 0°/0°, 0°/45°/0°, 0°/90°/0° e 0°/Tecido/0°.

0 0
0 450
—_ 0
(a) (b)
DB | — Do

Tecido

e s

(©) (d)

Figura 1: Configuracdes adotadas para a fabricagéo dos laminados, com as orientagées (a) 0%/
0°/0°, (b) 0°/45°/0°, (c) 0°/90°/0° e (d) 0°/Tecido/0°.

3.3 Confeccao dos corpos de prova e ensaio de tracao

Os corpos de prova foram produzidos segundo a norma ASTMD3039 e suas
dimensodes. Os alinhados a 0° foram obtidos com as dimensdes 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 auxilio de disco de corte diamantado.

O ensaio de tracdo foi realizado numa maquina 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 Analises da superficie de fratura

Apos a realizacéo do ensaio mecanico, a superficie de fratura de cada corpo
de prova foi analisada para a verificacdo dos mecanismos de falha dos mesmos. As
analises foram feitas através de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Laminados de fios de juta

Nas Figuras 2, 3, 4 e 5, tém-se o registro da configuracdo dos laminados na
orientacdes 0°/0°/0°, 0°/45°/0°,0°/90°/0° e 0°/Tecido/0°, nos quais se verifica a eficacia
do processo de laminacdo manual de acordo com a sequéncia de empilhamento das
laminas para cada composito.

—

—

. ——— - it

Figura 2: Laminados de fios de juta constituidos pelas orientagdes 00/00/00, (a) indicando o
composito pronto e (b), (c) e (d) as laminas.

(a) (b) (c) (d)
Figura 3: Laminado de fios de juta constituido pelas orientagbes 0°/45°/0°, (a)
indicando o comp@sito pronto e (b), (c) e (d) as laminas.

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

Figura 4: Laminado de fios de juta constituidos pelas orientagdes 00/900/00, (a)
indicando o comp@sito pronto e (b), (c) e (d) as laminas.
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(a) (b)

Figura 5: Laminado de fios de juta constituidos pelas orientagdes 0o/Tecido/0o, (a)
indicando o comp@sito pronto e (b), (c) e (d) as laminas.

4.2 Propriedades Mecéanicas

Por intermédio do ensaio de trac&o, obtiveram-se as propriedades mecanicas
dos materiais compdsitos, como forca maxima, tensdao maxima, deslocamento e
méddulo de elasticidade, mostradas na Tabela 1.

Tipo de Forca Méxima (kN) Tensédo Maxima Dei:)f:ir:lzmo Médulo de
Laminado ¢ (MPa) harorg Elasticidade (GPa)
Maxima (mm)
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 4717 +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 mecénicas dos materiais compoésitos nas configuracées 0°/0°/0°,
0°/45°/0°, 0°/90°/0° e 0°/Tecido/0°.

De acordo com a Tabela 1, observa-se que o laminado com a orientacao de
fios de juta a 0°/0°/0° possui a maior resisténcia a tracao, 69 MPa. Nas orientacdes
0°/45°/0° e 0°/90°/0° a resisténcia cai para 47,17 MPa e 42,31 MPa, respectivamente.
Comparado a estes, a orientacéo de 0°/Tecido/0° a resisténcia foi de 52,42 MPa. Na
Figura 6 tem-se grafico de barras comparando estes resultados.

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 3 Capitulo 23




BT peidal ] 52 42 MPa

E Ly { 42,31 14Pa
&
g A ] 4717 MPa
L =
9,00 kPa
e |
0 10 20 10 40 50 &0 70

Tensba (M)

Figura 6: Valores de tensdo maxima para os compositos na configuracdo 0°/0°/0°, 0°/45°/0°,
0°/90°/0° e 0°/Tecido/0°.

Segundo o grafico mostrado na Figura 6, observa-se que a resisténcia a
tracdo do compoésito com a configuragao 0°/0°/0° é 38,68% superior em relagdo ao
compdsito com a configuracao 0°/90°/0°. J& em relagdo as configuragdes 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 médulo de
elasticidade dos materiais compositos inverso ao aumento da resisténcia a tracéo.
Na configuracéo 0°/0°/0° esse € 0,93 GPa, 0°/45°/0° 1,12 GPa, 0°/90°/0° 1,13 GPa
e 0°/Tecido/0° 1,25 GPa. O médulo de elasticidade pode ser observado a partir da
inclinaca@o das curvas caracteristicas, comportamento da for¢a versus deslocamento
para os compositos com empilhamento 0°/0°/0°, 0°/45°/0°, 0°/90°/0° e 0°/Tecido/0°,
mostrados na Figura 7.

De acordo com a regra das misturas, o compésito com fibras continuas e
alinhadas na direcao do carregamento, apresentara a maior resisténcia a tracéao.
Além disso, Cavalcante (2009) mostrou que para fios longos e alinhados de juta,
tém-se um maior contato entre a fibra e a matriz, fazendo com que os esforgos
de tracao experimentados pelo compédsito durante o ensaio, sejam mais facilmente
transmitidos da matriz para a fibra, aumentando, assim, a resisténcia do material.
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Figura 7: Curvas caracteristicas da forga versus deslocamento para os compositos com
configuragbes 0°/0°/0°, 0°/45°/0°, 0°/90°/0° e 0°/Tecido/0°.

Assim, como ja observado por Msallem et al. (2010) e Hossain et al. (2013), a
medida que a orientacéo dos fios nas laminas centrais muda da direcéo transversal
para a direcédo longitudinal, isto €, de 90° e 45° para 0°, e devido os fios de juta
possuirem alta resisténcia a tragdo, ocorre um aumento significativo na resisténcia
a tracédo do compdsito. No caso de a lamina central ser o tecido, devido este possuir
fios no sentido preferencial dos esforgos, a resisténcia a tracéao é significativa.

As configuracdes 0°/90°/0°, 0°/45°/0° e 0°/Tecido/0° em comparagao a 0°/0°/0°,
apresentam fibras também na orientacdo do carregamento, que sao as laminas
com orientacdo a 0°. No entanto, as laminas com fibras que estdo a 90° tém menor
contribuicdo como reforco no material composito, e podem agir como cargas
concentradoras de tensao.

J& no caso de uma mudanca na orientagao dos fios de juta na lamina central
da direcéo longitudinal para a transversal, tanto na Tabela 1 quanto na Figura 7,
€ observado aumento na rigidez do material composito. A maior rigidez ocorre no
compdsito com a configuracdo que ha tecido, cuja razao pode ser devido haver
fios orientados tanto a 0° quanto a 90°. Este comportamento pode também estar
relacionado, segundo Merlini (2011) e Sanchez et al. (2010), aincorporacao das fibras
no composito, uma vez que as fibras possuem maior rigidez e menor deformacéo do
que a matriz.

Na Tabela 2 tem-se comparacao entre os compdésitos desta pesquisa com a de
outros pesquisadores que usaram as mesmas configuracdes dos laminados de juta
na fabricacdo de materiais compositos.

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 3 Capitulo 23



Configuragbes do reforco  Resisténcia a Tragéo (MPa) Autores

0°/0°/0° 53,30 Cavalcante, 2008
0°/0°/0° 69,00 Esta pesquisa
0°/90°/0° 33,79 Cavalcante, 2008
0°/90°/0° 42,31 Esta pesquisa
0°/90°/0° 36,50 Veiga, 2014
0°/90°/0° 42,31 Esta pesquisa
0°/45°/0° 33,90 Veiga, 2014
0°/45°/0° 47,17 Esta pesquisa

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

De acordo com as informacOes da Tabela 2 observa-se que o0s materiais
compdésitos originados nesta pesquisa apresentaram boas propriedades mecanicas
de tragdo no que se refere ao limite de resisténcia a tracao. Para o compdsito com
a configuragdo 0°/0°/0° em comparagdo a Cavalcante (2008), mostrou-se 22,75%
superior. Para a configuracéo 0°/90°/0°, também apresentou resultados superiores,
20,13% e 13,73% que Cavalcante (2008) e Veiga (2014) respectivamente. Ja para
a configuracao 0°/45°/0° o limite de resisténcia foi maior em 28,13% em relagdo ao
pesquisado por Veiga (2014).

E importante ressaltar que a diminuicdo do valor da resisténcia & tragéo dos
compdésitos pode ter ocorrido ndo so6 pela mudancga de orientacdo, mas também pela
presenca de defeitos na matriz e na propria fibra, uma vez, segundo Gupta (2015),
esta resisténcia na fibra de juta é dependente da estrutura da fibra, presséo de
aderéncia e derrapagem durante o teste de tensao e taxa de deformacéo. Ademais,
as condicdes da superficie das fibras de juta nem sempre sao idénticas e sendo
higroscopica, tende a absorver umidade. Como resultado, a compatibilidade e a
aderéncia entre a fibra de juta e a matriz pode variar, o que contribui para uma menor
resisténcia a tracdo dos compositos (JAWAID et al., 2012).

4.3 Analise Fractografica

Através do aspecto da fratura dos materiais compoésitos torna-se possivel
analisar a resposta ao comportamento mecénico ou solicitagdo mecéanica destes,
sendo que a posicao das fibras no interior do compdsito ira determinar a forma
da fratura. As Figuras de 8 a 11 ilustram as fraturas dos corpos de prova com as
configuragcdes 0°/0°/0°, 0°/45°/0°, 0°/90°/0° e 0°/Tecido/0°.
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Figura 8: Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da fratura do material compdsito com
a configuracao 0°/0°/0°, (a) indicando a falha das fibras continuas e alinhadas na direcéo do
carregamento e (b), (c) e (d) representam um aumento da regido da fratura detalhada.

Os maiores valores de resisténcia a tracdo na direcéo 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 compdésito na
configuracao 0°/0°/0°. No detalhe mostrado na Figura 8(b) apresentam-se os vazios

devido a presenca de porosidades, devido processo de fabricacdo, estes vazios

reduzem a resisténcia do compoésito. Na Figura 8(c), observam-se fibras expostas,

as quais sofreram fratura, estas fibras indicam que houve arrancamento (pull out).

No caso da Figura 8(d) ha presenca de trincas, além de arrancamento de fibras e

ruptura das fibras (pull out).
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Figura 9: Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) da fratura do material composito com a
configuragéo 0°/45°/0°, (a) indicando a falha das fibras continuas e alinhadas na direcao do
carregamento e (b), (c) e (d) representam um aumento da regido da fratura detalhada.

Na Figura 9(a) tem-se a vista geral do corpo de prova do material compésito
na configuracéo 0°/45°/0°. Nas respectivas Figuras 9(b), 9(c) e 9(d), observam-se o
que a literatura chama de marcas de praia, regiao mais esbranqui¢cada onde ocorrem
as maiores tensdes, o0 que evidencia a falha da matriz. Essas marcas de praia estao
direcionadas para a fibra de juta evidenciando também a transferéncia de carga
da matriz para a fibra, além das fibras expostas na configuracdo de 45°, as quais
sofreram fratura, estas fibras indicam que houve arrancamento (pull out). Observa-se
também que ha presenca de trincas e vazios devido o aparecimento de porosidades,
provenientes do processo de fabricacao, e vazios devido ao arrancamento de fibras
e consequentemente estes reduzem a resisténcia do material compoésito.
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Figura 10: Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) da fratura do material compdsito com
a configuracao 0°/90°/0°, (a) indicando a falha das fibras continuas e alinhadas na direcéo do
carregamento e (b), (c) e (d) representam um aumento da regido da fratura detalhada.

Na Figura 10(a) tem-se o corpo de prova do material compadsito na configuracao
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/fibras de juta na direcao de 90°.
Essa orientacao esta agindo como facilitadora de iniciagao e propagacao de trincas,
devido a baixa adesao interfacial entre matriz/fibras, além da presenca de marcas de
praia. Na Figura 10(c) a marcacéao deixada pela fibra na matriz apds desolamento da
mesma. No detalhe da Figura 10(d) observamos o processo de fibrilagcdo da fibra de
juta, as mesmas foram rompidas, o que evidencia que o mecanismo de falha deste
compésito também foi por rompimento das fibras. Ha a presenca de fibras expostas
que indicam que houve arrancamento (pull out) e os vazios deixados resultante deste
processo.
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Figura 11: Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) da fratura do material compésito com a
configuragdo 0°/Tecido/0°, (a) indicando a falha das fibras continuas e alinhadas na dire¢céo do
carregamento e (b), (c) e (d) representam um aumento da regido da fratura detalhada.

Na Figura 11(a) tem-se o corpo de prova do material composito na configuracao
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 estédo direcionadas para a fibra de juta, evidenciando também a transferéncia
de carga da matriz para a fibra. Verifica-se também a presenca de vazios gerados
pelo processo de fabricacéo que tém aspectos caracteristicos de secéo circular, além
de vazios que resultam de arrancamentos de fibras e geralmente ndo apresentam
uma sec¢ao regular devido a geometria das fibras.

51 CONCLUSAO

Os compositos de matriz poliéster com diferentes configuragcées dos laminados
de fios de juta, de modo geral, tendem a apresentar maiores valores de resisténcia
a tracdo com o alinhamento dos fios na direcado do sentido de aplicacéo do esfor¢o
de tracéo, isto é, quando os fios estdo orientados na direcdo longitudinal. Assim,
para os materiais compositos com as configuragdes 0°/0°/0°, 0°/45°/0°, 0°/90°/0°, 0°/
Tecido/0° o que apresentou maior resisténcia a tracdo foi o 0°/0°/0°. Os materiais
compésitos com as disposicdes das fibras fora da direcao do carregamento de tracéao
tendem a deformar-se tanto por cisalhamento como por tragdo. No entanto, no caso
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da orientacdo dos fios de juta da lamina central na direcéo transversal, pode ocorrer
aumento na rigidez do material, sendo esta maior no composito 0°/Tecido/0°, devido
possivelmente a maior incorporacao de fios de juta no material, pois possuem maior
rigidez que a matriz.

Com relacao aos aspectos fractograficos, os compdésitos com as configuracdes
0°/0°/0°, 0°/45°/0°, 0°/90°/0° e 0°/Tecido/0° apresentaram fraturas transversais e
planas, com fibras expostas e possibilidade de arrancamento (pull out) dos fios de
juta. A propagacdao das trincas pode ter ocorrido na direcéo dos fios perpendiculares
a carga, para os fios orientados a 90° na configuragéo 0°/90°/0° e no tecido. Outros
mecanismos de falha presentes sdo as marcas de praia destacando que ocorreu
a transferéncia de carga da matriz para a fibra, além dos vazios provocados pelo
processo de fabricagao.

6 | AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Instituto Federal do Para Campus Belém e ao
apoio financeiro da CAPES, CNPq e Pré Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduagéo da
Universidade Federal do Para.

REFERENCIAS

ALVES, C. et al. Ecodesign of automotive components making use of natural jute fiber composites.
Journal of Cleaner Production, [s.I], v. 18, n. 4, p. 313-327, mar. 2010.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D3039/D3039M: Standard Test
Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials. 2014.

BAVAN, D. S.; KUMAR, G. C. M. Potentigl use of natural fiber composite materials in India. Journal of
Reinforced Plastics and Composites, India, v. 29, n. 24, p. 3600-3613, set. 2010.

CAVALCANTE, J. M. de F.; CARVALHO, L. H. Estudo comparativo das propriedades mecanicas de
compésitos pp/fios alinhados e continuos de juta. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE POLIMEROS,
10°., 2009. Foz do Iguagu. Anais... Foz do Iguacu: 2009. p. 1-10. v. 1.

CAVALCANTE, J. M. de F. Desenvolvimento de um processo para a incorporacéo de fios de
juta em matriz termoplastica e caracterizacdo dos compésitos. 2008. 172f. Tese (Doutorado em
Engenharia de Processos) - Universidade Federal de Campina Grande. Paraiba, 2008.

DHAKAL, B. A Study on The Effect of Fiber Loading and Orientation on Mechanical Behaviour
of Jute Fiber Reinforced Epoxy Composites. 2013. 31f. Thesis for (Bachelor of Technology in
Mechanical Engineering) - Department of Mechanical Engineering National Institute of Technology.
Rourkela, 2013.

DHAKAL, H. N., et al. Effect of basalt fiber hybridisation on post-impact mechanical behaviour of hemp
fiber reinforced composites. Composites Part A, applied science and manufacturing, v. 75, p. 54-
67, ago. 2015.

GUPTA, M. K., SRIVASTAVA, R. K., BISARIA, H. Potential of Jute Fibre Reinforced Polymer
Composites: A Review. International Journal of Fiber and Textile Research, v. 5, n. 3, p. 30-38,

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 3 Capitulo 23



ago. 2015.

HILLIG, E. et al. Caracterizacéo de compositos produzidos com polietileno de alta densidade (hdpe) e
serragem da industria moveleira — parte Il — extrusdo em dupla-rosca. Ciéncia Florestal, Santa Maria,
v. 21, n. 2, p. 335-347, abr-jun. 2011.

HO, M. P, et al. Critical factors on manufacturing processes of natural fiber composites. Composites
Part B, Engineering, v. 43, n. 8, p. 3549-3562, dez. 2012.

HOSSAIN, M. R. et al. Effect of Fiber Orientation on the Tensile Properties of Jute Epoxy Laminated
Composite. Journal of Scientific Research, v. 5, n. 1, p. 43-54, 2013.

JAWAID, M. et al. Effect of jute fibre loading on the mechanical and thermal properties of oil palm—
epoxy composites. Journal of Composite Materials, v. 47, n. 13, p. 1633-1641, jun. 2012.

MARINUCCI, G. Materiais compdsitos poliméricos: Fundamentos e tecnologia. Sao Paulo,
Editora Artliber, 2011. 333p.

MERLINI, C. Analise experimental de compésitos de poliuretano derivado de 6leo de mamona e
fibras de bananeira. 2011. 104f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Materiais) - Universidade
Federal de Santa Catarina. Santa Catarina, 2011.

MSALLEM, Y. A. et al. Material characterization and residual stresses simulation during the
manufacturing process of epoxy matrix composites. Composites Part A, applied science and
manufacturing, v. 41, n. 1, p. 108-115, jan. 2010.

PIRES, E. N. et al. Efeito do tratamento alcalino de fibras de juta no comportamento mecénico de
compositos de matriz epoxi. Polimeros. Ciéncia e Tecnologia, Sao Carlos, v. 22, n. 4, p.339-344,
ago. 2012.

RODRIGUES, J. da S. Comportamento mecénico de material compésito de matriz poliéster
reforcado por sistema hibrido fibras naturais e residuos da industria Madeireira. 2008. 91f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia: Materiais e processos de Fabricagéo) — Faculdade de
Engenharia Mecanica, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Para, Belém, 2008.

RODRIGUES, J. S; SOUZA, J. A. ; FUJIYAMA, R. T. Compésitos poliméricos reforcados com fibras
naturais da Amazonia fabricados por infusdo. Revista Matéria, Rio de Janeiro, v. 20, n. 4, p. 946-960,
jun. 2015.

SANCHEZ, E. M. S. et al.. Compbsito de Resina de Poliéster Insaturado com Bagacgo de Cana de
Acucar: Influéncia do Tratamento das Fibras nas Propriedades. Polimeros. Ciéncia e Tecnologia,
[s.1], v. 20, n.3, p.194, fev. 2010.

SANJAY, M.R., ARPITHA, G. R., YOGESHA, B. Study on Mechanical Properties of Natural-Glass Fibre
Reinforced Polymer Hybrid Composites: A Review. Materials Today, Proceedings, v. 2, n. 4-5, p.
2959-2967, jul. 2015.

SANTOS, S. S.; SILVA, G. F.; CASTRO, D. F. Utilizagéo de fibras do mesocarpo e carogo do acai
como componente de misturas areia/asfalto para a pavimentacéo na cidade de Manaus/AM. The
Journal of Engineering and Exact Sciences, Vigosa, v. 3, n. 04, p. 627-633, jul. 2017.

SATHISHKUMAR, T. P., NAVANEETHAKRISHNAN, P., SHANKAR, S. Tensile and flexural properties
of snake grass natural fiber reinforced isophthallic polyester composites. Composites Science and
Technology, v. 72, n. 10, p. 1183-1190, jun. 2012.

SILVA, A. T.; FONTES, R. S.; BATISTA, A. C. M. C. Propriedades mecanicas em compdsitos
poliméricos reforcados com fibra de Juta. | Semana de Ensino, Pesquisa e Extensdo do Campus

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 3 Capitulo 23



CarauUbas, Universidade Federal Rural do Semi-Arido, 2014.

VAISANEN, T., DAS, O., TOMPPO, L. A review on new bio-based constituents for natural fiber-polymer
composites. Journal of Cleaner Production, v. 149, p. 582-596, abr. 2017.

VEIGA, N. A., Comportamento a fratura em modo | de compdésitos de matriz polimérica,
reforcados com fibras de juta. 2014. 94f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) -
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 3 Capitulo 23




SOBRE O ORGANIZADOR

CLEBERTON CORREIA SANTOS- Graduado em Tecnologia em Agroecologia, mestre e
doutor em Agronomia (Producéo Vegetal). Tem experiéncia nas seguintes areas: agricultura
familiar, indicadores de sustentabilidade de agroecossistemas, uso e manejo de residuos
orgéanicos, propagacao de plantas, manejo e tratos culturais em horticultura geral, plantas
medicinais exoticas e nativas, respostas morfofisiologicas de plantas ao estresse ambiental,
nutricdo de plantas e planejamento e analises de experimentos agropecuarios.

(E-mail: cleber_frs@yahoo.com.br) — ORCID: 0000-0001-6741-2622

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 3 Sobre o organizador




INDICE REMISSIVO

A

Acessibilidade 10, 11, 20, 21, 22, 186

Amazénia 141, 142, 143, 150, 207, 208, 246, 261
Amido de mandioca 1, 2, 3,4, 9

Analise sensorial 45, 46, 56

Bioacessibilidade 164, 165, 166, 168, 172, 173
Biofilmes 4

Biomateriais 92

Biorremediacéo 114, 116, 117, 123, 125, 126, 128

Cc

Carbeto de boro 129, 130, 131, 132, 140
Carbono cristalizado 114

D

Dejetos de suinos 112

G

Gamificagédo 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 66, 67, 68, 69, 191, 194, 195
Geometria 34, 118, 134, 218, 219, 220, 221, 222, 224, 225, 248, 259, 271, 390

H

Homologia simplicial 239

Inteligéncias multiplas 188, 190, 191, 192, 193, 197, 198, 199, 200

M

Matrizes 2, 129, 136, 138, 139, 247, 369
Mineragao 76, 80, 125, 197, 209, 211, 216, 217

N

Nanoparticulas 90, 91, 92, 93, 95, 98, 99, 100, 114, 116, 123, 125, 126

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 3 indice Remissivo




o)

Oleo de copaiba 201, 203, 204, 207

P

Paralisia facial 358, 359, 360, 361, 362, 363, 364, 365, 366, 367
Pegmatito 23, 24, 25, 31, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77
Pensamento computacional 57, 58, 59, 60, 61, 62, 64, 66, 67, 68, 195

Q

Qualidade do ar 78, 79, 80, 81, 87, 88

R

Reciclagem 3, 52, 294, 297, 298, 300, 302, 388, 389, 399
Robdtica 188, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 196, 199, 279, 282, 284, 285, 287, 288, 289, 291

S

SAP 2000 33, 34, 40
Sistemas lineares 368, 369, 373, 374, 377

T
Tecnologias Digitais 153, 154, 155, 156, 157, 161, 162, 163, 195, 287

\'}

Variabilidade climatica 142

w

Website 175, 176, 181, 183

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 3 indice Remissivo




Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-642-3

9 7

885727476423





