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APRESENTACAO

A obra “Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias
2’ aborda um consideravel acervo técnico-cientifico de publicacao da Atena Editora.
Este primeiro volume, apresenta 21 capitulos dedicados as Ciéncias Exatas. De
leitura compreensivel, com resultados relevantes envolvendo aplicagdes teoéricas,
praticas e atualizadas nas areas de Matematica, Quimica e Fisica, a presente obra
configura-se como um conglomerado de estudos que utilizam (ndo apenas) o raciocinio
l6gico, calculos, modelagem e teste de hipoteses fortemente atrelados a area de
Ciéncias Exatas; mas uma proposta contextual mais ampla através da resolucéo e
direcionamento de inovacgao para manipulacéo de problemas atuais.

O reconhecimento das Ciéncias Exatas como de grande utilidade e importancia
para a humanidade reside no fato dos avancgos e inovacdes tecnoldgicas terem sido
apresentadas desde muito tempo e em escala de descobertas bastante amplas,
como no caso da eletricidade, computadores e smartphones, por exemplo; a até as
tematicas abordadas na presente obra, sob carater contemporaneo, como simulagao
computacional, modelagem, ensino de matematica, biocombustiveis, vulcanizagéo,
manipulacdo de residuos industriais, ensaios eletroquimicos, quimica da nutricéo,
nanofibras, componentes poliméricos, fibras vegetais e suas propriedades mecanicas,
educacao de jovens e adultos, manipulagao quimica de etanol de segunda geracéo,
empregabilidade de novos componentes quimicos sob contextos multidisciplinares e
etc.

No meio profissional, os cursos ligados as Ciéncias Exatas ilustram um futuro
promissor no mercado de trabalho devido ao seu amplo espectro funcional. Por isso,
desperta o interesse de jovens estudantes, técnicos, profissionais € na sociedade
como um todo, pois o ritmo de desenvolvimento atual observado em escala global
gera uma robusta, consolidada e pungente demanda por mao-de-obra qualificada
na area. Nao obstante, as Ciéncias Exatas estdo ganhando cada vez mais projecéo,
através da sua prépria reinvencéao frente as suas intrinsecas evolugées e mudancgas de
paradigmas impulsionadas pelo cenario tecnolégico e econémico. Para acompanhar
esse ritmo, a humanidade precisa de recursos humanos atentos e que acompanhem
esse ritmo através da incorporacao imediata de conhecimento com qualidade.

Esperamos que o presente e-book, de publicacdo da Atena Editora, possa
representar como legado, em seu primeiro volume da obra “Estudos Interdisciplinares:
Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 2, a oferta de conhecimento para
capacitacdo de mao-de-obra através da aquisicdo de conhecimentos técnico-
cientificos de vanguarda praticados por diversas instituicbes em ambito nacional;
instigando professores, pesquisadores, estudantes, profissionais (envolvidos direta
e indiretamente) com as Ciéncias Exatas e a sociedade (como um todo) frente a
construcao de pontes de conhecimento de carater lbgico, aplicado e com potencial de
transpor o limiar fronteirico do conhecimento, o que - inclusive - sempre caracterizou



as Ciéncias Exatas ao longo dos tempos.

Alexandre Igor de Azevedo Pereira
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RESUMO: O presente trabalho apresenta um
estudo relacionado com material compdsito
reforcado com fibra de capim capeta, na qual é
uma fibra natural. Realizou-se ensaio de tracéo
nos compositos reforcados com a referida fibra
para diferentes comprimentos, sendo eles de 5,
10 e 15 mm, adicionados de modo descontinuo,
seguindo a norma ASTM D 638M. Além de
realizar um compoésito unidirecional alinhado
com a mesma fibra seguindo a norma ASTM
Sendo
assim, foi possivel notar o comportamento

D3039, para comparar resultados.
do compoésito com a fibra variando-se o
comprimento do refor¢o introduzido na matriz
para o ensaio de tracao. Todavia, sua resisténcia
mecanica apresentou crescimento proporcional
ao crescimento das fibras, sendo os valores
encontrados para o composito reforcado com
fibras descontinuas foram de 11,33 MPa, 12,10
MPa e 14,95 MPa, respectivamente, em ordem
crescente ao tamanho das fibras, enquanto que
osresultados para os corpos de provareforgados
com fibras unidirecionalmente alinhadas
foram de 18,84 MPa, verificando o acréscimo
de tensdo maxima conforme o tamanho das
fibras. A partir dos resultados obtidos p6s o
ensaio de tracdo, observou-se que o composito
reforcado com fibra de capim capeta tem um
comportamento inferior de resisténcia a tracéo
ao de outras fibras estudadas anteriormente
por outros autores.
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PALAVRAS-CHAVE: Compésitos poliméricos; fibras vegetais; propriedades
mecanicas.

COMPOSITE MATERIALS OF POLYESTER MATRIX AND FIEND GRASS FIBER:
TENSILE STRENGTH

ABSTRACT: The present work presents a study related to composite material reinforced
with fiend grass fiber, in which it is a natural fiber. A tensile test was performed on the
reinforced composites with the said fiber for different lengths, being 5, 10 and 15 mm
added discontinuously, following the standard ASTM D 638M. In addition to making
a unidirectional composite aligned with the same fiber following the standard ASTM
D3039, to compare results. Thus, it was possible to note the behavior of the composite
with the fiber by varying the length of the reinforcement introduced in the matrix for
the tensile test. However, its mechanical strength presented growth proportional
to the growth of the fibers, and the values found for the composite reinforced with
discontinuous fibers were 11,33 MPa, 12,10 MPa and 14,95 MPa, respectively, in
order of increasing size of the fibers, while the results for the reinforced specimens
reinforced with unidirectionally aligned fibers were of 18,84 MPa, verifying the increase
of maximum tension according to the size of the fibers. From the results obtained after
the tensile test, it was observed that the composite reinforced with fiend grass fiber has
a lower tensile strength behavior than other fibers previously studied by other authors.
KEYWORDS: Polymer composites; natural fibers; material mechanical properties.

11 INTRODUGCAO

A engenharia, como qualquer outra ciéncia, busca inovacdo para solugdes de
problemas atuais ou futuros. Além de sempre estar a procura de novos materiais,
novas aplicacdes e reutilizacdes, pode-se dizer entdao que nada se cria, tudo se
transforma e assim segue o objetivo da ciéncia.

Muitos sdo os estudos desenvolvidos utilizando fibras naturais como reforco
de materiais compositos, verifica-se na atualidade a grande demanda por materiais
compositos de alto desempenho que possuam propriedades estruturais fortes, rigidas
e com baixo peso, além de serem ecologicamente satisfatérias para o meio.

Para producédo de novas tecnologias com mais competitividade no mercado,
se faz necessario a substituicao de materiais tradicionais por novos materiais que
envolvam caracteristicas especificas como o custo de aquisicdo, a durabilidade,
sua renovabilidade e biodegrabilidade, além de facil conformacédo e propriedades
mecanicas minimas na engenharia.

As fibras naturais sdo biodegradaveis com os processos biologicos, térmicos,
quimicos, renovaveis e geram materiais reciclaveis. A utilizacdo de fibras vegetais
reforcando compositos ndo é recente, e segue uma tendéncia global associado a
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aspectos ecologicos e econbmicos. Ha também um aspecto social, uma vez que
esses materiais sdo oriundos de regides economicamente desfavorecidas (SILVA,
2003).

Na literatura ha diversos autores que fabricaram material compaésito polimérico
reforcado por fibras alinhadas e ensaiado em conformidade com a norma ASTM
D3039 e um comparativo destes € mostrado na Tabela 1.

Reforco Fracéo Massica (%) Tensédo Maxima (MPa) Autores
Fibra de Bananeira S. Tomé 18,40 228,6 + 37,71 Carvalho, 2013
Fibra de Curaua 19,56 272,6 51,24 Carvalho, 2013
Fios de Juta 25,48 74,9 + 14,08 Carvalho, 2013
Fibra de Palha da Costa 43,53 36,81 +1,98 Santos, 2013
Fibra de Sisal 54,88 80,48 + 10,29 Lima, 2013
Fibra de Bambu 51,37 124,16 = 14,07 Pereira, 2013

Tabela 1: Comparativo dos resultados de materiais compoésitos produzidos na literatura.

As fibras naturais podem ser oriundas de diversas plantas, a que sera enfatizada
neste trabalho, trata-se de uma planta daninha, considerada praga em regides do
Para, sendo conhecida por capim capeta, cujo nome cientifico &€ Sporobolus indicus.

Assim, este trabalho busca unir a utilizacdo de fibras aos compdsitos
desenvolvendo os compositos de fibras vegetais, sendo a fibra utilizada, de capim
capeta, na sua forma aleatdria e como alinhado, com o0 escopo de descobrir uma
finalidade viavel para esta fibra.

2 | MATERIAIS
2.1 Matriz

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

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

2.2 2Fibra de capim capeta (Sporobolus indicus)

O género Sporobolus (Poaceae Chloridoideae) € constituido por
aproximadamente 160 espécies de capins tropicais e subtropicais (QUATTROCCHI,
2006). No Brasil, esse género € representado por 28 espécies, dentre as quais se
destaca Sporobolus indicus, espécie perene, integrada por duas variedades (indicus
e pyramidalis), com distribuicdo em todo o territério nacional (BOECHAT; LONGHI-
WAGNER, 1995).
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A Sporobolus indicus é considerada uma planta daninha de pastagens no Brasil
e em outros paises (LORENZI, 2000; QUATTROCCHI, 2006; KISSMANN, 1991),
sendo uma planta indicadora de degradacéo de pastagens (DIAS-FILHO, 2011).

Em levantamento botanico de 1979, em pastos degradados, no nordeste
(Paragominas) e sul (Santana do Araguaia) do estado do Para, Sporobolus indicus
nao é listada como espécie frequente, embora presente em Santana do Araguaia
(DANTAS; RODRIGUES, 1980). Da mesma forma, essa espécie ndo esta incluida
na relagao, compilada em 1989, das plantas daninhas mais nocivas em pastagens
plantadas da Amazdnia (DIAS-FILHO, 1990).

As fibras deste trabalho foram obtidas a partir de retirada aleat6ria em uma area
proxima ao laboratério de engenharia mecéanica da UFPA, conforme Figura 1.

Figura 1: Fibra de capim capeta.

31 METODOS

3.1 Fabricacao dos compositos de fibras descontinuas

A fabricac&o dos corpos de prova iniciou com a sele¢ao da fibra de capim capeta
e arealizacao de cortes com medidas de 5, 10 e 15 mm; apés isso, as amostras foram
colocadas em estufa sob a temperatura média de 50 °C por cerca de 5 minutos, para
a secagem do material, retirada da umidade para melhor aderéncia com a matriz.
Em recipiente plastico, adicionou-se a resina de poliéster, logo ap6s com o auxilio de
um conta gota acrescentou-se o catalisador iniciando o primeiro processo de mistura
durante 30 segundos. Apés este tempo, misturou-se as fibras neste mesmo recipiente,
dando continuidade ao processo de mistura por um periodo de 5 minutos.

A mistura a ser incorporada foi realizada da seguinte maneira: utilizou-se um
recipiente plastico em que foi colocado sobre a balancga digital de precisdo, que foi
utilizada para mensurar a resina, agente de cura e fibras individualmente. A mistura
foi adicionada nos moldes de silicone, ja que ele facilita o desmolde das pecas nao
sendo necesséria a utilizagcado do desmoldante. Foi direcionada a um local onde ficou
por cerca de 7 dias. Este periodo € necessario para que possa ocorrer 0 processo
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de cura, que nada mais € do que a solidificacdo dos corpos de prova, o qual torna o
material rigido, conforme Figura 2.

Adiciona-se 0 composto de resina,
catalisador e fibra no molde de silicone

Figura 2: Fluxograma da fabricagéo de composito reforcado com fibra de capim capeta.

Apbs a cura, os corpos de prova foram retirados dos moldes e direcionados a
etapa de lixamento, por uma lixadeira elétrica, como mostra a Figura 3, para adquirirem
dimensdes e acabamentos pré-determinados.

Figura 3: Lixadeira Skill utilizada na etapa de lixamento do corpo de prova.

Passando por esses processos, 0s corpos de prova foram marcados seguindo a
norma ASTM D 638M, cujos padrbes dimensionais sdo de 150 mm de comprimento,
20 mm de largura e 3,2 mm de espessura.

Na Figura 4, tem-se os corpos de prova com refor¢os da fibra de capim capeta
de 5, 10 e 15 mm devidamente marcados para realizagao do ensaio mecanico.
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Figura 4: Corpos de prova reforcados por fibra de capim capeta de (a) 5, (b) 10 e (c) 15 mm.

3.2 Fabricacao de compdsito unidirecional alinhado

Realizou-se processo manual (Hand Lay-up), que consistiu em laminacao de
uma camada de reforco colocado em molde aberto e impregnado com resina. O
percentual de fibra/resina foi ajustado a capacidade de molhabilidade da fibra, para
a confecc&o da peca o mais resistente e leve possivel, como mostra a Figura 5(a). A
cura se deu em temperatura ambiente durante 24 h e ap0s 7 dias, o laminado passou
pelo processo de corte.

Os corpos de prova foram cortados em uma maquina de corte de marmore
e granito marca D’Walt, fixada na bancada através de parafusos. A bancada foi
desenvolvida exclusivamente para o corte e possui um dispositivo de ajuste de
tamanho, para possibilitar o corte do compdsito com larguras diferentes, conforme
Figura 5(b).

(b)

Figura 5: (a) Processo de fabricagdo de composito unidirecional alinhado e (b) Maquina
utilizada no corte.

Os corpos de prova foram cortados, conforme a norma ASTM D 3039, com as
seguintes dimensodes: 250 mm de comprimento por 15 mm de largura e espessura de

1 mm, area de util de tracdo de 140 x 15 mm.
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Para o ensaio de tracéo foram colocados tabs, obtidos a partir de laminados de
vidro/epoOxi, de modo a distribuir tensées por uma grande area e absorver energia
guando fixados nos corpos de prova. A Figura 6(a) mostra os corpos de prova antes
de leva-los ao ensaio de tracao.

A maquina de ensaio utilizada foi AROTEC modelo WDW-100E com capacidade
de 10 t, no campus IFPA Belém, com célula de carga de 5 kN e velocidade de
ensaio de 2 mm/min e 5 mm/min, dentro da norma ASTM D3039 e ASTM D 638M,
respectivamente. A Figura 6(b) mostra a maquina de ensaio de tracao.

Figura 6: (a) Corpos de prova prontos para ensaio e (b) AROTEC modelo WDW-100E.

4 1 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Propriedades Mecénicas

Os corpos de prova ensaiados sao mostrados na Figura 7. Observa-se que
a maioria quebrou no comprimento util, com excec¢do de alguns que quebraram na
garra.

Figura 7: Corpos de prova de (a) fibras descontinuas e (b) fibras alinhadas, submetidos ao
ensaio de tracao.
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Por intermédio do ensaio de tracdo, obtiveram-se as propriedades mecénicas
dos materiais compoésitos, como forca maxima, deslocamento, tensdo maxima,
deformacédo e modulo de elasticidade, mostradas na Tabela 2.

Propriedades dos Compoésitos 5 mm 10 mm 15 mm Alinhado
Forca Maxima (N) 340 £13 380 + 69,41 480 +92,40 570 + 96,60
Deslocamento (mm) 1,18 £ 0,11 0,90 £ 0,20 1,68 = 0,69 1,39 £ 0,22
Tensdo Maxima (MPa) 11,33 £ 0,41 12,10 +1,16 1495+3,20 18,84 +2,01
Deformacao (mm/mm) 0,02 + 0,00 0,01 + 0,01 0,03 + 0,01 0,01 +0
Médulo de Elasticidade (GPa) 1,22 + 0,32 0,93+0,17 1,07 + 0,22 1,24 + 0,34
Fracdo Massica do Reforgo (%) 9,83 8,58 7,89 -

Tabela 2: Resultados dos ensaios de tracao dos compdsitos.

De acordo com a Tabela 2, observa-se que o compdésito alinhado possui a maior
resisténcia a tracdo, 18,84 MPa. Nos compositos de fibras descontinuas de 5, 10 e
15 mm a resisténcia cai para 11,33, 12,10 e 14,95 MPa, respectivamente. Na Figura
8, tem-se o grafico comparativo para estes resultados.

Tensao Maxima (MPa)
18.84
20 -
14.95
15 / 11.33 12.1
E 10
5 .
0 T T T T
5 mm 10 mm 15 mm Alinhado

Figura 8: Grafico comparativo entre tensdo maxima e comprimento da fibra.

Segundo o gréafico mostrado na Figura 8, observa-se que a resisténcia a tragéo
do composito alinhado é superior em relagdo aos compositos de fibras descontinuas,
pois de acordo com a regra das misturas, o composito com fibras continuas e
alinhadas na direcdo do carregamento, apresentara a maior resisténcia a tragao.
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 esforcos de tracao
experimentados pelo compdésito durante o ensaio, sejam mais facilmente transmitidos
da matriz para a fibra, aumentando, assim, a resisténcia do material. Na Figura 9,
tem-se as curvas caracteristicas dos compoésitos de fibras descontinuas de 5, 10 e
15 mm.
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Figura 9: Curvas caracteristicas da forgca versus deslocamento para os compositos de fibras
descontinuas de 5, 10 e 15 mm.

Os resultados podem evidenciar que, de acordo com RAZZERA (2006), as
fibras de maior comprimento dispdem de uma maior area de contato com a superficie
da matriz. E isso ocasiona uma melhor aderéncia na interface resina-reforco e que,
portanto, promove uma melhor transferéncia de cargas da matriz para as fibras.

De acordo com HULL (1988), nos compoésitos com as fibras menores, de 5 mm
e 10 mm, ha um numero maior de fibras (descontinuidades) que podem atuar como
concentradores de tensdo diminuindo o desempenho do compésito e, que nesse
caso, ha indicios de que maiores concentracdes de tensao na interface matriz reforco
inferem negativamente nas propriedades mecanicas do composito.

De acordo com o0s ensaios realizados, o compésito unidirecional alinhado
apresentou a tensdo média de 16,66 MPa quando ocorreu a ruptura, conforme mostra
a Figura 10.
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Figura 10: Curva caracteristica da forga versus deslocamento para o compoésito unidirecional
alinhado.
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Analisando os resultados deste trabalho, pode-se fazer uma comparacdo dos
resultados obtidos com os de outros trabalhos, teses e dissertacdoes originadas de
diversos autores que tiveram a mesma linha abordada nesse estudo.

Nota-se na Tabela 1 que aliteratura possui autores, os quais obtiveram resultados,
em comparacdo aos do presente trabalho, que sdo consideravelmente superiores,
exceto ao do compadsito polimérico reforcado pela fibra de palha da costa, cujo valor
de resisténcia a tracéo foi 48,82% superior em comparagao ao compaosito polimérico
unidirecional alinhado refor¢cado pela fibra de capim capeta. A falta de aderéncia entre
a fibra de capim capeta e a matriz é o principal fator de reducédo na resisténcia a
tracdo de compdsitos com fibras continuas e alinhadas.

Como se observa na Tabela 3 e como podera ser visto nas Tabelas seguintes,
4 e 5, os compositos fabricados com refor¢co da fibra de capim capeta apresentam
menores valores de resisténcia a tragcdo quando comparados a compositos reforcados
com outras fibras vegetais.

Resisténcia a Tracéo

Reforco Fracao Massica (%) (MPa) Autores
Fibra de Juta 11,75 23,66 Costa, 2014
Fibra de Malva 11,75 19,99 Costa, 2014
Fibra de Cip6 Titica 6,73 19,99 Pereira, 2013
Fibra de Capim Dourado 10 13,61 Borges, 2015
Fibra de Capim Capeta 9,83 6,35 Esta Pesquisa

Tabela 3: Comparacgéo entre compdsitos poliméricos particulados de 5 mm.

Resisténcia a Tragéo

Reforco Fracao Méssica (%) (MPa) Autores
Fibra de Juta 8,61 24,46 Costa, 2014
Fibra de Malva 8,61 20,34 Costa, 2014
Fibra de Cip6 Titica 6,21 21,80 Pereira, 2013
Fibra de Capim Dourado 7,30 17,97 Borges, 2015
Fibra de Capim Capeta 8,58 6,42 Esta Pesquisa

Tabela 4: Comparacgéo entre compositos poliméricos particulados de 10 mm.

Resisténcia a Tragéo

Reforco Fracéao Méssica (%) (MPa) Autores
Fibra de Juta 5,94 18,31 Costa, 2014
Fibra de Malva 5,94 22,79 Costa, 2014
Fibra de Cip06 Titica 4,73 25,95 Pereira, 2013
Fibra de Capim Dourado 5,53 20,66 Borges, 2015
Fibra de Capim Capeta 7,89 10,41 Esta Pesquisa

Tabela 5: Comparagéo entre compositos poliméricos particulados de 15 mm.

De acordo com as informacdes da Tabela 3, 4 e 5 observa-se que 0s materiais
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compositos originados nesta pesquisa apresentaram propriedades mecénicas
inferiores no que se refere ao limite de resisténcia a tragcdo a outros compdsitos
poliméricos reforcados com fibras vegetais. E importante ressaltar que a diminuicdo
do valor da resisténcia a tracdo dos compdésitos pode ter ocorrido pela presenca de
defeitos na matriz e na propria fibra, visto que esta resisténcia na fibra € dependente
da estrutura da fibra, pressao de aderéncia e derrapagem durante o teste de tenséao
e taxa de deformacéo.

51 CONCLUSAO

Ao analisar o desempenho mecéanico em tracdo de material compésito de matriz
poliéster reforcado com fibras de capim capeta (Sporobolus indicus) de 5, 10 e 15 mm
observa-se que a resisténcia mecanica varia em fungao do comprimento das fibras no
composito. O comprimento de 15 mm alcancgou resultados superiores de resisténcia
a tracéo, carga e alongamento em relacdo as fibras de 5 e 10 mm. As fibras de
5 mm apresentaram os menores valores de resisténcia mecénica e os alinhados
proporcionaram resultados superiores em relacédo ao material compoésito de 5, 10 e
15 mm; quanto ao ensaio realizado com o corpo de prova alinhado notou-se que ele
apresentou maior valor de tensao (MPa), porém o resultado néo foi como o esperado.

Ao correlacionar o comprimento das fibras com as propriedades mecanicas do
material produzido, constatou-se que quanto maior o comprimento das fibras, maior &
a resisténcia a tracéo, isso se da devido ao alinhamento do reforco dentro do molde,
onde no comprimento de 5 mm muitas fibras se dispuseram transversalmente ao
sentido de aplicagao da carga no corpo de prova nao cooperando para a resisténcia e
provocando mecanismos de falha. No comprimento de 15 mm as fibras se distribuiram
longitudinalmente no centro do corpo de prova coincidindo com o sentido de aplicagcao
da carga e possibilitando uma maior resisténcia a tracéo.

Os materiais compositos originados nesta pesquisa apresentaram propriedades
mecanicas inferiores no que se refere ao limite de resisténcia a tracdo quando
comparados a outros compasitos poliméricos reforcados com fibras vegetais, observa-
se entéo a possibilidade de realizar algum tratamento quimico na fibra para ganho de
resisténcia, visto que em sua estrutura vegetal ha presenca de lignina que como um
Oleo impede a perfeita aderéncia da matriz a fibra.
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