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APRESENTACAO

A presente obra reune modernos textos acerca da tematica politicas publicas e
desenvolvimento da ciéncia, traduzindo os resultados de pesquisas que vem sendo
desenvolvidas em instituicbes de ensino superior e pesquisa por todo o Brasil.

Por se tratar de um tema amplo, dotado de uma infinidade de vieses, optou-se
por utilizar se¢des tematicas, as quais facilitam a apresentacéo dos temas em areas
do conhecimento.

A primeira secao trata das diversas acepg¢des e representacbes acerca da
educacao publica, com destaque especial ao ensino de ciéncias. Os textos versam
sobre tematicas que vao da experimentacao cientifica, permeando pelas aulas em
campo e visitas técnicas, praticas vivenciais até findar no aspecto do aproveitamento
escolar e na intervengao pedagogica.

A segunda secdo concentra estudos de carater experimental relacionados a
microbiologia. Os temas englobam estudos de comportamento microbiano, antibiose e
a utilizacdo dos microrganismos no monitoramento ambiental.

A terceira secdo se ocupa de estudos em bioquimica, especialmente voltados
ao consumo e manufatura de alimentos, assim como finaliza com um estudo sobre o
comportamento fisico-quimico de materiais naturais e sintéticos.

Na quarta secéo tem-se um apanhado sobre as diversas estratégias em saude
coletiva desenvolvidas nos setores publicos e privados do Pais. Desse modo, tém-
se discussbes sobre saude ocupacional e posteriormente acerca da saude mental,
voltadas para o aspecto da depresséo e da ansiedade.

A quinta secado versa sobre estudos em ecobiologia e estratégias de gestao
sustentavel do meio ambiente, na qual os capitulos permeiam os aspectos mais
diversos da conservacgao da biodiversidade e dos recursos naturais. Trazendo estudos
em entomologia, conservagcédo da natureza, impactos socioambientais, agroecologia,
ecologia vegetal e construgcdes sustentaveis.

Na sexta secdo sdo apresentados textos sobre tecnologia da informacéo
e inovacao tecnolégica. Os capitulos tratam sobre o desenvolvimento de novas
tecnologias e ferramentas inovadoras para facilitar tanto o aprendizado cientifico
quanto as atividades cotidianas em areas diversas do conhecimento.

A sétima secao traz um compéndio sobre gestdo democratica e participacao
popular, na qual sdo apresentados textos sobre gestdo escolar democratica, gestéo
em saude, participacao popular e gestéao de custos.

Na oitava secéo tém-se alguns estudos sobre representacdo visual, politicas
publicas e o discurso racional. Os textos permeiam entre a autorrepresentacao,
iconografia, raz&o, direito e literatura.

Por fim, na nona secéo, sao apresentados estudos sobre mobilidade urbana, de
modo a demonstrar diagnosticos e estratégias de melhoria a mobilidade em cidades
brasileiras.



Espera-se que o leitor encontre informacdes atuais, contextualizadas com
a realidade das diversas regides brasileiras e, além disso, estudos modernos que
contribuam para o desenvolvimento das politicas publicas e da ciéncia no Brasil.

Karine Dalazoana
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CAPITULO 17

ESTUDO DO COMPORTAMENTO MECANICO DE COMPOSITOS
REFORCADOS COM TECIDOS DE ALGODAO E NYLON
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RESUMO: O presente estudo objetivou analisar
e comparar 0 comportamento mecéanico de
novos compositos de baixo custo, reforcados
com tecidos de base de algodao e nylon. Os
materiais empregados para a composicao
do novo compoésito sdo de facil acesso, se
tratando muitas vezes de produtos descartados
e/ou reciclaveis. Utilizando-se de solugcao
de resina poliéster e algumas camadas de
tecidos, os compésitos foram fabricados por
meio de compressao com duas placas de MDF
revestidos, de modo a evitar heterogeneidades
nos corpos de provas e melhorar suas
propriedades mecénicas. Os corpos de
prova foram entdo finalizados e tiveram suas
caracteristicas fisicas medidas, dez corpos de
prova de cada configuracao foram produzidos e
submetidos a ensaios de flexao de trés pontos.
As configuragdes comparadas foram: compdsito
comreforcode 2camadas de algodéo, refor¢co de
nylon, matriz sem reforgo e placa de poliestireno
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comercial. Os resultados obtidos mostraram-se
satisfatorios e coerentes com o almejado. Os
valores de limite de escoamento atingidos para
0s compositos foram relativamente baixos, se
comparados ao composito de fibra de carbono.
No entanto, se a opgcao adotada for priorizar a
utilizagdo de um material de baixo custo, temos
um componente com propriedades mecanicas
interessantes para diversos tipos de aplicacoes
que nao necessitam de uma alta performance.
PALAVRAS-CHAVE: Compositos. Algodao.
Nylon.

ABSTRACT: The present study aimed to
analyze and compare the mechanical behavior
of a brand-new low cost composite, reinforced
with of cotton and polyester woven. The
materials used for such composition are easily
accessible, which are often discarded and / or
recyclable products. Using a common polyester
resin solution and few layers of fabrics, the
composite was manufactured by a compression
method with two boards of wood, in order
to avoid heterogeneities in the test bodies
and to improve their mechanical properties.
The samples were made and then had their
physical characteristics measured, and ten
samples of each configuration were produced
and submitted to three-point flexural test. The
configurations compared were:
with  cotton

composite

reinforcement, with polyester
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reinforcement, matrix without reinforcement and a commercial polystyrene board.
The results obtained were satisfying and coherent with the desired. The yield strength
values achieved for the composites were relatively low when compared with carbon
fiber composite. However, if the option adopted is to prioritize the use of a low-cost
material, the developed component has some interesting mechanical properties for
several types of applications that do not require high performance.

KEYWORDS: Composite. Woven. Reusable. Cotton. Nylon.

11 INTRODUCAO

Com o avancgo da tecnologia, surgiu a necessidade de se desenvolver novos
materiais com caracteristicas especificas para cada aplicacdo. Os materiais
compositos representam uma alternativa a esse desafio, sendo constituidos a partir
da associac¢ao de dois materiais diferentes, possibilitando a obteng¢ao de outro material
com caracteristicas unicas e propriedades mais eficientes para a utilizagcdo desejada
(NETO & PARDINI, 2006). Em geral, os materiais apresentam somente um aspecto
bem desenvolvido, enquanto os compoésitos simbolizam a possibilidade de se produzir
um material com diferentes caracteristicas otimizadas, tais como: custo de fabricacéo,
disponibilidade de matéria prima, propriedades mecanicas, impacto sobre 0 meio
ambiente, dentre outras.

Os materiais compésitos sao constituidos por no minimo duas fases: uma fase
chamada “refor¢co” e outra conhecida por “matriz”. A fase reforco é responsavel pelas
caracteristicas mecanicas, como rigidez, resisténcia a ruptura e pode ser composta por
particulas, fibras ou laminas (ASKELAND & PHULE, 2008). J4 a fase matriz propicia
a manutencgao da orientacdo apropriada do reforco, protecdo contra abraséo e efeitos
ambientais e transferéncia e distribuicao das tensoes.

O uso de compdsitos em estruturas tem permitido uma significativa redugéo no
peso destas, bem como contribuido para uma maior resisténcia a corroséo e a fadiga
de uma infinidade de componentes de aeronaves de ultima geragdo, plataformas
maritimas de petrdleo, satélites, submarinos, foguetes, veiculos automotores, trens
de alta velocidade, de artigos esportivos como as raquetes de ténis e tacos de golfe,
implantes ortopédicos, entre outras aplicagdes. Ou seja, o desenvolvimento de novos
compositos aliado a possibilidade de se reutilizar produtos de dificil decomposicao faz
com que este trabalho seja de grande utilidade para a engenharia.

Com vistas a melhor atender a extensa demanda de novos materiais compositos,
estudos sobre as diversas propriedades mecéanicas de diferentes matrizes e reforcos
tém se tornado essenciais para o desenvolvimento de estruturas otimizadas, vez que
hé& varios tipos de resinas passiveis de serem associadas a uma gama de fibras que,
por sua vez, podem estar dispostas em varias orientagdes, de modo a cada combinacéo
formada conferir ao material uma caracteristica mecanica prépria. Se bem definidas,
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essas caracteristicas podem ser produzidas seguindo um modelo particular de conjunto
matriz-reforco com quantidades especificas de cada componente do compadsito.

Portanto, o objetivo deste trabalho consistiu em analisar o comportamento
mecanico de placas de compdsitos reforcados com fibras de tecidos de algodao e
de nylon (poliamida) em uma matriz de resina de poliéster, assim como em criar um
procedimento facil e de baixo custo de fabricacéao.

2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os principais tipos de reforcos se encontram na forma de fibras, que podem ser
divididas em sintéticas (Fibras de vidro, Aramida ou Kevlar®, Carbono, etc.), naturais
(Fibras de coco, algodao, sisal, etc.) e hibridas (combinacao de fibras naturais e
sintéticas).

As fibras naturais, salvo exce¢des, possuem comportamento mecanico inferior
se comparadas as fibras sintéticas, no entanto, possuem custo reduzido e levam em
consideracao aspectos ecologicos (SANCHEZ, et al. 2010). Ja as fibras sintéticas,
em sua maioria sdo de alto custo e de dificil manuseio, motivos pelos quais suas
utilizacbes restringem-se a aplicacdes em que seu valor € justificado pelo elevado
desempenho.

Sao inumeras as fibras naturais que podem ser utilizadas como reforcos de
compasito (sisal, coco, abacaxi, bananeira, algodao etc.), devido as diversas vantagens
que possuem em relacéo as fibras sintéticas (JACOBS, THOMAS e VARUGHESE,
2004; GASSAN e CUTOWSKI, 2000). Dentre as principais vantagens destacando-se
a baixa densidade, baixo custo, baixo consumo de energia para sua obtencéo, e a
propriedade de serem biodegradaveis.

Em contrapartida, as fibras naturais possuem algumas desvantagens como
a baixa absorcao de energia de impacto, comportamento mecéanico limitado e alta
absorcéo de resina (podendo resultar em alteracbes dimensionais), além de serem
passiveis de absor¢cdo de umidade, o que gera a degradacédo da regiao de interface
fibra-matriz, prejudicando a transferéncia de tensdo entre estas e reduzindo suas
propriedades mecéanicas (MURTHY e SRINIVAS, 2012).

Varios estudos foram realizados com o objetivo de determinar quais seriam 0s
melhores processamentos e propriedades de diversos tipos de fibras naturais, aliados
a diferentes tipos de matriz, citando-se como principais fibras naturais a juta e o sisal
em matriz de poliéster (CARVALHO, MORAES e D’ALMEIDA, 2009), a fibra de algodao
em matriz termopléastica de farinha de trigo (DOBIRCAU, et. al., 2009), a fibra de coco
em matriz epdxi (GONCALVES, 2010), a fibra de algodéo e sisal com resina fendlica
(VERA, 2012).
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2.1. Comportamento mecéanico de compdsitos

Além do tipo de material da fibra, a forma de distribuicdo desta na matriz
influenciara diretamente no comportamento mecéanico do compdésito (NETO e PARDINI,
2006). Ao fabricar compdsitos a partir de uma mesma matriz e de um mesmo tipo de
fibra, com idénticas fracdes volumétricas, aplicando-se uma carga de tracao (Figura
1), é possivel prever a variacdo do comportamento mecanico de cada configuracéo de
acordo com a distribuicao das fibras.

? 1
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—/c

hY

/
x

“~
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/-/’

@] 4_,\\
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Figura 1. Tipos de distribuicéo de reforgos. A-Unidirecional. B-Bidirecional. C-Fibra picada.
D-Fibra continua. (Adaptado de NETO e PARDINI, 2006)

Outro fator determinante para o comportamento mecanico dos compdésitos sao
as fracdes volumétricas de fibra, matriz e vazios. A quantidade de vazios deve ser a
minima possivel, visto que sao prejudiciais ao desempenho mecanico, principalmente
qguando a resisténcia a fadiga for imprescindivel (NETO e PARDINI, 2006). As fracoes
de fibra e matriz sdo determinadas durante a fabricacdo do compésito e dentro de
certos limites podem ser controladas. De acordo com Mathews e Rawlings (1994) é
possivel obter compésito com até 70% de fibra com boas caracteristicas mecéanicas.

Resumindo, os fatores que influenciam no comportamento mecénicos de
compositos sao:

* Propriedades e fragao volumétrica dos componentes individuais;

* Distribuic&o e dispersao da fibra;

» Tamanho, formato e porosidade da fibra;

* Interacao entre as fases (adesao interfacial).

3 | MATERIAIS E METODOS

Todos os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratério
de Materiais Aplicados a Engenharia e no Laboratério de Ensaios Mecéanicos do
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Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal do Tridngulo Mineiro
(UFTM).

Com o objetivo de comparar as placas de compoésitos produzidas a partir de
tecidos, foram introduzidos como grupos experimentais uma placa comercial de
poliestireno e uma placa constituida somente por resina, a mesma utilizada como
matriz dos compdésitos.

O trabalho foi composto por cinco grupos experimentais, sendo cada grupo
composto por dez corpos de provas. Os grupos experimentais foram:

+ C2A-Placa de compdsito fabricada com duas camadas de tecido de algodao e
resina;

+ C1A-Placa de composito fabricada com uma camada de tecido de algodéao e
resina;

+ C1P-Placa de compésito fabricada com uma camada de tecido de poliamida
(nylon);

+ RES-Placa fabricada de resina;

+ POL-Placa comercial de poliestireno.

3.1. Confeccao dos Corpos de Prova

Para a confeccao das placas de compdsitos, foi utilizado como matriz a resina
poliésterinsaturada da marca MAXIRUBBER®, empregada nalaminagéao de compésitos
com fibra de vidro. Como catalisador, foi aplicado o peréxido de MEK.

As placas dos grupos C2A, C1A, C1P e RES foram fabricadas entre duas placas
de 15mm de MDF (Medium Density Fiberboard) revestidas e pressionadas entre si por
grampos (Figura 2). A pressao exercida sobre o compasito foi introduzida para que o
excesso de resina fosse expelido do material, garantindo uma espessura homogénea
ao longo de toda a placa.

Compressao

Figura 2.Desenho esquematico da fabricacéo das placas de compositos.
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Os tecidos utilizados na fabricagcédo dos compdsitos foram: tecido produzido com
100% de fibras de algodéo (também conhecido como Jeans); e tecido produzido com
fibras de poliamida (nylon), sendo primeiramente secionados nas dimensées 300mm
x 250mm e posicionados sobre uma placa de MDF.

Na sequéncia, a resina (matriz) foi entdo preparada de acordo com indicado o
fabricante e aplicada uniformemente sobre toda a extenséo do tecido. Em seguida, a
outra placa de MDF foi posicionada sobre a primeira, sendo ambas pressionadas por
cinco grampos uniformemente distribuidos.

Apb6s 24 horas, tempo suficiente para a cura completa da resina, os grampos
foram retirados e as placas de MDF separadas. Devido ao revestimento do MDF, as
placas de compdsitos foram facilmente retiradas (Figura 3).

- P

Figura 3. Placa de compésito com duas camadas de tecido de algodao (grupo C2A).

Para fabricar a placa do grupo RES, foram utilizados espagcadores com 1,5mm
de espessura, posicionados entre as placas de MDF com vistas a homogeneizar a
espessura.

Finalizando, as placas de todos os grupos foram cortadas com uma micro
retifica, de modo que fossem obtidos corpos de prova com 10mm de largura por
100mm de comprimento. Os corpos de prova foram entédo identificados e medidos
(largura e comprimento) utilizando-se um paquimetro digital da marca INSIZE®
(precisao de 0,01mm), sendo a espessura mensurada empregando-se um micrémetro
digital da marca INSIZE® (precisdao de 0,001mm). Posteriormente, foram pesados
individualmente em uma balanga de precisdo da marca MARTE — modelo AC-2000
(precisédo de 0,001g).

41 COMPORTAMENTO MECANICO

ApoOs identificacéo e obtencao dos parametros geométricos, os corpos de prova
foram submetidos a ensaio de flexao de trés pontos utilizando-se uma Maquina Universal
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de Ensaios modelo WDW — 1000E da marca TIME Group Inc. Para a obtencao das
forcas exercidas, foi empregada uma célula de carga com capacidade maxima de
50kgf e as deformacdes foram captadas pelos sensores internos de deslocamento da
maquina.

O corpo de prova foi apoiado sobre dois cilindros distanciados de 50mm, sendo
aplicada uma forga vertical com uma esfera de 8mm de diametro posicionada entre os
dois apoios. A velocidade de aplicagéo da forca foi ajustada para 5mm/min (Figura 4).

Figura 4.Detalhes do ensaio de flexdo em trés pontos realizado em um corpo de prova de
composito.

A partir dos ensaios mecéanicos foram obtidos pontos de deformagcdo (mm) x
forca (N). Utilizando a equacéo (1), foi possivel transformar estes pontos em gréficos
de tensao flexural (MPa) x deflexdao (mm), de modo a possibilitar a obtencéo das
seguintes propriedades mecanicas: limite de escoamento, mddulo de elasticidade
(equacéo 2), tensdo maxima e flecha na tensdo maxima.

M.
0o = I_Y
z (1)
E— 13.y.F
4.b.h3.v (2)

Onde: o é a tensédo flexural, M 0 momento fletor, y a distancia do ponto de
aplicacéo da forga até a linha neutra vertical, o momento de inércia, E médulo de
elasticidade, F a forca aplicada e a flecha do corpo de prova.
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51 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores médios das propriedades geométricas e mecéanicas obtidos dos
corpos de provas estao apresentados na Tabela 1.

Grupos experimentais

Propriedades

C2A CiA CiP RES POL
Espessura (mm) 1,59+0,07 0,83+0,09 0,55+0,05 1,290,14 1,55+0,04
Densidade (kg/m?) 1195428 119174 1185+24 1168+20 1029151

Limite de escoamento
(MPa)
Moédulo de elasticidade
(GPa)
Tensao flexural maxima
(MPa)
Flecha na tensao flexural
maxima 0,0164+0,011 0,010+0,002 0,013+0,002 0,006+0,002 0,008+0,001
(mm)

126,20+12,40 81,11+18,67 114,00+8,09 119,50+24,66 117,78+4,55

17,66+2,84 10,38+3,42 15,74+1,45 9,28+1,04 22,43+1,38

132,48+13,05 84,27+16,41 118,46+10,71 119,75+23,78 157,40+14,18

Tabela 1. Resultados das propriedades geométricas e mecénicas dos grupos experimentais

Em determinadas aplicagbes em que se faz necessaria a utilizacdo de placas,
€ essencial que estas sejam finas e flexiveis. Dentre todos os materiais estudados, o
grupo que demonstrou melhores propriedades nestes aspectos, foi 0 do compdsito
produzido com a utilizacdo de nylon (C1P), apresentando menor espessura entre
todos (Figura 5) e uma flecha até a tenséo flexural maxima, estatisticamente maior
gue os grupos C1A, RES e POL e similar ao grupo C2A (Figura 6).

Espessura(mm)

1,800
1,600
1,400 T
1,200
1,000
0,800
0,600 T
0,400
0,200
0,000 T T T T 1
C2A C1A cip RES POL

Grupos experimentais

HH

—

Figura 5.Espessura das placas dos materiais analisados
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Flecha natensao flexural maxima (mm)

0,020
0,018
0,016
0,014
0,012
0,010
0,008 1 1
0,006
0,004
0,002
0,000 . . . . .
C2A C1A c1pP RES POL

Grupos experimentais

——

Figura 6.Flecha na tensao flexural méxima apresentadas pelos materiais analisados.

Analisando as densidades, é possivel destacar os baixos valores obtidos (Figura
7), pois todos materiais apresentaram uma densidade menor que o compdsito de fibra
de carbono, cuja média foi de 1600 kg/m? (CALLISTER, 2000). Porém, as propriedades
mecéanicas do compoésito com fibra de carbono sdo superiores as dos materiais
analisados neste trabalho. Estatisticamente, o poliuretano (grupo POL) apresentou a
menor densidade dentre todos os grupos.

Densidade (kg/m3)

1400
1200 F I —
1000

800

600

400

200

0 T T T T 1
QA C1A c1p RES POL
Grupos experimentais

Figura 7.Densidades dos grupos experimentais.

Examinando os resultados das propriedades mecanicas, observa-se que 0
poliestireno foi 0 material que apresentou o melhor comportamento mecéanico (Figura
8) 0 que pode ser justificado pelo fato consistir em um material bastante homogéneo,
diferentemente dos demais. Em contrapartida, o mesmo ndo possui uma grande

167
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deflexdo, quando comparado com ao compoésito de 2 camadas de algodao (C2A) e
com ao composito com uma camada de nylon (C1P).

Maddulo de elasticidade (GPa)
30

25

20

15

10

—1—
'_

QA C1A 1P RES POL

Grupos experimentais

Limite de escoamento (MPa)
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20

—H

QA C1A ap RES POL

Grupos experimentais

Tensao flexural maxima (MPa)

200
180
160
140 T T
120 1
100
80
60
40
20

b

QA C1A cap RES POL

Grupos experimentais

Figura 8.Propriedades mecénicas dos materiais estudados.

Analisando outros parametros, observa-se que o reforco produzido com duas ca-
madas de algodao (C2A), aprimorou a flexibilidade da resina pura (RES) e manteve as
outras propriedades mecanicas idénticas. O compésito de nylon apresentou 0 menor
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modulo de elasticidade, tendo assim sua utilizag&o limitada a aplicagdes com pouco
esforco mecéanico. Dentre os compésitos que foram fabricados com algodao, o com-
pdsito com duas camadas apresentou um comportamento mecanico superior ao de
apenas camada.

6 | CONCLUSOES

Algumas aplicacbées requerem placas de baixo custo, com boa resisténcia a
flexdo, boa resisténcia quimica, pouca espessura e baixa densidade. Dentre elas
podem-se citar os painéis para comunicacao visual, fabricacao de brindes e placas
de protecdo. Portanto, o desenvolvimento de novos materiais compoésitos representa
um avanco tecnolédgico fundamental para desenvolvimento humano (BORSOI, et al.,
2011).

Ambos os tecidos utilizados como reforcos estudados neste trabalho,
possibilitaram a fabricacdo de placas resistentes e flexiveis. Considerando seu o baixo
custo e a facilidade de obtencéo, conclui-se que os compdsitos tiveram desempenho
satisfatorio quando submetidos a esforcos de flexao.

Diante dos resultados obtidos, justifica-se a continuacéo deste trabalho com a
utilizacdo de outras matrizes, tipos de reforcos e metodologia de producgéo, ja que
a utilizada nessa pesquisa foi simplificada e visou o baixo custo de fabricacdo das
placas de materiais compositos.

Portanto, podemos concluir que os materiais apresentaram satisfatérias
caracteristicas mecénicas e fisicas, demonstrando serem excelentes para diversas
aplicacbes na engenharia que nao requerem propriedades mecéanicas superiores.
Soma-se a isso o fato de serem produtos suscetiveis de constituicao a partir de
materiais reciclaveis, com um baixo custo de producéo e significativamente leves
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