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industrial, devido a necessidade de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem 
melhores características e propriedades físico-químicas. Grandes empresas e centros de 
pesquisa investem maciçamente em setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e 
suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a área de material compreende três grandes grupos, a dos metais, 
das cerâmicas e dos polímeros, sendo que cada um deles tem sua importância na geração 
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes 
com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas de 
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capítulos 
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicações nos mais diversos 
ramos da ciência, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos já 
existentes, buscando uma melhoria e a redução dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Boa leitura.
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RESUMO: O processo de hibridização com fibras 
naturais vem tomando espaço no mercado, devido 
à preocupação ambiental, já que as fibras naturais 
se degradam com o passar do tempo. A utilização 
de fibras naturais em plásticos reforçados 
(compósitos) resulta em uma maior leveza, pois 
a junção dos dois materiais produz um compósito 
com propriedades específicas satisfatórias para 
projetos mecânicos. Sendo assim, este trabalho 
busca avaliar as propriedades mecânicas à 
tração uniaxial e as características de fratura 
de um biocompósito híbrido produzido a partir 
da junção fibra de vidro-E e fibra natural de juta, 
além de comparar as propriedades obtidas com 
aquelas alcançadas em outros compósitos de 
configurações distintas existentes na literatura. O 
processo de fabricação utilizado foi o Hand Lay-
up, sendo a placa LH com configuração: fibra de 
juta (± 90º), fibra de juta (± 90º), fibra de vidro-E 
(± 45º), fibra de juta (± 90º) e fibra de juta (± 90º). 
Foram fabricados corpos de prova do compósito 
híbrido e realizados ensaios de tração uniaxial, a 
fim de avaliar os dados referentes à resistência 
mecânica específica do compósito laminado 
híbrido em comparação a compósitos híbridos já 
testados para uso em próteses/órteses ou para 
aplicações estruturais.
PALAVRAS-CHAVE: Propriedades mecânicas; 
Fratura; Hibridização; Compósitos poliméricos.
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ABSTRACT: The process of hybridization with natural fibers has been taking space in the 
market, due to environmental concern, as the natural fibers degrade over time. The use of 
natural fibers in reinforced plastics (composites) results in greater lightness, as the joining of 
the two materials produces a composite with specific properties satisfactory for mechanical 
projects.  Therefore, the course conclusion work seeks to evaluate the mechanical properties 
at uniaxial traction and the fracture characteristics of a hybrid biocomposite produced from 
the junction fiberglass-e and natural jute fiber, besides comparing the properties obtained with 
those achieved in other composites of different configurations existing in the literature. The 
manufacturing process used was the Hand Lay-up, being the LH board with configuration: 
jute fiber (± 90º), jute fiber (± 90º), glass fiber-e (± 45º), jute fiber (± 90º) and jute fiber (± 90º). 
Hybrid composite specimens were manufactured, and uniaxial traction tests were performed 
in order to evaluate data regarding the specific mechanical resistance of hybrid laminated 
composite compared to hybrid composites already tested for use in prosthesis/orthoses or for 
structural applications.
KEYWORDS: Mechanical properties; Fracture; Hybridization; Polymeric composites.

1 |  INTRODUÇÃO
A resposta mecânica dos materiais compósitos depende de uma gama de fatores, 

como a natureza de seus constituintes (tipos de reforço e matriz), o percentual de seus 
constituintes, assim como, também, a distribuição e orientação das fibras, desta forma, 
o grau de anisotropia é um fator importante a ser avaliado nestes materiais (Herakovich, 
1997).

Além disso, questões como a sustentabilidade se tornou um dos assuntos mais 
discutidos atualmente quando se trata de desenvolvimento tecnológico. A busca por novos 
materiais de origem natural que visam substituir compósitos não renováveis é importante 
para que se obtenham alternativas no combate à escassez de recursos (da Silva et al., 
2018). Muitas vezes, materiais cerâmicos, poliméricos ou ligas metálicas não possuem 
propriedades que atendam uma função específica na indústria moderna, tornando 
necessária a junção de materiais com características distintas, que, por consequência, 
resultam em compósito híbrido que possui propriedades intermediárias almejadas pela 
indústria.

De acordo com Oliveira (2007), os materiais compósitos híbridos podem ser 
formados por diversos tipos de reforços e combinações de fibras e partículas. Exemplos de 
fibras que podem ser utilizadas são a fibra de vidro-E e a fibra de juta.

Diante disto, a fibra de vidro-E é um importante material utilizado como reforço 
para materiais plásticos devido ao seu baixo custo e por possuir propriedades mecânicas 
satisfatórias. No entanto, possui alguns pontos negativos quando comparada às fibras 
naturais, tais como: alto consumo de energia, risco à saúde quando inalado, não ser 
biodegradável, entre outros (Barbosa, 2011).

Dessa forma, outros autores como Carvalho e Cavalcanti (2006) apresentaram o 



 
Engenharia e ciência dos materiais Capítulo 4 52

porquê da implantação de fibras naturais, produzindo, juntamente com fibras de vidro-E, 
compósitos híbridos. As fibras vegetais apresentam vantagens importantes, como: baixo 
custo, baixa densidade, boa resistência mecânica, baixa abrasividade aos equipamentos 
de processo e por serem provenientes de fontes renováveis de matéria-prima, disponíveis 
em todo o mundo (Carvalho e Cavalcanti, 2006).

Dentro desta perspectiva, o desenvolvimento de novos materiais, incluindo a 
utilização de fibras naturais, pode atender às necessidades estruturais e às questões 
ambientais. Os compósitos híbridos a base de fibras naturais e sintéticas podem ser uma 
das soluções para a aplicação de elementos estruturais de médio porte. 

Os compósitos poliméricos com mesma resina e fibras utilizados neste trabalho 
e também utilizados em Queiroz (2008), foram submetidos a ensaios mecânicos, com 
objetivo de uso para a fabricação de próteses em pessoas amputadas.

Deste modo, o presente artigo propõe a fabricação de uma placa híbrida constituída 
de fibras de vidro e juta utilizando o método de fabricação Hand Lay-up com duas 
configurações distintas.  A placa fabricada, LH, constituída de duas camadas de fibra de 
juta nas extremidades e uma de fibras de vidro-E no centro, se configura da seguinte forma: 
fibras de juta (± 90º), fibras de juta (± 90º), fibras de vidro-E (± 45º), fibras de juta (± 90º) e 
fibras de juta (± 90º). Portanto, o objetivo é produzir um novo material com potencial de uso 
em próteses de membros inferiores e, por consequência, realizar um estudo comparativo 
com o que propôs Queiroz (2008) em sua tese e com outras pesquisas sobre materiais 
híbridos compósitos, relacionando aquelas propriedades mecânicas com as obtidas neste 
trabalho.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Laminado e corpos de prova: 
Foi utilizada a resina de poliéster insaturada ortoftálica como matriz plástica para 

confecção dos laminados compósitos. Essa matriz possui como propriedades, de acordo 
com Pereira (2016), baixa viscosidade, cura rápida e baixo custo. Como agente do sistema 
catalítico (cura a temperatura ambiente) foi usado o MEKP (peróxido de metil etil cetona), 
catalisador utilizado em vasta escala na indústria de plásticos reforçados. 

Foram utilizados para confecção dos laminados compósitos os seguintes reforços:

• Tecido bidirecional de fibra de vidro-E com gramatura de aproximadamente 200 
g/m2 adquiridas no comércio local de Goiânia-GO, Vi Fiberglass.

• Tecido bidirecional de fibra de juta com uma gramatura de 306 g/m2 e utilizado 
na confecção do compósito, adquirido no comércio local de Goiânia, Casa da 
Boneca.

Para o processo de fabricação do compósito foi utilizado o processo manual de 
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laminação, Hand Lay-up, o qual será feito a partir da disposição das mantas de fibra sobre 
a superfície de um molde, seguido da aplicação de resina. A cada 200ml de resina de 
poliéster, utilizada para a fabricação da placa, foram utilizadas 40 gotas de catalisador.  
Assim, o compósito híbrido adquire a forma estrutural de um laminado com um total de 
cinco camadas, sendo quatro camadas de fibra de juta e uma camada de fibra de vidro-E.

O laminado híbrido (LH) possui fibras dispostas na seguinte orientação e sequência, 
ou configurações: Fibra de juta (± 90º), fibra de juta (± 90º), fibra de vidro-E (± 45º), fibra de 
juta (± 90º) e fibra de juta (± 90º).

A Fig.1 representa a configuração que deverá ser utilizada para a fabricação dos 
corpos de prova. 

Para efetuar o corte dos corpos de prova foi utilizado um disco de corte segmentado 
diamantado, a seco, de forma a evitar um possível “arranque” de fibras ou quaisquer outros 
tipos de danos.

Para uma melhor obtenção dos corpos de prova foi retirada uma rebarba de 
aproximadamente 5,0 cm nas laterais da placa do compósito, com intuito de eliminar 
possíveis descontinuidades e mau acabamento, como, por exemplo, variações da espessura 
e maiores percentuais de defeitos internos provenientes do processo de fabricação.

Após a obtenção das dimensões apropriadas dos corpos de prova, foram realizados 
os procedimentos de lixamento e polimento nas regiões onde o disco de corte foi aplicado. 
Para tanto, utilizou-se lixas d’água aquecido de números 150, 180, 240, 320, 400 e 600.                

* As camadas transparentes de resina são apenas para ilustração já que as mesmas são impregnadas 
diretamente nas camadas de reforço do laminado.

Figura 1: Configuração do Laminado Híbrido (LH).
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Como a espessura dos laminados apresenta variações em função do processo de 
fabricação utilizado, foram necessários pelo menos 5 (cinco) medidas na região do galgo 
para a obtenção do valor médio das dimensões de cada corpo de prova, tendo sido utilizado 
um paquímetro digital do fabricante Starret com resolução de 0,01 mm. As dimensões dos 
corpos de prova estão de acordo com a norma ASTM D3039 (2008). A Fig. 2 apresenta o 
corpo de prova de cada placa de laminado híbrido seguindo suas dimensões.

Figura 2: Detalhamento dos CP’s para o ensaio de tração uniaxial.

Ensaio de tração uniaxial:
Para a determinação das propriedades mecânicas de resistência última, módulo 

de elasticidade longitudinal (determinado na direção de aplicação da carga) e deformação 
na ruptura, para os corpos de prova com e sem presença de descontinuidade geométrica, 
foram realizados os ensaios de tração uniaxial utilizando a norma ASTM D3039 (2008). 

Os ensaios foram realizados utilizando uma máquina de Ensaios Universal 
Mecânica (Shimadzu Autograph AGI-250 KN) com capacidade máxima de 250 kN, a uma 
velocidade de deslocamento de 1,0 mm/min, e foram realizados à temperatura ambiente 
(25 °C ±2°). Os testes foram conduzidos a uma velocidade de deslocamento de 1,0 mm/
min à temperatura ambiente.

Análise da fratura:
A caracterização da fratura macroscópica foi realizada e fundamentada de acordo 

com a norma ASTM D3039 (2008), na qual descreve e caracteriza todos os tipos de fraturas 
válidas. As imagens são obtidas por meio do sistema de scanner digital.

Comparativos com outras fibras naturais utilizadas em elementos estruturais:
Será realizado um levantamento teórico de pesquisas científicas para formular 

estudo comparativo das propriedades mecânicas de compósitos híbridos constituídos de 
fibra de vidro e fibras naturais, a fim de avaliar qual possui melhor aplicabilidade para o uso 
em próteses/órteses e elementos estruturais.
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Propriedades Mecânicas - Tração Uniaxial: 
Para a determinação das propriedades mecânicas dos corpos de prova já analisados 

consultou-se a norma ASTM D 3039 (2008) que padroniza os ensaios de tração. A Fig. 
3 apresenta o gráfico de Tensão x Deformação do material em cinco amostras válidas 
e suficientes conforme a norma supracitada, nas quais as fraturas ocorreram dentro do 
comprimento útil do corpo de prova.

Figura 3: Diagrama tensão x deformação – Laminado LH.

Pode-se observar (ver Fig. 3) uma relação linear entre a tensão e a deformação do 
material. Essa linearidade é descrita pela Lei de Hooke, a qual estabelece que a deformação 
sofrida por um corpo elástico é diretamente proporcional a força exercida no mesmo. 
Mesmo se tratando de um material considerado anisotrópico e não homogêneo, em Tinô e 
Aquino (2012) essa característica também foi encontrada em laminados compósitos a base 
de fibras de vidro-E tipo manta (7 camadas) impregnados com resina poliéster. Em Batista 
(2017), nos dois laminados compósitos de tecidos híbridos carbono/vidro-E e aramida/
vidro-E de 10 camadas e impregnados com resina de poliéster, até mesmo em presença 
ou não de concentração de tensão por furo concêntrico circular, também foi observada 
linearidade entre a tensão e a deformação.

Com o gráfico da Fig. 3 foi possível obter os valores médios das seguintes 
propriedades mecânicas: resistência última à tração, módulo de elasticidade e deformação 
de ruptura à tração. A Tab. 1 mostra tais propriedades, bem como os valores médios e o 
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desvio padrão dos dados.

Corpos de prova Máxima carga 
(kN)

Tensão Última 
(MPa)

Módulo de 
Elasticidade 

(GPa)
Deformação de 

ruptura (%)

CP1 4,15 19,73 1,10 2,03

CP2 3,77 18,11 1,20 1,91

CP3 4,35 21,12 1,31 2,03

CP4 4,21 20,46 1,15 1,89

CP5 4,73 21,86 1,19 2,36

Valores médios 4,24 20,26 1,19 2,04

Desvio padrão 0,35 1,44 0,08 0,19

Tabela1: Resultados obtidos pelo ensaio de tração – Tração uniaxial.

Análise da Fratura:
A Fig. 4. mostra um dos corpos de prova do LH fraturado, com fratura segundo a 

norma ASTM D3039 (2008) do tipo LGM (lateral e no meio do galgo). 
Na Fig. 4., ao analisar a fratura macromecânica, pode-se destacar o rasgamento 

das fibras de vidro-E, uma vez que o rompimento está totalmente concentrado na região 
de fratura final, com poucas microfissuras na matriz, dano característico em materiais 
compósitos poliméricos reforçados por tecidos de fibras sintéticas (Freire Jr. e Aquino, 2002). 
Esse fenômeno é proveniente da desaderência fibra/matriz provocada pela propagação 
da microfissuração na interface. Vale lembrar que o rasgamento das fibras é perceptível 
apenas após a retirada do corpo de prova da máquina.

De acordo com Queiroz (2008), esse é um tipo de fratura adesiva, o que significa 
a falta de aderência da fibra/matriz na região de fratura final. A presença de delaminação 
(separação das camadas) não foi observada na região de fratura final.
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Figura 4: Corpo de prova fraturado LH.

Observa-se, também, a ocorrência de microfissuração transversal da matriz, 
bem como o rasgamento do tecido de fibras de vidro, dano característico em materiais 
compósitos poliméricos reforçados por tecidos de fibras sintéticas (Tinô et al., 2014). Esse 
fenômeno é proveniente da desaderência fibra/matriz provocada pela propagação da 
microfissuração na interface.  

Comparativo global das propriedades mecânicas de diferentes fibras naturais:
A seguir, um estudo comparativo entre propriedades mecânicas obtidas de diversos 

estudos existentes na literatura, que investigam a influência de fibras naturais, como fibra 
de juta, sisal e licuri e sintéticas, além de diferentes combinações entre elas, assim como 
a variação da matriz polimérica e a configuração dos compósitos como um todo. Será 
observado que, com a variação do material e da configuração estudada, varia também as 
propriedades mecânicas obtidas para cada compósito.

Comparativo: Resistência à Tração

Os resultados foram obtidos através da comparação de propriedades mecânicas 
colhidas nos artigos selecionados para estudo que utilizaram compósitos híbridos com 
fibras naturais, além da obtenção de propriedades mecânicas por meio do ensaio de tração 
do laminado híbrido produzido neste trabalho.

Com a análise dos estudos que serão apresentados, poder-se-á comparar os 
resultados das propriedades mecânicas obtidos nos ensaios realizados no Laminado 
Híbrido desenvolvido neste trabalho estão de acordo com os encontrados nos compósitos 
híbridos com fibras naturais presentes na literatura.

A seguir, observa-se um gráfico comparativo (Fig. 5.) mostrando os valores de limite 
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de resistência à tração apresentadas em cada artigo analisado. Para cada autor há uma ou 
mais configurações do material de estudo.

No artigo intitulado “Failure Theories and Notch Type Effects on the Mechanical 
Properties of Jute-Glass Hybrid Composite Laminates” por Fontes et al.  (2019) é apresentado 
um compósito híbrido obtido industrialmente composto por Fibra de Vidro, Fibra de Juta 
como reforço, e como matriz resina de poliéster ortoftálico. Os laminados foram obtidos em 
duas configurações distintas, a primeira sendo L1U: [Juta(±45º) / Juta(0/90º) / Vidro(0/90º) 
/ Juta(0/90º) / Juta(±45º) e a segunda [Juta(0/90º) / Juta(0/90º) / Vidro(0/90º) / Juta(0/90º) / 
Juta(0/90º). Os valores de limite de resistência à tração foram obtidos através de ensaio de 
tração uniaxial executado em ambos os laminados. 

De acordo com os autores, a presença de fibras com diferentes propriedades 
mecânicas e físicas de um compósito laminado pode causar grandes dispersões quando 
comparado com laminados reforçados com um único tipo de fibra, principalmente em 
caso de fibras sintéticas, como a fibra de vidro. Além disso, os autores ainda destacam 
que a colocação de fibras a ±45° na direção de aplicação da carga na camada exterior 
do laminado L1U, quando comparado com o L2U, resultou em um aumento de força de 
30,80% e as camadas exteriores com fibras a 0/90° produziram uma carga inferior no 
início do carregamento, influenciando o resultado final da tração do laminado. Desta forma, 
obtiveram um limite de resistência à tração de 58.25 MPa com desvio padrão de ± 1.09 
para o L1U e uma limite de resistência à tração de 40.31 MPa com desvio padrão de ± 2.69 
para o L2U.

Figura 5:  Gráfico Comparativo para Limite de Resistência à Tração.
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Já o artigo “Mechanical properties of woven jute–glass hybrid-reinforced epoxy 
composite” por Raghavendra et al. (2013) contou com o método de fabricação manual Hand 
Lay-up. Utilizou como reforço as fibras de juta e de vidro, como matriz resina epóxi, além 
do endurecedor HY-951. Foram apresentadas cinco configurações distintas, combinando 
a fibra de juta e de vidro de três maneiras diversas além de utilizar apenas a juta e a fibra 
de vidro nas outras duas configurações. As configurações são L1: quatro camadas de Fibra 
de Vidro, com Limite de resistência a tração de 116 MPa; L2: quatro camadas de Fibras 
de Juta com Limite de resistência a tração de 56 MPa; L3: Fibra de Vidro, Juta, Vidro e 
Juta com Limite de resistência a tração de 79 MPa; L4: Fibras de Juta, Vidro, Vidro e Juta 
com Limite de resistência a tração de 72 MPa e L5: Fibras de Vidro, Juta, Juta e Vidro com 
Limite de resistência a tração de 88 MPa. Nota-se que o aumento da resistência à tração 
nos laminados com Fibra de Vidro se dá devido ao fato de as Fibras de Vidro serem mais 
fortes e rígidas do que as fibras de juta. Os autores concluíram que por incorporação de 
fibras naturais e tradicionais contínuas no polímero, as propriedades mecânicas obtiveram 
melhora.

O artigo de Chinnasamy et al. (2019), intitulado “Studies on mechanical properties 
of sisal and jute fiber hybrid sandwich composite”, estuda as propriedades mecânicas de 
compósitos híbridos utilizando como reforço as Fibras de Sisal e Juta e como matriz resina 
epóxi em conjunto com o endurecedor HY951. Os autores apresentaram cinco diferentes 
configurações. A primeira, contendo em sua composição 0% de Fibra de Juta e 35% de Sibra 
de Sisal, obteve uma Limite de resistência à tração de 15,38 MPa; a segunda, contendo 
10% de Juta e 25% Sisal, com Limite de resistência à tração de 14,51 MPa; a terceira, 
composta por 20% de Juta e 15% de Sisal, com uma Limite de resistência a tração 15,91 
MPa; a quarta, contendo 25% de Juta e 10% de Sisal, com Limite de resistência a tração 
de 15,78 MPa; e a última, contendo 35% de Juta e 0% de Sisal, com uma força tensão 
de 22,53 MPa. Os autores concluíram que a adição de Fibra de Sisal diminui a tensão do 
compósito e que a tensão do compósito de Fibra de Juta possui propriedades superiores.

Na pesquisa desenvolvida por Leão et al. (2015) com título, “Accelerated environmental 
aging effects in structural integrity of licuri fiber reinforced plastics” foram investigados os 
efeitos do envelhecimento de uma fibra natural nas propriedades mecânicas de um plástico 
reforçado por fibra de licuri. Para avaliar tais efeitos da degradação do material orgânico 
foram realizadas análises microscópicas da microestrutura do material, bem como sua 
perda de massa. A fabricação do compósito laminado envolveu duas camadas de fibra 
de licuri na mesma direção com gramatura de [418,27 g\/m]^2 e três camadas de resina 
de poliéster orto-tereftálica com o catalisador peróxido de metiletil cetona. O limite de 
resistência à tração encontrado para o compósito laminado em suas condições originais de 
fabricação foi de (41,9 ± 2,5) MPa.

O artigo intitulado “Bending in Laminas of NFPR: Type of Reinforcement, Fracture 
and Properties”, realizado também por Leão et al. (2011), apresenta a influência da 
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gramatura do tecido de reforço nas propriedade mecânicas obtidas por meio do ensaio 
de flexão em três pontos. Para este trabalho foram desenvolvidas duas placas por meio 
do método de fabricação manual Hand Lay-up, tais placas foram denominadas LG1 (com 
baixa gramatura do tecido de reforço) e LG2 (com o tecido de reforço de alta gramatura). 
A fibra natural utilizada foi a de licuri com as seguintes gramaturas:  [418,21 gm]^(-2)  e 
[572,48 gm]^(-2), enquanto a resina utilizada na fabricação foi a de poliéster ortoftálica. O 
valor médio para a resistência à tração do material analisado foi de 85,37 MPa para o LG1 
e 78,58 MPa para o LG2.

Na pesquisa desenvolvida por Queiroz (2008), o compósito laminado foi fabricado 
também utilizando a técnica de laminação Hand Lay-up e o reforço com a resina de poliéster 
ortoftálica como matriz. A configuração da placa desenvolvida foi a seguinte: Fibra de juta 
(± 45), Fibra de juta (± 90), Fibra de vidro-E (± 90), Fibra de juta (± 90) e Fibra de juta (± 
45), resultando em um compósito de espessura aproximada de 5,5 mm. Ressalto ainda 
que, a fibra de juta utilizada pelo o autor possuía trama de 3617,1 denier e urdume de 
3245,4 denier e o tecido de fibra de vidro-E uma gramatura de 650g/m². A placa fabricada 
foi cortada com discos de corte diamantados e assim foram feitos os corpos de prova 
submetidos ao ensaio de tração uniaxial. Os valores médios para a resistência à tração do 
material foram de: 36,427 MPa.

Com o intuito de obter uma pesquisa mais completa referente à possibilidade de 
utilizar o laminado híbrido como um elemento estrutural de próteses, Queiroz (2008) 
também realizou estudos de modelagem e desenvolvimento de protótipos a fim de validar 
se o compósito desenvolvido pelo mesmo nas devidas configurações possuía capacidade 
de utilização. Além disso, fez se necessário submeter os protótipos à avaliação de pacientes 
para entender se o equipamento atendia à aspectos como conforto e ergonomia.

Fontes (2013), em sua dissertação de mestrado, apresentou um estudo em materiais 
compósitos híbridos de fibra de vidro-E com fibra de juta. A configuração da placa do material 
fabricado pelo autor foi: Fibra de Juta (± 90), Fibra de juta (± 90), Fibra de Vidro (± 45), 
Fibra de juta (± 90) e Fibra de juta (± 90). A confecção do compósito foi realizada utilizando 
o processo de laminação Hand Lay-up e foram feitos quatro modelos de corpos de prova, 
sendo assim denominados: CHN – Corpos de prova “Normais” (sem furo), CH6 – Corpos 
de prova com furo de diâmetro 6,0 mm, CH7,5 – Corpos de prova com furo de diâmetro 7,5 
mm e CH9 - Corpos de prova com furo de diâmetro 9,0 mm. Os furos feitos nos corpos de 
prova objetivaram analisar o comportamento mecânico do material com a interferência da 
descontinuidade geométrica, tais furos foram realizados no centro geométrico dos corpos 
de prova. Os valores médios da resistência à tração obtidos foram 40,1 MPa, 32,5 MPa, 
27,3 MPa e 25,9 MPa para os corpos CHN, CH6, CH7,5 e CH9, respectivamente.

A pesquisa feita neste trabalho, tendo como fundamento metodológico o processo 
de moldagem manual Hand Lay-up com a configuração: Fibra de Juta (± 90), Fibra de juta 
(± 90), Fibra de Vidro (± 45), Fibra de juta (± 90) e Fibra de juta (± 90), submeteu cinco 
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amostras ao ensaio de tração e obteve um valor médio de resistência à tração de 20,555 
MPa.

Comparativo quanto ao Módulo de Elasticidade

A seguir, observa-se um gráfico (Fig. 6) comparativo mostrando os valores de 
Módulo de Elasticidade apresentados em cada artigo analisado. Para cada autor há uma 
ou mais configurações do material estudado. 

Figura 6: Gráfico Comparativo para Módulo de Elasticidade.

No artigo de Fontes et al. (2018), o módulo Young dos laminados compósitos foi 
determinado utilizando os valores de tensão e deformação antes do dano a fim de evitar 
possível influência sobre os resultados. Dessa forma, através de duas configurações 
diversas obteve-se para a apresentada como L1U, Módulo de Elasticidade de 3,00 GPa 
com Desvio Padrão de ±0,12. Já para a segunda, indicada como L2U, um Módulo de 
Elasticidade de 2,78 GPa com Desvio Padrão de ±0,16. Além disso, o estudo mostrou 
que ao colocar as fibras a ±45° na direção de aplicação da carga na camada exterior do 
laminado L1U, quando comparado com o L2U, tem-se como resultado um aumento do 
Módulo de Young em 7,33%.

Em seu estudo os autores Raghavendra et al. (2013) obtiveram cinco configurações 
diversas e observaram que os compósitos laminados de fibra de vidro apresentaram 
Módulo de Elasticidade superior quando comparados com os compósitos de fibra de juta. 
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Esse aumento é atribuído ao fato de as fibras de vidro serem mais fortes e rígidas do que as 
fibras de juta. Os compósitos foram apresentados como L1, L2, L3, L4 e L5 e apresentaram 
respectivamente Módulos de Elasticidade de 6 GPa, 2 GPa, 3 GPa, 2,6 GPa e 4,8 GPa.

No artigo de Leão et al. (2015), o compósito fabricado obteve um perfil de curva de 
tensão linear até a fratura. Foram realizados testes de tensão em três pontos e testes de 
desgaste no material. O valor do módulo de Elasticidade encontrado para o compósito de 
fibra de licuri foi de 2,83 ± 1,94 MPa. Como conclusão da pesquisa, constatou-se que após 
o envelhecimento ambiental acelerado do compósito, o material tem aumento do módulo 
de elasticidade, sendo assim se torna mais rígido.

Leão et al. (2011), conclui em seu artigo que as diferentes gramaturas do tecido de 
reforço (Licuri) não interferem significativamente nas propriedades mecânicas obtidas por 
meio do ensaio de flexão em três pontos. As duas placas LG1 (com baixa gramatura do 
tecido de reforço) e LG2 (com o tecido de reforço de alta gramatura) obtiveram os seguintes 
valores médios para o módulo de elasticidade: 3,29 GPa para o LG1 e 2,84 GPa para o 
LG2.

O valor médio do módulo de elasticidade obtido por Queiroz (2008) foi de 3,314 
GPa. A pesquisa do autor se baseia na viabilidade da aplicação de um material híbrido de 
fibra de juta e fibra de vidro-E como parte estrutural em próteses e órteses de pessoas com 
membros amputados. O autor concluiu em sua tese que dado os valores médios obtidos 
nos ensaios mecânicos, é possível e viável a utilização do compósito híbrido estudado 
como elemento estrutural de médio porte, como é o caso das próteses. 

Fontes (2013) obteve os seguintes valores médios para os módulos de elasticidade 
nas respectivas configurações: 2,9 GPa para o compósito CHN; 2,7 GPa para o CH6; 2,8 
GPa para CH7,5 e 2,5 para o corpo de prova CH9. O Autor concluiu em sua pesquisa 
que a presença do furo central modificou a resistência à tração do material negativamente 
se comparado ao elemento sem descontinuidade. Já para o módulo de elasticidade, as 
diferenças encontradas entre as configurações não foram significativas, pois se encontram 
dentro da faixa de dispersão do ensaio. O Módulo de Elasticidade obtido no Laminado 
Híbrido/LH confeccionado e apresentado neste trabalho foi 1,19 GPa.

4 |  CONCLUSÕES

• Em relação ao desempenho mecânico do laminado LH, o comportamento linear 
entre a tensão e a deformação leva a uma melhor condição de modelamento na 
idealização do laminado como potencial uso em prótese/órtese;

• Em relação ao ensaio de tração uniaxial realizado no laminado LH, obteve-se 
como média uma tensão última de 20,25 MPa e módulo de elasticidade de 1,19 
GPa. Comparados com Queiroz (2008), que obteve como tensão última 36,43 
MPa e 3,31 GPa de módulo de elasticidade. Vale ressaltar que, o autor realizou 
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em sua tese de doutorado a prototipagem e modelagem de uma prótese utili-
zando o compósito híbrido e a gramatura dos tecidos consideravelmente supe-
rior aos que foram utilizados nesse trabalho. E, portanto, concluiu, a partir dos 
seus resultados, que o compósito utilizado apresenta propriedades específicas, 
como resistência e rigidez por unidade de peso, que levam a considerar que 
seu laminado é seguro como elemento estrutural de médio porte;

• A análise de fratura do LH mostra um rasgamento das fibras de vidro-E, o que, 
segundo Queiroz (2008), significa uma falta de aderência da fibra/matriz na 
região da fratura. Neste caso, o rompimento está totalmente concentrado na re-
gião de fratura final, com poucas microfissuras na matriz, levando a uma melhor 
prevenção e controle de falha no elemento estrutural;

• É necessário realizar estudos de modelagem e desenvolver protótipos que ga-
rantam a utilização do compósito híbrido de fibra de juta e fibra de vidro-E nas 
configurações escolhidas para a aplicação como elemento estrutural de próte-
ses. É essencial a realização de mais testes, tais como ensaios de flexão em 
três pontos e de densidade do material, que auxiliariam na validação do mate-
rial para a aplicação desejada;

• Na comparação do material proposto com outros compósitos híbridos apresen-
tados em pesquisas de diversos autores, o LH apresentou valores de limite 
de resistência à tração maiores que trabalhos que utilizaram fibra de sisal e 
vidro-E, porém, se comparado a outras pesquisas com fibra de juta e vidro-E, 
o compósito se mostrou com limites de resistência à tração e de módulo de 
elasticidade menores. Isto indica que a configuração dos materiais utilizados 
na fabricação dos corpos de prova altera significantemente as propriedades 
mecânicas do compósito híbrido, sendo necessário, assim, o estudo de mais 
configurações que permitam alcançar resultados mais satisfatórios em termos 
de valores de propriedades mecânicas;

• Inobstante ao exposto, mesmo que os diversos trabalhos mencionados não 
tratem especificamente de materiais para uso em prótese/órtese, os valores de 
resistência e rigidez aqui aferidos sugerem o uso do laminado LH em elementos 
estruturais de médio porte, onde se encaixam as próteses/órteses.
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