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RESUMO

Materiais compoésitos reforgados com fibras apresentam propriedades mecanicas
extremamente vantajosas para uma ampla gama de aplicagcbes na engenharia.
Contudo, devido ao emprego de componentes sintéticos, como resinas e fibras, esses
materiais geram impactos ambientais significativos durante sua fabricagcdo e,
especialmente, ao final do ciclo de vida dos produtos que os utilizam. Nesse contexto,
o uso de fibras naturais, como fibras vegetais, surge como uma alternativa sustentavel
que diminui os danos ambientais sem comprometer as propriedades benéficas dos
compositos. Entre as fibras naturais, o sisal tem despertado interesse em estudos
recentes devido as suas boas propriedades mecanicas; porém, sua aplicacado ainda é
pouco explorada. Para contribuir com a redugcdo dessa lacuna, este trabalho visa
analisar ferramentas de projeto, como modelos de micromecéanica e analise por
elementos finitos, aplicadas a compdsitos reforcados com fibras de sisal. Também,
foram adotados materiais e métodos que buscam a insercdo desse material compdésito
em aplicagdes de engenharia. Foram utilizados os seguintes modelos: (i) Regra das
Misturas, (ii) Halpin-Tsai e (iii) simulagdo numérica de um elemento volumétrico
representativo (RVE) para estimar as propriedades do material, que foram utilizadas
em simulacdes de elementos finitos de ensaios de tracido e flexdo. Além disso, o
composito com fibras de sisal, fabricado por infusdo a vacuo com resina poliéster
como matriz, teve suas propriedades de tracao e flexdo avaliadas por meio de ensaios
padronizados. As propriedades mecanicas e as curvas de tensdo-deformacao obtidas
experimentalmente foram comparadas com os resultados dos modelos de
micromecanica e simulagdes. Os modelos da micromecanica e a simulagao com RVE
apresentaram variagdes no modulo de elasticidade entre 3% e 5,5% em relagcédo aos
resultados experimentais. Entretanto, a comparacdo entre as curvas de tensao-
deformagao simuladas e experimentais para os ensaios de tracao e flexao mostraram
uma divergéncia notavel. Essa discrepancia pode ser atribuida a fatores como
anisotropia das fibras, ondulacio, a presenca de defeitos e falhas de adesdo que nao
sao considerados nos modelos de micromecanica. No entanto, a correlacido pode
servir como uma referéncia util para estudos futuros envolvendo micromecanica,
simulagdes por elementos finitos e aplicagbes em engenharia de compdsitos
reforcados com fibras de sisal.

Palavras-chave: compdsito natural; fibra de sisal; micromecanica.



ABSTRACT

Fiber-reinforced composite materials exhibit highly advantageous mechanical
properties for a wide range of engineering applications. However, due to the use of
synthetic components, such as resins and fibers, these materials generate significant
environmental impacts during their manufacturing process and especially at the end of
the life cycle of the products in which they are used. In this context, the use of natural
fibers, such as plant-based fibers, emerges as a sustainable alternative that reduces
environmental harm without compromising the beneficial properties of composites.
Among natural fibers, sisal has attracted interest in recent studies due to its good
mechanical properties; however, its application remains underexplored. To help bridge
this gap, this work aims to analyze design tools such as micromechanical models and
finite element analysis applied to sisal fiber-reinforced composites. Materials and
methods were also adopted with the goal of integrating this composite material into
engineering applications. The following models were used: (i) Rule of Mixtures, (ii)
Halpin-Tsai, and (iii) numerical simulation of a representative volume element (RVE)
to estimate material properties, which were used in finite element simulations of tensile
and bending tests. In addition, the sisal fiber composite, manufactured via vacuum
infusion using polyester resin as the matrix, had its tensile and flexural properties
evaluated through standardized tests. The mechanical properties and stress-strain
curves obtained experimentally were compared with the results from micromechanical
models and simulations. The micromechanical models and RVE simulation showed
variations in the elastic modulus between 3% and 5.5% compared to the experimental
results. However, the comparison between the simulated and experimental stress-
strain curves for the tensile and bending tests showed a notable divergence. This
discrepancy can be attributed to factors such as fiber anisotropy, waviness, the
presence of defects, and adhesion failures, which are not considered in
micromechanical models. Nevertheless, the correlation can serve as a useful
reference for future studies involving micromechanics, finite element simulations, and
engineering applications of sisal fiber-reinforced composites.

Keywords: natural composite; sisal fiber; micromechanics.
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1 INTRODUGAO
1.1 Contexto

A utilizacdo de materiais compdsitos se tornou um dos principais pontos de
estudo da engenharia moderna. Intuitivamente, essa classe de materiais ja era
utilizada desde os principios da humanidade. Entretanto, a partir da década de 1950
que um forte desenvolvimento da area passou a ocorrer, onde, na forma de
compositos reforcados com fibras, esses materiais passaram a ser aplicados na
industria aeronautica, militar e aeroespacial (SERIFI et al., 2018; VASSILOPOULOS,
2020).

Compositos muitas vezes sao vistos apenas como materiais alternativos para
a utilizacdo de outros materiais estruturais. Porém, projetistas cada vez mais
compreendem suas propriedades e como explora-las, permitindo o desenvolvimento
de estruturas que jamais seriam possiveis de serem feitas se fossem utilizados metais,
por exemplo. A grande vantagem dos compdésitos vem do fato de possuirem
propriedades especificas superiores quando comparadas com materiais estruturais
convencionais. Isto é, por unidade de massa, compdsitos sdo mais resistentes e
rigidos (SCHULTE; FIEDLER, 2010).

Entretanto, apesar das excelentes propriedades mecanicas, entre os
materiais compdsitos reforgados com fibras sintéticas, como os que utilizam fibra de
vidro e carbono em matrizes poliméricas, ndo ha um material que seja reciclavel,
reutilizavel ou biodegradavel. Sendo assim, apds o cumprimento de sua vida util,
componentes que empregam esse tipo de material, como pas de turbinas edlicas, sao
descartados e se tonam residuos, dando origem a um problema ambiental.

Nesse contexto, pesquisadores vém estudando o desenvolvimento de
biocompdésitos, que sao aqueles que utilizam fibras de origem natural, matrizes de
origem natural ou ambos.

Além de reduzirem a pegada de carbono durante sua manufatura, esses
compositos possuem a caracteristica de serem biodegradaveis, reduzindo o impacto
ambiental de sua utilizagdo. A Figura 1 ilustra um exemplo de aplicagcdo de fibras
naturais no desenvolvimento de componentes para um veiculo, como o para-choque

e capo.
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Figura 1 - Aplicacao de fibras naturais em componentes automotivos.

Fonte: Retirado do site BComp'.

Entre as opgdes de fibras naturais, a fibra de sisal apresenta um dos maiores
potenciais de aplicacdo. Além de ter propriedades mecanicas elevadas quando
comparada com outras fibras naturais, apresenta elevado potencial socioeconédmico.

Na Figura 2 é exibido a planta de sisal que da origem as fibras.

Figura 2 - Agava sisalana.

Fonte: Retirado do site Embrapa2.

1 Disponivel em: < https://www.bcomp.com/news/porsche-uses-sustainable-alternative-to-carbon-

fibres-for-nurburgring-24h-race/ >. Acesso em 15 de maio de 2024.
2 Disponivel em: < https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/cultivos/sisal >.

Acesso em 15 de maio de 2024.



https://www.bcomp.com/news/porsche-uses-sustainable-alternative-to-carbon-fibres-for-nurburgring-24h-race/
https://www.bcomp.com/news/porsche-uses-sustainable-alternative-to-carbon-fibres-for-nurburgring-24h-race/
https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/cultivos/sisal
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O sisal € a principal fibra dura produzida no mundo, representando 70% da
producdo comercial de todas as fibras desse tipo. No levantamento feito pela
EMBRAPA, em 2010 a producdo mundial ultrapassou 350 mil toneladas, sendo o
Brasil o maior produtor mundial e responsavel pela producdo de 67,3% desse
montante (EMBRAPA, 2022).

Concentrada na regido Nordeste do Brasil, a exploracdo do sisal é feita
majoritariamente em propriedades de pequeno porte em condi¢gdes de clima e solo
pouco favoraveis e com predominio do trabalho familiar. Com isso, o sisal além de ser
fonte de renda € um importante agente de fixagcdo do homem a regido semiarida
nordestina, haja vista ser, em algumas regides, a unica alternativa de cultivo com
resultados satisfatorios na regido.

Entretanto, apesar do ja constatado potencial de utilizagdo de fibras naturais, em
especial a de sisal, na producdo de compdsitos reforgados com fibras, existem
lacunas nos métodos de manufatura estudados e de como empregar ferramentas de
projeto, como simulagdes pelo método de elementos finitos e caracterizagado por

analises de micromecanica, para esse tipo de material

1.2 Objetivos e Justificativa

O objetivo da dissertagdo consiste no desenvolvimento de um compésito
utilizando a fibra natural, de origem vegetal, e oriunda da planta do sisal, envolvida
numa matriz polimérica de resina poliéster. Visando uma melhor aplicabilidade, a fibra
de sisal utilizada no estudo € na forma de um tecido com fios de sisal. Os fios de sisal
sao feitos através da industrializagao das fibras, que sao uniformizadas, paralelizadas
e entdo torcidas para formar o fio (EMBRAPA, 2022). A vantagem do material nessa
forma, além de possuir um manuseio mais facil para a manufatura do compdsito, é de
apresentar uma uniformidade maior do que as fibras em estado in natura como séo
comumente utilizadas na maior parte dos estudos.

Ainda na producé&o do compdsito, a pesquisa tem como objetivo utilizar o
método de infusdo a vacuo para a manufatura dos corpos de prova. A infusao a vacuo
€ um dos métodos mais empregados pela industria e apresenta beneficios como alta
produtividade e aprimoramento das propriedades mecanicas dos materiais. Nota-se
uma falta de estudos utilizando esse método de fabricagdo, onde a maior parte dos
pesquisadores foca na utilizagado do método laminagdo manual e de prensagem, como

nos estudos realizados por Gurmu, Lemu (2023) e Fonseca et al. (2004).
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Entretanto, os dois métodos de fabricacao citados, apesar de serem capazes
de produzir compodsitos com boas propriedades mecanicas, possuem caracteristicas
que os tornam menos produtivos e praticos para a aplicagao na industria.

Sendo assim, a escolha do material na forma de tecido e do método de infusédo
a vacuo pode trazer uma perspectiva que ajude a reforgar a possibilidade de aplicagéo
do material em solu¢des de engenharia.

Além disso, o projeto aqui proposto tem por objetivo realizar a caracterizagao
experimental dos materiais fabricados em ensaios de tracao e flexao seguindo normas
ASTM (American Society for Testing and Materials). Os resultados obtidos serédo
comparados com propriedades obtidas através de modelos de micromecanica, como
a Regra das Misturas, modelo de Halpin-Tsai e simulagdo de um elemento volumétrico
representativo (RVE, do inglés representative volumetric element). A correlagéo entre
as técnicas, sera feita através de simulagdes utilizando o método dos elementos finitos
(MEF), que reproduzirdo os ensaios experimentais em meio computacional, porém
utilizando as propriedades do material obtidas pela micromecanica.

A micromecanica € uma ferramenta para prever as propriedades mecanicas
do material, entretanto os modelos mais comuns foram feitos e avaliados
considerando compdésitos que utilizam fibras sintéticas. O comportamento de
compositos com fibras naturais € distinto, principalmente no que tange a adesao entre
as fases, sendo assim, estudos que correlacionam os resultados experimentais com
0s modelos numéricos podem trazer a tona a validade ou ndo desses métodos.

Em relagdo ao método dos elementos finitos, como constatado na revisdo
bibliografica realizada por Abidin et al. (2019), esse ainda € um tema pouco explorado
para materiais compdésitos utilizando fibras naturais, onde a maior parte dos estudos
focam em compdsitos que utilizam fibras sintéticas. Realizar uma comparagao dos
ensaios experimentais, com a micromecanica e com as simulagdes computacionais,
além de contribuir na correlagéo e validade dos modelos, pode servir como referéncia
para que em trabalhos futuros seja avaliada a utilizagdo do sisal em aplicagbes reais

de engenharia.

1.3 Organizagao do Trabalho

O projeto aqui exposto esta dividido em seis capitulos que compdem a
estrutura da dissertacdo de mestrado. O primeiro capitulo faz uma introdugéo ao tema

abordado durante o projeto, além de trazer os objetivos e justificativas para a
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execucao da pesquisa. Ja no capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica dos principais
temas abordados ao longo do projeto, sdo eles: compdsitos poliméricos reforgados
com fibras, compésitos poliméricos reforgcados com fibras naturais, fibra de sisal,
manufatura de compdsitos que utilizam fibras naturais e comportamento mecéanico em
compositos com fibra naturais. No terceiro capitulo, sdo descritos os materiais e
meétodos utilizados no desenvolvimento do projeto. No capitulo 4 s&o apresentados e
discutidos os resultados obtidos na pesquisa. No capitulo 5 sdo exibidas as
conclusdes do projeto. Por fim, no capitulo 6 sédo feitas sugestbes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLLIOGRAFICA
2.1 Compdésitos Poliméricos Reforgados por Fibras

O termo compdsito, no universo dos materiais, simboliza a juncao de dois ou
mais materiais que combinados macroscopicamente resultam em um novo terceiro
tipo de material. O novo material, comparado aos materiais constituintes
isoladamente, costuma apresentar propriedades melhoradas como resisténcia
mecanica, rigidez, resisténcia a corroséo e baixa densidade (JONES, 1999).

Existem quatro tipos de materiais compdsitos usualmente aceitos, que séo
listados abaixo e esquematizados na Figura 3:

(1) Reforgados por particulas, onde a fase dispersa € formada por particulas

equiaxiais e de tamanho semelhante.

(2) Reforgados por fibras, onde a fase dispersa tem a geometria de uma fibra.

(3) Estruturais, que sado formados por varias camadas que combinam

diferentes materiais, geometrias e orientagdes.

(4) Nanocompdésitos, onde a fase dispersa tem dimensbes na escala

nanomeétrica.

Figura 3 - Esquematico da classificacdo dos materiais compositos.

Compédsitos

Reforcados por Reforgados por
Particulas Fibras

Estruturais Nanocompositos

Particulas l Reforgados por Continuas l Descontinuas Laminados l Painéis de
Grandes Dispersédo (alinhadas) (curtas) Sanduiche

A l Orientadas
Slinhacs Aleatoriamente

Fonte: Adaptado de (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

Do ponto de vista tecnoldgico, os compositos de maior interesse sdo aqueles
reforcados com fibras, cujo principal ponto de interesse esta na alta resisténcia e
rigidez em relagao ao baixo peso. Esses materiais sdo usados em diversas aplicagdes
e estdo entre os tipos mais populares de material compdsito, onde além das
propriedades mecanicas possuem uma facilidade de fabricacdo e baixo custo
(CALLISTER; RETHWISCH, 2018).
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Nesses compositos, a fase matriz tem o propdsito de envolver as fibras,
protegé-las e transferir o carregamento. Tipicamente a matriz tem menor densidade,
rigidez e resisténcia mecanica do que as fibras. Tratando-se de matrizes poliméricas,
usualmente sao empregados polimeros termofixos que possuem ligagoes
moleculares mais fortes, mas que ndo podem ser revertidas (JONES, 1999).

Ja a utilizacao de fibras se deve ao fato de que sao inerentemente muito mais
rigidas e resistentes a tracdo do que o mesmo material em estado volumétrico. Isso
se deve a organizagao e a pequena quantidade de defeitos de sua estrutura cristalina
(JONES, 1999).

As propriedades mecanicas de um compdsito reforcado com fibras nao
dependem apenas das propriedades dos constituintes, mas também pelo grau qual
uma carga aplicada € transmitida entre as fases (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

A magnitude da ligacao interfacial entre as fases fibra e matriz € essencial
para a transferéncia de carga. Nesse sentido, sob a aplicagdo de uma carga, a ligagao
entre fases cessa nas extremidades da fibra, ndo havendo transferéncia de carga
entre elas (CALLISTER; RETHWISCH, 2018). Portanto, para compésitos particulados
e com fibras descontinuas curtas ha uma maior quantidade de extremidades. Dessa
forma para que se desenvolva uma melhora significativa na resisténcia do compésito
deve-se priorizar o uso de fibras continuas.

Outro aspecto importante nas propriedades resultantes desse tipo de material
composito € a orientacdo e concentracao das fibras. Em relagao a orientagao, as fibras
podem estar todas alinhadas paralelamente em uma unica dire¢gdo, tomando seus
eixos longitudinais como referéncia, ou podem ter um alinhamento totalmente
aleatério. Usualmente as fibras continuas sao alinhadas enquanto as descontinuas
podem estar alinhadas ou orientadas aleatoriamente. Em geral, melhores
propriedades dos compdsitos sdo obtidas quando a distribuicdo das fibras € alinhada
e uniforme (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

Os compésitos com fibras alinhadas sao inerentemente anisotrépicos, assim
a resisténcia maxima ocorrera ao longo da diregdo de alinhamento das fibras. Na
direcdo transversal, o reforgo da fibra é praticamente inexistente, onde a resisténcia
mecanica passa a ser uma propriedade dominada pela fase matriz. Ja para
compositos com fibras dispersas aleatoriamente, as caracteristicas mecanicas podem
ser consideradas isotropicas (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).
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Materiais compdsitos laminados sao aqueles que combinam camadas,
denominadas de laminas, de pelo menos dois materiais diferentes. O principal intuito
da laminagao é tirar um melhor proveito da orientacdo das fibras e assim otimizar a
rigidez e resisténcia mecanica.

Nos laminados cada uma das camadas pode ser orientada conforme o
necessario, melhor atendendo um cenario com tensdées multiaxiais, por exemplo
(JONES, 1999). Na Figura 4 ¢ ilustrado um compésito laminado composto por laminas
de compdsitos reforgcados com fibras, onde cada camada possui uma orientagao

distinta.

Figura 4 - Construcdo de um laminado.

Fonte: (JONES, 1999).

Ja a lamina é o constituinte basico de um laminado onde para compadsitos
reforcados com fibras alinhadas, usualmente podem ser I[dminas unidirecionais ou

bidirecionais, como ilustrado na Figura 5 (JONES, 1999).

Figura 5 - Principais tipos de lamina.
Laminado Unidirecional Laminado Bidirecional

Direcao da Trama

Diregao do Urdume

Fonte: Adaptado de (JONES, 1999).
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2.2 Compdésitos Poliméricos Reforgcados com Fibras Naturais

No ramo da engenharia de materiais, compdsitos utilizando fibras naturais
estdo se tornando cada vez mais utilizados. As fibras naturais sao consideradas
materiais renovaveis e biodegradaveis, sendo uma alternativa mais sustentavel que
as fibras sintéticas convencionais. As fibras naturais resultam em compdsitos com
menor densidade e propriedades mecéanicas especificas elevadas (ABIDIN et al.,
2019).

As fibras naturais sdo geralmente classificadas como de origem vegetal ou
animal. As fibras vegetais sao constituidas, principalmente, por celulose enquanto as
de origem animal por proteinas. As fibras vegetais sdo as mais utilizadas em
compositos e sua estrutura celular é relativamente complexa, onde cada fibra possui
uma microestrutura composta por microfibras rigidas de celuloses envolvidas em uma
matriz de lignina e hemicelulose (DICKER et al., 2014).

As propriedades mecéanicas de fibras naturais podem ser influenciadas por
diversos fatores, como comprimento e didmetro das fibras, quantidade de celulose,
angulo de espiral e nivel de absorcédo de umidade. A natureza hidrofilica das fibras
naturais € um dos principais problemas para seu uso como reforco em polimeros,
afetando na adesao entre as fases e nas propriedades mecanicas em geral (FARUK
et al.,, 2012). Na Tabela 1 sdo exibidas as principais propriedades fisico-mecanicas

para alguns tipos de fibras naturais.

Tabela 1 - Propriedades fisico-mecénicas de fibras naturais.
Resisténcia a Tragado Maddulo de Young Alongamento na Ruptura Densidade

Fibra [MPa] [GPa [%] [g/cm?]
Abaca 400 12 3-10 1,5
Bagaco 290 17 - 1,25
Bambu 140-230 11-17 - 0,6-1,1
Linho 345-1035 27,6 2,7-3,2 1,5
Canhamo 690 70 1,6 1,48
Juta 393-773 26,5 1,5-1,8 1,3
Quenafe 930 53 1,6 -
Sisal 511-635 9,4-22 2,0-2,5 1,5
Rami 560 24,5 2,5 1,5
Palmeira 248 3,2 25 0,7-1,55
Abacaxi 400-627 1,44 14,5 0,8-1,6
Coco 175 4-6 30 1,2
Curaua 500-1150 11,8 3,7-4,3 1,4

Fonte:(FARUK et al., 2012).
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Além da natureza hidrofilica das fibras naturais, existem alguns outros pontos
negativos de se utilizar esse tipo de fibra como reforgcos de compdsitos. Um desses
aspectos € a variagcdo das propriedades das fibras, que sdo dependentes das
condi¢bes de cultivo, como qualidade do solo, incidéncia solar e de chuva (ABIDIN et
al., 2019).

Na revisao feita por Ismail, Akpan, Dhakal (2022), os autores ainda apontam
como dificuldades na aplicagdo de compdésitos com fibras naturais a caracteristicas
de apresentarem sensibilidade as condi¢des climaticas, baixa estabilidade térmica e
baixa resisténcia microbiana o que ocasiona uma reducdo na durabilidade de
componentes que empregam fibras naturais. Porém, os autores destacam que ja
existem diversas técnicas, entre elas tratamentos superficiais das fibras, que permitem
amenizar esses aspectos negativos.

Apesar das dificuldades, muitos autores vém estudando a utilizagao de fibras
naturais em compositos e obtendo resultados promissores a diversas aplicagoes.

Compdsitos desenvolvidos para aplicagbes de baixa solicitagcdo de carga
foram feitos utilizando fibras naturais oriundas da cana de acucar. No estudo,
utilizando a fibra como reforgo da matriz de poliéster, o compdsito apresentou uma
resisténcia a tragao 2,13 vezes maior e resisténcia a flexao 1,94 vezes maior que a
matriz em estado puro. Os autores ainda destacaram a redugao de custos e da
densidade do material ao se utilizar as fibras naturais oriundas da cana de agucar
(ATLURI; RAO; GUPTA, 2013).

No estudo de Archana et al. (2022) foram comparadas as propriedades de
compositos utilizando diferentes tipos de fibras naturais e uma resina epdxi como
matriz. Os compositos utilizando fibra de sisal apresentaram os maiores valores de
resisténcia a tragdo do estudo, atingindo o valor de 57,24 MPa, enquanto juta, rami e
a fibra da banana apresentaram resisténcias a tragao de respectivamente 37,72 MPa,
35,19 MPa e 21,83 MPa. Quanto a resisténcia a flexdo, novamente os compdsitos
utilizando fibra de sisal foram superiores com uma resisténcia a flexdo de 50,59 MPa,
enquanto utilizando juta, rami e fibra da banana apresentaram 40,27 MPa, 41,77 MPa
e 21,35 MPa, respectivamente. Com isso, 0 estudo concluiu que compadsitos utilizando
fibras naturais podem ser utilizados numa vasta gama de aplicagdes e inclusive como
reforcos estruturais. Além disso, reforca que apesar de suas resisténcias mecanicas

serem menores do que compaositos utilizando fibra de vidro, por exemplo, apresentam
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uma menor densidade e menor custo de produgado o que potencializa o uso desses
materiais.

Udaya Kiran et al. (2007) analisaram as propriedades de compdsitos com
diferentes fibras naturais, entre elas a fibra do canhamo. Esse estudo, utilizou fibras
curtas dispersas aleatoriamente e laminagdo manual, variando a concentragdo de
fibra até obter propriedades 6timas. Para fibras de canhamo com comprimento de 30
mm, determinou-se o teor 6timo de 54% em peso de fibra, obtendo-se as melhores
propriedades de tragdo, com resisténcia a tracdo de 60,04 MPa.

A utilizacdo de resinas de origem vegetal também é uma forma de tornar
compositos reforcados com fibras naturais ainda melhores em relacdo a protecao do
meio ambiente. Bosquetti et al. (2021) desenvolveram compésitos utilizando fibra de
sisal e resina poliuretana derivada do 6leo da mamona, ou seja, uma resina de origem
vegetal e biodegradavel. Os autores avaliaram as propriedades mecanicas para
compositos utilizando as fibras de sisal e um tecido composto por fios de sisal. Foram
obtidos resultados até 100% superiores aos de outros estudos encontrados na
literatura que utilizaram resinas sintéticas, demonstrando excelente adesao entre as
fiboras e a resina empregada. Os compdsitos com fibras unidirecionais de sisal
atingiram valores de 146,34 MPa para as tensdes de ruptura em tracéo.

O uso de fibras naturais em compdsitos hibridos, aqueles que utilizam mais
de um tipo de fibra, com fibras sintéticas também é um assunto explorado e onde
fibras naturais vem demonstrando resultados promissores.

Bensadoun et al. (2016) demonstrou em seu estudo que um compasito hibrido
utilizando fibras de linho e fibra de carbono obteve melhores caracteristicas em fadiga
que um compasito contendo apenas fibra de carbono. Ja em relagao a resisténcia ao
impacto na revisdo realizada por Ahmad Nadzrl et al. (2020) foi constado que
compositos hibridos com fibra de vidro e linho, numa matriz de resina epdxi, além de
serem mais leves resultaram em melhores propriedades de resisténcia ao impacto
que o composito utilizando apenas fibra de vidro.

Entre as fibras vegetais mais empregadas para materiais compodsitos, o Brasil
lidera a produgdo mundial de sisal, de cuja fibra é extraida para diversas aplicagbes
como producdo de cordas, barbantes e tecidos. A planta possui uma expectativa de
vida entre 8 e 10 anos e produz cerca de 30 folhas, de cerca de um metro de

comprimento, a cada ciclo de corte. O sisal representa uma forte fonte de renda em
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regides do nordeste semiarido brasileiro, sendo um dos principais elementos da
economia local (EMBRAPA, 2022).

Além das aplicagbes convencionais, na revisao realizada por Choudhary et al.
(2023) os autores confirmam que a fibra de sisal é excelente para o uso em
compositos e que devido as suas propriedades mecanicas e aspecto sustentavel pode
ser utilizado na construgéao civil, industria automotiva, ferroviaria, naval e de energias

renovaveis.

2.3 Manufatura de Compésitos com Fibras Naturais

Diferentemente da maior parte dos materiais convencionais, para materiais
compositos existe uma relagdo muito préxima entre sua manufatura e aplicagao final.
A manufatura do material € usualmente parte do processo de fabricagdo do elemento
estrutural ou até mesmo da estrutura completa (JONES, 1999).

Para os materiais compdésitos poliméricos reforcados com fibras, os
mondémeros da resina termofixa inicialmente se encontram no estado liquido, com a
mudancga para o estado sdlido sendo o resultado de uma reag¢ao quimica. Durante a
reagcao quimica, as moléculas dos mondémeros se unem para formar as cadeias de
polimeros. Esse processo, irreversivel, € conhecido como polimerizagdo e acontece
na presenca de catalisadores, selecionados para que a cura da resina ocorra no tempo
e temperatura desejados para o processo (AGARWAL; BROUTMAN;
CHANDRASHEKHARA, 2015).

Os processos de fabricacdo podem ser divididos entre os que utilizam a resina
ainda no estado liquido, como laminagao manual, laminagao a vacuo, infusdo a vacuo,
moldagem por transferéncia de resina e pultrusdo, e os métodos que utilizam tecidos
pré-impregnados, prepregs, que sao laminas de fibra com a resina ja parcialmente
curada (AGARWAL; BROUTMAN; CHANDRASHEKHARA, 2015).

Muitos dos métodos de laminagao aplicam uma presséo sobre o laminado. A
vantagem de se aplicar pressao é a de reduzir a proporgédo de espagos vazios dentro
do laminado e aumentar a propor¢ao de fibras em relacéo a resina, o que leva a uma
maior resisténcia e menor peso (NASSEH, 2007). Na Figura 6 s&o exibidos os teores

de fibra que diferentes processos de laminagdo podem atingir.
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Figura 6 - Teor de fibra em funcao do método de moldagem.
TEOR DE FIBRA X METODO DE MOLDAGEM

SPRAY-UP MANUAL  VACUUM BAG  INFUSAD PREPREG ~ AUTOCLAVE
METODO DE MOLDAGEM

80
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Fonte: Adaptado de (NASSEH, 2007).

A otimizagdo do teor de fibras € essencial na manufatura de compdsitos
poliméricos reforgcados com fibras, porém para compdsitos com fibras naturais existe
a limitagao de nao se utilizar temperaturas de processamento elevadas devido a falta
de resisténcia térmica das fibras (ISMAIL; AKPAN; DHAKAL, 2022).

A seguir sdo apresentados os principais métodos de manufatura para

materiais compositos reforgados com fibras naturais.

2.3.1Laminagcao a Mao

A técnica de laminacdo a méao é a forma mais tradicional, simples e comum
de laminagao, tanto para produtos pequenos quanto para grandes estruturas. Nela,
em um molde que pode ser negativo ou positivo, as camadas de fibra e resina s&o
colocadas manualmente e a espessura € controlada pelo numero de camadas. A
reacao quimica € iniciada por um catalisador que causa o endurecimento da resina
até a formacgado da pecga final (AGARWAL; BROUTMAN; CHANDRASHEKHARA,

2015). Na Figura 7 é exibida a aplicacdo da técnica na industria.
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Fonte: Retirada do site Fassmer3

Udaya Kiran et al. (2007) pesquisaram o efeito da concentragdo e
comprimento de fibras naturais curtas em compdsitos laminados pelo método de
laminagcdo a méao e utilizando resina poliéster. Apds curarem por 24 horas os
compositos tiveram suas propriedades em tragao avaliadas. Para os compdésitos
utilizando fibra de sisal, o teor de 54% de peso em fibra e comprimento de fibra de 30
mm resultou em valores maximos para resisténcia a tragao, chegando em 50,50 MPa.

Com o intuito de analisar os efeitos do envelhecimento hidrotermal de
compositos, Alajmi et al. (2022) utilizaram a técnica de laminagao a mao para produzir
compositos com fibras curtas de sisal dispersas aleatoriamente em uma matriz de
resina epoxi. O volume de fibra seguiu a proporgéao de 30% do total do material. Para
a condi¢cao sem envelhecimento, o compdsito obteve uma resisténcia a flexao de 107
MPa.

2.3.2Prensagem

No processo de prensagem, o contramolde fecha o molde apdés o
posicionamento dos tecidos de fibra impregnados no molde. Todo o conjunto é
posicionado em uma prensa, onde aplica-se pressdo enquanto ocorre o processo de

cura, conforme exibido na Figura 8 (GAY, 2014).

3 Disponivel em: <https://www.fassmer.de/en/composite-technology/production/hand-lay-up-
method>. Acesso em 15 de maio de 2024.
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Figura 8 - Método de prensagem.

L

Contramolde

Reforgo e Matriz

Molde ™~ Desmoldante

Fonte: Adaptado de (GAY, 2014).

Abera Betelie et al. (2019) produziram compdsitos a base de fibras de sisal e
resina epoxi através do método de prensagem. As fibras foram dispostas em
diferentes concentragbes e orientadas longitudinalmente a direcdo de ensaio. A
laminagdo de cada camada foi feita manualmente e uma pressado de 5 MPa foi
aplicada ao laminado que foi deixado para curar em temperatura ambiente por 24
horas. O teor de fibra, em peso, que apresentou o maior valor de tensdo de
escoamento em tracao foi de 30%, atingindo uma tens&o de escoamento de 56,6 MPa
e modulo de Young de 2,53 GPa. Nos ensaios de flexao, o teor de 30% de fibra, em
peso, também apresentou os maiores valores para tensdao maxima, atingindo 84,79
MPa.

Olhan et al. (2023) utilizaram a técnica de prensagem para produzir
compositos com fibras curtas de sisal, de 10 mm, dispersas aleatoriamente em resina
epoxi. O teor de fibra obtido, em volume, foi de 35,2%. Na producédo, o molde e
contramolde foram aquecidos em 80°C durante o processo de cura. O estudo resultou
em um compdsito com resisténcia a tragao de 46,62 MPa, modulo de Young de 3,76
GPa, resisténcia a flexdo de 49,83 MPa e mddulo de flexdo de 3,67 GPa.

Também utilizando a técnica de prensagem, Rajan et al. (2015) utilizaram
fibras curtas de sisal dispersas aleatoriamente em uma matriz de resina poliéster. Os
teores de fibra, em volume, foram variados em 10%, 20% e 30%. Apos a laminacéo,
uma carga de 2 toneladas foi aplicada ao material por 4 horas, enquanto ocorria a
cura da resina. O compésito utilizando 30% do teor em fibra obteve os maiores valores
para resisténcia a tracao e flexao, sendo de 32,6 MPa e 57,3 MPa, respectivamente.

Os médulos de Young e de flexdo foram de 0,80 GPa e 5,83 GPa, respectivamente.
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2.3.3Moldagem por Transferéncia de Resina

A moldagem por transferéncia de resina (RTM, do inglés resin transfer
molding), € um processo em que as fibras secas sao posicionadas dentro de um molde
fechado e sdo impregnadas com a resina através do auxilio de uma bomba de vacuo.
Apbs a impregnacao completa, as entradas e saidas do sistema séo seladas para a
realizacdo da cura, que pode ser auxiliada através do aquecimento do molde. O
processo de RTM é altamente produtivo e resulta em pecas com um bom controle da
orientagdo das fibras e consequentemente em melhores propriedades do material
(AGARWAL; BROUTMAN; CHANDRASHEKHARA, 2015).

2.3.4Laminacao a Vacuo

O sistema de laminagcdo a vacuo se baseia no uso da pressdo atmosférica
para compactar o laminado durante seu processo de cura. Nele o laminado é revestido
com uma bolsa plastica, que é conectada a uma bomba de vacuo para remover todo
o ar existente dentro da cavidade do molde. Com a remocéo do ar dentro do sistema,
acaba-se induzindo uma pressao igual ou menor que a pressao atmosférica pelo lado
externo. Devido a esse motivo, o processo € limitado ao uso de 1 atm de pressao. Em
relacdo ao método de laminagdo a méao resulta em laminados mais leves e mais

resistentes devido ao maior teor de fibra em relacao ao de resina (NASSEH, 2007).

2.3.5Infusdo a Vacuo

O processo de laminacgao por infusdao a vacuo é um processo semelhante ao
da laminagao a vacuo com a diferenga que neste caso todo o material & colocado seco
dentro da bolsa de vacuo, depois a resina é transferida para dentro das camadas de
fibra pela acado do diferencial de pressao interna e externa. Na Figura 9 é exibida a
utiizagdo do método de infusdo a vacuo para manufatura do casco de uma

embarcacao.
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Figura 9 - Método de infusdo a vacuo na manufatura de uma embarcacéao.

Fonte: Retirada do site Manual de Construgao de Barcos*

Como no processo de laminagao a vacuo, a pressao maxima obtida dentro da
bolsa de vacuo é de 1 atm. Apds a saturagao completa das fibras, o vacuo deve ser
mantido até a cura total da peca e somente depois desse ponto € que a bolsa de vacuo
pode ser removida. O processo produz pegas extremamente leves e resistentes
devido aos teores de fibra elevados que podem chegar até 65% (NASSEH, 2007).

Olhan et al. (2023) produziram compaositos utilizando fibra de sisal e diferentes
tipos de resina através do método de infusdo a vacuo. Os autores trabalharam com
as fibras na forma de tecidos bidirecionais utilizando fios de sisal, que resultaram em
um compaosito com espessura de 4,9 mm. Os valores obtidos para resisténcia a tragao
foram de 33,26 MPa, 39,88 MPa e 37,77 MPa para compdésitos utilizando as resinas
epoxi, vinil-éster e poliéster, respectivamente. Os modulos de Young obtidos, também
respectivamente, foram de 2,41 GPa, 3,82 GPa e 3,54 GPa. Ja os valores obtidos
para a resisténcia a flexdo foram de 37,9 MPa, 43,44 MPa e 34,63 MPa para

compositos utilizando as resinas epoxi, vinil-éster e poliéster, respectivamente. Os

4 Disponivel em: <https://www.manualdeconstrucaodebarcos.com.br/infusao-a-vacuo-com-bolsa-
dupla/>. Acesso em 15 de maio de 2024.



https://www.manualdeconstrucaodebarcos.com.br/infusao-a-vacuo-com-bolsa-dupla/
https://www.manualdeconstrucaodebarcos.com.br/infusao-a-vacuo-com-bolsa-dupla/
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modulos de flexao obtidos, também respectivamente, foram de 2,68 GPa, 3,67 GPa e
2,66 GPa.

2.4 Comportamento Mecanico em Compdésitos com Fibras Naturais
2.4.1 Micromecanica de um Compadsito

Micromecanica € o estudo do comportamento de materiais compdsitos onde
a interacdo entre os materiais constituintes € analisada numa escala microscépica
para determinar seus efeitos nas propriedades do material compdsito (JONES, 1999).
Assim as propriedades de uma lamina podem ser experimentalmente
determinadas apo6s manufatura ou previstas através de estimativas matematicas,
usando a micromecanica, que leva em conta a concentragdo dos materiais
constituintes. A possibilidade de prever as propriedades de um material compdésito,
conjuntamente com as analises macromecanicas, representam uma grande
ferramenta de projeto. Entretanto, € necessario reconhecer que a micromecanica
possui limitagbes devido a algumas consideragdes que utiliza em seus modelos, sao
elas:
As fibras sao:
e homogéneas.
¢ linearmente elasticas;
e isotropicas;
e regularmente espagadas;
e perfeitamente alinhada;
e perfeitamente unidas a matriz.
A matriz é:
e homogénea;
¢ linearmente elastica;
e isotrdpica;
e livre de vazios.
A lamina é:
¢ inicialmente livre de tenséo;
¢ linearmente elastica;
e macroscopicamente homogénea;

e macroscopicamente ortotropica.
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2.4.1.10 Elemento Representativo

O elemento volumétrico representativo (RVE, do inglés representative
volumetric element) € a menor regiao possivel do material capaz de representar as
tensdes e deformacdes do material macroscopicamente e de maneira uniforme. As
proporgdes, em volume, de fibra e matriz devem ser conforme a apresentada pelo
material composito (JONES, 1999).

Um elemento volumétrico representativo para um laminado com fibras

unidirecionais é exibido na Figura 10.

Figura 10 - Elemento volumétrico representativo para lamina unidirecional.
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Fonte: Adaptado de (JONES, 1999).

Para laminas que utilizam tecidos bidirecionais de fibras o elemento
volumétrico representativo se torna mais complexo. Se o entrelagamento das fibras
for considerado uma representagéo atraveés de elementos finitos, € desejavel (JONES,
1999). Na Figura 11 é exibido um elemento volumétrico representativo para um

laminado utilizando fibras na forma de um tecido bidirecional.

Figura 11 - Elemento volumétrico representativo de uma lamina bidirecional.

MATRIZ

Fonte: Adaptado de (JONES, 1999).
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2.4.1.2Reqgra das Misturas

A determinacao do médulo de elasticidade na direcao principal 1, E,, ocorre a
partir do pressuposto exibido na Figura 12, onde a deformagao € a mesma para as

fibras e matriz, e dada por

MATRIZ X FIBRA
AN /
4—-----\----/--- -—
._///7 L. T
01 e—--c e e = = -1 —» O1

Fonte: Adaptado de (JONES, 1999).

Considerando que os materiais se comportam elasticamente, as tensées em

cada um dos materiais constituintes s&o dadas por

O = Ef &1, (2)

Om = En & (3)

onde o; € g, representam as tenses na fibra e na matriz, respectivamente, e Ere
E,, os modulos de Young da fibra e da matriz, respectivamente.

A tensdo meédia atuando na secéao transversal do elemento representativo de
volume, g;, € dada pela soma da tensédo atuando sobre a area de sec¢ao transversal
das fibras com a tensdo atuando sobre a area de seg¢ao transversal da matriz. Sendo
assim, a forca resultante, P, atuando no elemento representativo de volume € dada

por

P = O-fAf-I— O'mAm, (4)
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onde A, e A, representam as areas de sec¢do transversal para a fase fibra e fase

matriz.
Substituindo a Equacdo 4 e levando em conta a macromecanica, que

descreve a tensao na dire¢ao principal 1, dada por
0-1:PA: Elé‘l, (5)

onde A € a area de segao transversal total do elemento volumétrico representativo, e

relacionando os modulos de elasticidade, tem-se
— A Am
By =E L+ En =" (6)
Sabendo que os volumes em fragdo de cada material constituinte, V; e 1},
(respectivamente para a fibra e matriz) podem ser escritos como uma razao entre a

area de secao transversal do material constituinte com a area de sec¢ao transversal

total, isto é,

Vf ==

::>|§> > |2

Vi =

e realizando as devidas substituicées, obtém-se a seguinte expressao para o modulo

de elasticidade na direg¢ao 1:
Para o médulo de elasticidade na direcao 2, E,, temos a situacdo ilustrada na

Figura 13. Nesse caso, é considerado que a mesma tenséao, o,, é aplicada tanto na

fibra quanto na matriz.



34

Figura 13 - Elemento volumétrico representativo para obtencao de E:.
2
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Fonte: Adaptado de (JONES, 1999).

Dessa forma, as deformagdes na fibra, ¢, e matriz, ¢, , sdo expressas por:

& =z (10)

Em =g (11)

As deformacgdes, tanto da fibra quanto da matriz, ocorrem ao longo do

comprimento transversal, W, do elemento volumétrico representativo. Sendo assim, a
deformacgao transversal, AW, é descrita na forma de:

A Equacao 12 em nova forma, com a deformagéao na diregcéo principal 2 em

evidéncia passa a ser escrita como
&y = Vfgf + Vfgf (13)

Substituindo as deformacgdes das Equagdes 10 e 11 na equagéo 13 chega-se

em.:
v, 224y 22
g, =Vi— —=.
=V tVrg, (14)

Da relagao tensao por deformacao,
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0-2 = EZSZ (15)
obtém-se a relagao para o modulo de elasticidade na diregéo principal 2,

o —_ Erbn
2" VB + ViE, (16)

Ja o modulo de Poisson, v;,, € obtido através de uma abordagem semelhante

ao modulo E;, conforme a Figura 14.

Figura 14 - Elemento volumétrico representativo para obtencao de v,,.
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Fonte: Adaptado de (JONES, 1999).

Portanto, considerando a definicdo do médulo de Poisson,

&

Vi = —g, (17)

e a hipotese de que a deformacdo da fibra e matriz sdo idénticas se obtém a
deformacao transversal no elemento volumétrico representativo, descrita pela
seguinte expressao:

AW = _Wgz = WV12£1. (18)

Semelhantemente a andlise do modulo de elasticidade, E,, as deformagdes

transversais para a fibra, Az, € a matriz, A,,,,, S80 expressas por:

A= WV vin €4, (19)
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Combinando as Equacdes 19 e 20 e dividindo pela deformacao na direcao
principal 1 e o comprimento transversal, se obtém a expresséo que descreve o médulo

de Poisson, v,,, dada por:

O maédulo de cisalhamento no plano, G,,, € obtido através da premissa que as
tensdes de cisalhamento atuando na fibra e na matriz sao idénticas, conforme a Figura
15. Além disso, considera-se um comportamento linear para a relagdo tensao-

deformagao do material.

Figura 15 - Elemento volumétrico representativo para obtencao de Gi..

:

—1 T
MATRIZ / MATRIZ
1
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¥ AfF
1—
| A
>
A. CARREGAMENTO SOB B. DEFORMAGAO EM

TENSAO DE CISALHAMENTO CISALHAMENTO

Fonte: Adaptado de (JONES, 1999).

As deformagbes em cisalhamento da fibra, y,, € matriz, y,,, sdo descritas,

respectivamente, por:

T
Ym =G (22)
_ T
=G (23)



37

onde, T € a tensao cisalhante, G e G,,, 0os mddulos de cisalhamento e y; ey,
as deformagdes cisalhantes, onde os subindices f e m representam as fases fibra e
matriz, respectivamente.

A deformacgao em cisalhamento total do material é descrita por:
A= yW = Ay + A (24)

Considerando as deformagdes micromecanicas, para a matriz e fibra,

expressas respectivamente pelas seguintes equacgdes:

Am= Vs Wy, (25)

A= ViWys. (26)

E dividindo a deformacéo total, da Equacao 24, pelo comprimento transversal

do elemento volumétrico representativo, W, chega-se na expressao:

Yy = mem + Vf]/f- (27)

Utilizando a definicido de deformacao por cisalhamento,

T

= — 28
Y= (28)
a Equacao 27 pode ser reescrita na forma de:
T —v T LV T
Gz "Gm TG (29)

Por fim, colocando o médulo de cisalhamento, G,,, em evidéncia, se obtém a

expressao:

G Gy

“2= G v, G

(30)
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2.4.1.3 Método Halpin-Tsai

Halpin e Tsai desenvolveram um método de interpolacao que simplificou e foi
capaz de aproximar melhor de resultados experimentais do que outras técnicas de

micromecanica (HALPIN et al., 1976). O modelo pode ser descrito pelas formulas:

Ey = EfVy + E Vi (31)

Vig = Vi Vi + 06V (32)
M 1+8nV

M, 1- nVe (33)
_ (Mf/ M1

n= (Mg /M) +§ (34)

Onde, M representa os modulos E,, Gy, ou v,, do material composito, M,
representa os médulos Ey, Gy ou vy da fibra e M, representa os modulos E;,, G, OU vy,

da matriz.

E onde ¢ € uma medida vinculada ao reforco em fibra que depende da
geometria da fibra, geometria de empacotamento e das condicbes de carga. A
definicdo de ¢ € uma das maiores dificuldades em se aplicar o modelo de Halpin-Tsai,
onde observagdes empiricas sdo necessarias para obté-lo.

No livro produzido por Jones (1999), o modelo de Halpin-Tsai é apresentado,
explicando o funcionamento da interpolagdo entre os limites superiores e inferiores
para o modulo elastico do material compdsito. Ambos, sao obtidos a partir de analises
da elasticidade do material.

O limite inferior é definido a partir do principio da energia complementar
minima e resulta numa equacao idéntica a Equacao 16 para o mdodulo de elasticidade
transversal, E,, que também é comparada a um sistema de molas ligadas em série.

Ja para o limite superior, é utilizada a energia potencial minima para se obter
uma equacao idéntica a Equagao 9, comparada a um sistema de molas ligadas em
paralelo. Na Figura 16 sdo ilustradas as representagdes das curvas obtidas pela

analise dos limites, assim como do modelo de Halpin-Tsai.
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Figura 16 - Curvas dos limites para o médulo de elasticidade.
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Fonte: Adaptado de (JONES, 1999).

As equacgdes de Halpin-Tsai resultam em valores de mddulo de elasticidade
que transitam entre esses dois limites. A interpolagéo entre os limites vem justamente
do valor de ¢.

Jones (1999) realizou observagbes sobre os valores de &. Primeiramente, o
valor de ¢ pode variar entre 0 e o infinito. Quando o valor de ¢ é igual a 0, a Equagéo

33, base do modelo de Halpin-Tsai, é reduzida para a forma de:

O /A

MMM, (35)

que é associado com o limite inferior do modulo de elasticidade do compdsito. Ja

quando ¢ tende ao infinito, a Equagao 33 é reduzida para a forma de:
M = MgVy + M;,, Vi (36)

que € idéntica a equagao que determina o limite superior do médulo de elasticidade
do material compdsito. Portanto, o valor de ¢ funciona como uma medida do nivel de
refor¢o das fibras, aonde quanto maior for, maior a eficiéncia das fibras em aumentar

a rigidez do compdsito em relagéo a matriz.
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2.4.2Simulagao por Elementos Finitos

Extremamente difundido na engenharia, o método numérico de elementos
finitos possui o objetivo basico de transformar equagdes na forma continua em um
sistema de equagdes com incognitas que possuem valores pontuais, assim
aproximando um meio continuo por um modelo discreto (FISH; BELYTSCHKO, 2008).

O MEF possui algumas etapas para ser aplicado. Na primeira delas deve-se
dividir o dominio de interesse em elementos, que passam a se conectar através de
nés. O conjunto de nds e elementos é chamado de malha. Apds a discretizagao, as
equacdes que governam cada elemento sao calculadas e é feita a superposi¢ao delas,
gerando um sistema de equagao que descreve o comportamento do objeto em estudo
(FISH; BELYTSCHKO, 2008).

Atualmente sdo diversas as op¢des de softwares para analises pelo método
dos elementos finitos. Com os avangos computacionais, em relacdo a aumentos nas
capacidades de armazenamento e processamento de dados, as simulagdes se
tornaram mais rapidas e confiaveis, o que torna o método extremamente aplicavel
dentro da engenharia, reduzindo o tempo e recursos fisicos necessarios para o
desenvolvimento de projetos em geral.

Windyandari et al. (2022) utilizaram o método dos elementos finitos para
avaliar um compasito hibrido utilizando fibra de vidro e coco como material alternativo
para a producdo de pequenos barcos de pesca. No estudo, obtiveram
experimentalmente as propriedades mecanicas que foram utilizadas na simulagao que
indicaram a possibilidade de se utilizar o material na aplicagcdo em questao.

Dentro do universo de geragdo de energia eodlica, Appadurai et al. (2023)
analisaram a possibilidade de se utilizar um compésito hibrido com fibra de vidro e
diferentes tipos de fibras naturais (juta, sisal e borracha natural), impregnadas em uma
matriz de epodxi, para a producdo de pas de turbinas edlicas offshore. Com as
propriedades dos materiais obtidas na literatura, realizaram simulagbdes pelo MEF e
concluiram que o compdsito hibrido que utilizou fibras de juta foi o mais apropriado
para o projeto analisado.

Também no segmento de energia edlica um estudo numérico utilizando o
método dos elementos finitos foi conduzido para avaliar a utilizagdo de um compdsito
com fibras de sisal para a producao de turbinas edlicas urbanas de pequeno porte. O

estudo avaliou o0 mesmo projeto utilizando ago como material e concluiu através das
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simulagcdes que, devido a baixa densidade, utilizar sisal seria a melhor escolha
(APPADURAI; FANTIN IRUDAYA RAJ; LURTHUPUSHPARAJ, 2022).

A utilizacdo de compdsitos reforcados com fibras de sisal em matriz epoxi,
também foi avaliada, através de simulagées pelo MEF, na aplicagao em feixes de mola
para suspensdes automotivas. Porém, nesse caso os autores concluiram que apenas
com alteragcbes na geometria, como reforgos estruturais, seria possivel a substituicdo
dos materiais convencionais pelo compdésito proposto (KHAN; NAYAK, 2023).

Entretanto, na revisao bibliografica feita por Abidin et al. (2019) chegou-se a
conclusao de que o estudo da aplicagao de fibras naturais em compdsitos, sejam eles
hibridos ou néo, através do método dos elementos finitos ainda é escassa onde a

maior parte dos estudos semelhantes focam apenas na aplicacdo de fibras sintéticas.

2.4.3Correlagao entre Modelos de Comportamento Mecanico

A comparacgao de resultados experimentais com de simulagdes de elementos
finitos e analises de micromecanica € um tépico analisado em alguns estudos.

Alasubramanian, Rajeswari e Vaidheeswaran (2020) produziram compositos
hibridos utilizando fibra de sisal, linho e babosa, envolvidas por uma matriz de resina
epoxi. A caracterizagao das propriedades em tracéo e flexao foi feita seguindo as
normas ASTM e comparadas com as obtidas nas simulacdes de elementos finitos. Os
autores concluiram que as simulagdes e resultados experimentais possuiam uma boa
correlacdo, com um desvio dos resultados que ficou em torno de 2% a 6%.

Rafiquzzaman et al. (2016) produziram um composito hibrido utilizando fibra
de vidro e juta, em uma matriz de resina epoxi, variando os teores de fibra. Fizeram
uma simulagao de elementos finitos utilizando 30% de fibra de vidro e 10% de fibra de
juta para comparar com os resultados obtidos para o ensaio de tragéo feito para o
composito que utilizou essa mesma proporgéo. Chegaram a resultados 16% maiores
para as tensdes obtidas nas simulagbes. Apontaram que a falta de homogeneidade
do material real poderia justificar o fato de os resultados computacionais chegarem
em valores mais altos que os experimentais.

Em seu estudo, que buscou analisar os efeitos da exposi¢cdo de compdsitos
reforcados com fibra de sisal a ambientes com elevadas temperatura e umidade,
Alajmi et al. (2022) compararam os resultados de ensaios experimentais de flexao
com simulagées numéricas. No estudo, foi constado uma tendéncia de a simulagao

numeérica apresentar valores bem mais altos de resisténcia a flexdao para as amostras
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que foram expostas por mais tempo a temperatura e umidade, mesmo realizando as
devidas corre¢cdes no modelo numérico.

Gupta et al. (2021) utilizaram modelos de micromecanica para estimar as
propriedades de um compdsito hibrido com fibras de sisal e banana em uma matriz
de resina poliéster, sem a realizacdo de ensaios experimentais. O teor total de fibras
no composito foi variado, assim como a proporcao entre as fibras de sisal e banana.
As propriedades obtidas foram utilizadas em simulagbes pelo Método dos Elementos
Finitos (MEF) e comparadas com resultados disponiveis na literatura. Os autores
identificaram que o teor ideal de fibras, entre 40% e 50% do volume do compadsito,
proporciona 0 melhor desempenho mecanico. Além disso, os resultados das
simulagdes apresentaram boa concordancia com os dados da literatura.

Diversos modelos de micromecéanica de compositos foram usados por Rao,
Jayaraman e Bhattacharyya (2012) para caracterizar as propriedades em flexao de
uma estrutura sanduiche utilizando sisal nas faces. Os modelos de micromecanica
utilizados tiveram uma boa predigado das propriedades mecanicas para baixos teores
de fibra, tendo uma tendéncia a resultarem em valores mais baixos que os
experimentais para o moédulo de elasticidade do material. Os autores também
concluiram, através dos modelos de micromecanica, que a baixa adesao interfacial
entre a matriz, de polipropileno, e as fibras resulta em uma falta de aproveitamento da
resisténcia mecanica das fibras.

Buscando um comparativo entre simulagdes de elementos finitos e regras da
micromecanica para materiais compositos, Sathishkumar et al. (2022) produziram
compositos utilizando resina epoxi, fibra de sisal e diferentes teores de cinzas de
carvao, que atua como um material de preenchimento. As curvas de tensao e
deformacao dos resultados experimentais, da Regra das Misturas, do método Halpin-
Tsai e da simulagdo de elementos finitos foram estudadas e indicaram uma melhor
aproximacéao da realidade através da Regra das Misturas. Além disso, concluiram que
aumentar o teor de cinzas de carvdo aumenta a ductilidade do material, onde o
composito utilizando 10% do seu peso em cinzas, obteve os maiores valores de
resisténcia a tragao e compressao.

No estudo de Jagath narayana e Burela (2019), os autores combinaram o
método dos elementos finitos com a utilizagdo de um elemento volumétrico
representativo (RVE), simulando-o para obter as propriedades mecanicas do material

composito, que utilizou fibra de sisal e uma matriz polimérica. Através de uma
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comparagao com analises micromecanicas, feitas utilizando a Regra das Misturas, os
autores concluiram que as propriedades do compdsito estavam em acordo com os
valores esperados.

No estudo realizado por Sinitsky, Trabelsi e Priel (2022) uma comparacgao foi
feita entre ensaios experimentais, simulagdes de elementos finitos para um elemento
representativo volumétrico e regras de micromecanica. Entretanto, os autores
variaram a hipétese de considerar a fibora como um material isotropico, fazendo
analises também para o cenario que € um material anisotrépico. Os autores
apontaram que fibras sintéticas, desenvolvidas pelo homem, podem ser consideradas
como isotrépicas nesse tipo de estudo, porém que fibras naturais possuem um alto
grau de anisotropia e que, portanto, consideracdes devem ser feitas. Com as
propriedades mecanicas obtidas, através da simulagdo do RVE e regras de
micromecanica, uma simulagao de elementos finitos para um ensaio de tracao foi feita
e comparada com ensaios experimentais. Nessa comparagao, para carregamentos
axiais, as simulacbes que consideraram as fibras como materiais isotropicos e
anisotrépicos apresentaram resultados idénticos e correspondendo ao resultado
experimental. Porém, para os carregamentos nao-axiais, 45° em relacdo ao eixo
longitudinal da fibra, o modelo isotrépico nao foi fiel, onde a diferenga dos resultados
se acentuou nos cenarios de maior teor de fibra no compdsito. Enquanto isso, o
modelo que considerou a anisotropia da fibra gerou resultados préximos aos
experimentais mesmo com o carregamento ndo-axial.

Adeniyi et al. (2021) também realizaram um comparativo entre resultados
experimentais, micromecanica e simulagdes pelo método dos elementos finitos de
elementos representativos volumétricos (RVE). Os modelos de micromecanica
utilizados foram a Regra das Misturas e Halpin-Tsai. Ja para o RVE uma variagéo na
geometria foi analisada, variando entre faces quadrangulares ou hexagonais. Os
autores concluiram que para o modulo de elasticidade na primeira diregao principal,
em teores de fibra baixos todos os métodos obtiveram resultados proximos com os
experimentais. Porém, para teores altos de fibra, a simulacdo dos elementos
volumétricos representativos chegou em resultados mais altos para os mddulos de
elasticidade. Porém, para o mdédulo de elasticidade na segunda diregao principal,
transversal ao eixo longitudinal das fibras, o comportamento contrario foi constatado.
Ja para obteng¢ao dos mdédulos de Poisson, o RVE que utilizou a geometria hexagonal

nao foi representativo com os resultados experimentais.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais e métodos empregados nesta
pesquisa. Um fluxograma das etapas propostas é exibido na Figura 17.

Figura 17 - Fluxograma das etapas da pesquisa.
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Fonte: Autoria propria.

3.1 Materiais
3.1.1Fibra de Sisal

A fibra de reforgo utilizada para a manufatura dos corpos de prova foi a fibra
de sisal adquirida na forma de um tecido (Tela/Tecido Natural de Sisal — Metro, Casa
das Cordas, Cédigo de Referéncia 2792). O tecido é comumente vendido no varejo e
utiliza fios de sisal que sao formados pela fibra de sisal ja beneficiada e cortada em
tamanhos uniformes.

O tecido é formado pelo entrelagcamento de diversos fios de sisal de maneira
ortogonal, gerando uma trama do tipo simples onde os fios da trama entrelagam os
fios do urdume por cima e por baixo de maneira alternada. Formado por fios de sisal
com aproximadamente 1,5 mm de didmetro e gramatura aproximada de 630 g/m?, o

tecido de sisal utilizado é exibido na Figura 18.
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Figura 18 - Tecido de sisal.

Fonte: Autoria propria.

3.1.2Resina Poliéster

A resina utilizada como matriz polimérica para a manufatura do material
composito foi a do tipo poliéster ortoftalica (RESINA POLIESTER ESCURA - 05KG
(BOMBA), CWB RESINAS E SILICONES LTDA, Cdédigo de Referéncia RPEOSKG).
Para a catalizagédo da resina foi utilizado o agente MEK (metil etil cetona) (MEK 500gr
- Catalisador p/ Resina, Gel Coat e Massa Plastica, CWB RESINAS E SILICONES
LTDA, Cédigo de Referéncia MEK500GR) na quantidade de 1% em relagcao a massa

total de resina.

3.1.3Manufatura do Compdsito

As placas do material comp0ésito foram feitas utilizando o método de infusdo

a vacuo, conforme o esquematico da Figura 19.

Figura 19 - Desenho esquematico do sistema de infusdo a vacuo.
FITA DE VEDACAQ ESPIRODUTO BOLSA DE VACUG

f’

A\

L

RESINA POLIESTER \ TECIDO DE FIBRA DE SISAL

BOMBA DE VACUO

Fonte: Autoria propria.
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Para a confeccgao das placas, foram utilizadas trés camadas de tecido de fibra
de sisal, todas alinhadas na mesma diregdo e com 250 mm de comprimento e 150
mm de largura. As camadas do tecido foram envolvidas por uma bolsa de plastico
especifica para a aplicagao em sistemas de infusdo a vacuo.

Com o uso de mangueiras e conexdes o sistema foi conectado a bomba de
vacuo (modelo RV3, fabricante Edwards, codigo de referéncia A652-01-906) em uma
das extremidades e ao recipiente com a resina na outra. Antes de iniciar a infusao, foi
aplicado o catalisador a resina poliéster e misturado manualmente em um regime de
baixa rotacao para minimizar a entrada de bolhas de ar.

A infusdo da resina ao sistema foi feita de maneira controlada, regulando a
abertura de vacuo para que a resina fluisse de maneira progressiva e uniforme,
minimizando a formacgao de bolhas.

Apés a infusédo total do laminado, foram fechadas as linhas e conexdes,
mantendo apenas o vacuo gerado pela vedagao do sistema, até a cura total do
laminado.

Na Figura 20 é exibida o sistema de infusdo a vacuo montado no LabMeP,
Laboratério de Polimeros da UTFPR, para a confeccdo do material compdsito
desenvolvido neste trabalho.

Figura 20 - Sistema de infus&o a vacuo.
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Fonte: Autoria propria.
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3.2 Procedimento Experimental
3.2.1Densidade Volumétrica e Proporcao das Fases

A obtencdo da densidade do composito e das fases constituintes foi feita
seguindo os procedimentos descritos pela norma ASTM D792 - Standard Test
Methods for Density and Specific Gravity (Relative Density) of Plastics by
Displacement (ASTM, 2020) que utiliza o principio do deslocamento em meio aquoso
para o calculo da densidade.

Ja proporcao de cada uma das fases, em volume, é calculada a partir das

densidades de cada material constituinte e a densidade do compdésito € dada por

Pc = V¢ pr + Vin Pm (37)

onde V; eV, representam a concentragdo percentual, em volume, da fibra e matriz,
respectivamente.
Sabendo que a soma dos teores € igual 1, a Equagao 37 pode ser reescrita

como.

pC pm
Ve = .
f pr — 1 (38)

As propriedades consideradas no ensaio e os resultados obtidos sao exibidos

na Tabela 2.
Tabela 2 - Densidade e teor das fases do compésito.
Material Densidade [g/icm®] Teor em Volume [%)]
Resina Poliéster 1,189 63,6
Fio de Fibra de Sisal 1,200 36,4
Compésito 1,193 -
Fonte: Autoria propria.
3.2.2MEV

Com o intuito de realizar uma analise qualitativa da interagao entre a fibra de

sisal e a resina poliéster, além da avaliacdo da presenca de bolhas e vazios, foi
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utilizado a técnica de microscopia eletrénica de varredura, MEV, nas amostras do
material.

A interacdo das fases e presenca de defeitos no compédsito € uma das
principais dificuldades em correlacionar modelos de micromecéanica com ensaios
experimentais. Portanto, a analise das imagens permitiu uma maior compressao do
material, colaborando para as discussdes feitas sobre a validade dos modelos
estudados.

Utilizou-se o equipamento da marca Zeiss, modelo EVO MA15, do Centro

Multiusuario de Caracterizacdo de Materiais — CMCM da UTFPR, Campus Curitiba.

3.2.3Resisténcia a Tracao

Os ensaios de resisténcia a tracao foram feitos conforme a norma ASTM 3039
- Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials
(ASTM INTERNATIONAL, 2014). Os corpos de prova foram extraidos das placas do
material produzido seguindo a geometria apresentada na Figura 21 e com espessura

de 8 mm.

Figura 21 - Geometria do corpo de prova para o ensaio de tracao.
180,00

25,00

Dimens&es em mm.

Fonte: Autoria propria.

Os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaios universais
(DL10000, Instron Brasil Equipamentos Cientificos Ltda EMIC, Brasil) com uma célula
de carga de 100 kN (aproximadamente 10.000 kgf) e um deslocamento de 2 mm/min.
Um extensémetro foi utilizado para medir o deslocamento. Nas extremidades dos
corpos de prova foram fixadas lixas de gramatura #120 para melhorar a aderéncia nos
pontos de fixacdo do ensaio.

Foram utilizados corpos de prova com fibras em diferentes orientacbes em
relacdo ao carregamento, variando em 0°, 45° e 90° conforme ilustrado na Figura 22.

Os ensaios para cada orientagao foram reproduzidos em triplicata.
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Figura 22 - Orientagao dos corpos de prova para o ensaio de tragao.
o° 45° 90°

DIREGAO DO ENSAIO

LINHAS PRETAS: FIOS DO URDUME
LINHAS VERMELHAS: FIOS DA TRAMA

Fonte: Autoria propria.

3.2.4Resisténcia a Flexao

Os ensaios de resisténcia a flexao foram feitos conforme a norma ASTM D790
- Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced
Plastics and Electrical Insulating Materials (ASTM, 2017). Os corpos de prova foram
extraidos das placas do material produzindo seguindo a geometria apresentada na

Figura 23 e com espessura de 8 mm.

Figura 23 - Geometria do corpo de prova para o ensaio de flexao.
£0,00

10,00

Dimensdes em mm.

Fonte: Autoria propria.

Os ensaios foram realizados na mesma maquina de ensaios universais
utilizada para os ensaios de resisténcia a tragdo, porém com uma célula de carga de
5 kN (aproximadamente 500 kgf) e uma velocidade de deslocamento de 4 mm/min,

com distancia entre apoios de 50 mm. Foi definido como parametro para encerrar o



50

ensaio o momento em que a tensao sofresse uma redugcado de 60% em relagéo a
tensdo maxima suportada pelo corpo de prova.

Foram utilizados corpos de prova com fibras em diferentes orientacbes em
relagdo ao carregamento, variando em 0°, 45° e 90° conforme ilustrado na Figura 24.

Os ensaios para cada orientagao foram reproduzidos em ftriplicata.

Figura 24 - Orientagado dos corpos de prova para o ensaio de flexao.
0° 45° 90°

LINHAS PRETAS: FIOS DO URDUME
LINHAS VERMELHAS: FIOS DA TRAMA

Fonte: Autoria propria

3.3 Analise da Micromecéanica

As propriedades dos materiais constituintes do material compdsito, fio de sisal
e resina poliéster, foram extraidas da literatura e da biblioteca de materiais do software

Ansys, as propriedades s&o exibidas na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades dos materiais micromecanica.

Médulo de Coeficiente de Médulo de
Material Elasticidade Poisson Cisalhamento Referéncia
[GPa] [GPa]
Fio de Fibra de Sisal 3,90 0,17 1,67 (SILVA et al., 2010)
Resina Polyester 3,00 0,32 1,14 Biblioteca Ansys

Fonte: (SILVA et al., 2010), Biblioteca Ansys.
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Para o médulo de cisalhamento, foram consideradas propriedades isotrépicas
para a fibra e resina, utilizando a seguinte equagao que relaciona as propriedades

elasticas:

E

C= o+

(39)

Esse € um procedimento adotado em estudos que correlacionaram a
micromecanica com ensaios experimentais para compositos utilizando fibras naturais
(RAO; JAYARAMAN; BHATTACHARYYA, 2012a) (SINITSKY; TRABELSI; PRIEL,
2022).

Os teores de fibra e resina, em volume, considerados foram de 36,4% de teor
de fibra e 63,6% de teor de resina. Os valores adotados respeitam a proporgéo
resultante dos materiais produzidos no trabalho e foram obtidos através da analise da
massa e densidade do material desenvolvido, assim como das densidades das fases

constituintes conforme descrito na Sec¢éo 3.2.1.

3.3.1Regra da Misturas

Para a analise da micromecanica através da Regra das Misturas, foram
calculados os modulos de elasticidade nas direcdes principais primaria e secundaria,
coeficientes de Poisson e modulo de cisalhamento conforme as equagdes

apresentadas na Segédo 2.4.1.2.

3.3.2Método Halpin-Tsai

A analise da micromecéanica pelo modelo de Halpin-Tsai seguiu as equagodes
apresentadas na Secdo 2.4.1.3 e foi utilizada para o calculo dos moddulos de
elasticidade nas diregbes principais primaria e secundaria, coeficientes de Poisson e
modulo de cisalhamento.

O valor de ¢ considerado foi de 2, conforme utilizado por Adeniyi et al. (2021)
que relatou uma boa correlagdo entre o modelo de Halpin-Tsai e ensaios

experimentais.
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3.3.3Simulagao do Elemento Volumétrico Representativo

A modelagem e simulagdo do RVE foi realizada através do método dos
elementos finitos, no software Ansys Mechanical, passando pelas etapas de
desenvolvimento da geometria, criagdo do modelo e analise dos resultados.

Considerando o material compdsito desenvolvido na etapa experimental desta
pesquisa, formado por um tecido bidirecional de sisal envolto em uma matriz de resina
poliéster, o elemento volumétrico representativo utilizado foi feito conforme a
descricao de Jones (1999) exibida na Secao 2.4.1.1.

A modelagem da geometria foi feita através do software Solidworks e
respeitou as proporc¢des e caracteristicas geométricas de cada material constituinte
conforme as propriedades exibidas na Tabela 2. A geometria desenvolvida é exibida

na Figura 25 e Figura 26.

Figura 25 - LAmina e o elemento volumétrico representativo.

Fonte: Autoria propria.

Figura 26 - Elemento volumétrico representativo (dimensées em mm).

A%

)

2,60

500 0,70

Fonte: Autoria propria.

Para a criacdo do modelo, primeiramente foram definidas as propriedades dos

materiais dentro da biblioteca de materiais do Ansys, presente na aba Engineering
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Data. Foram criados materiais para o fio do tecido de sisal e a resina poliéster
utilizando as propriedades da Tabela 3.

A forma de contato entre a fibra e a matriz foi definida como Bonded no
modelo, isto é, foi considerada uma adeséao perfeita entre as fases sem nenhuma
espécie de deslizamento ou descolamento nas interfaces.

A malha adotada é exibida na Figura 27 e passou por um teste de
convergéncia, com critério de parada definido como uma variagdo menor que 1% no
valor da deformacao total em relacdo a dois refinamentos consecutivos. Dessa
maneira, chegou-se em uma malha com tamanho de elemento de 0,05 mm totalizando
500.226 elementos.

Figura 27 - Malha para o elemento volumétrico representativo.

5

0,000 1500 3,000(mm) 0,000 1,500 3,000 (mm)
[ I ] ® | T ]
0,750 2,250 0750 2,250

Fonte: Autoria propria.

A aplicacéo das condi¢des de contorno foi baseada na Lei de Hooke, que para
um material genérico anisotrépico pode ser descrita na forma de uma matriz,

denominada matriz de flexibilidade, que é descrita por
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onde g; e t; sdo as tensdes normais e de cisalhamento, respectivamente, enquanto ¢;

e y; sdo as deformagbes normais e de cisalhamento, respectivamente. S;; compdem

a matriz de flexibilidade com 21 constantes elasticas independentes.
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Para a analise dos resultados da simulacdo do RVE, foi considerada a
simplificagdo do modelo, assumindo propriedades ortotropicas para o composito
reforcado com fibras de sisal. Um material ortotrépico é aquele que possui trés planos
de simetria mutualmente perpendiculares entre si. Para esse tipo de material, a lei de

Hooke é reduzida para a forma de:

€1 S11 S12 S13 0 0 07 (01
(‘92] S12 S22 S23 0 0 O (02]
# <C'.3 t — 513 523 533 0 O 0 $0-3 t (41)
Ya 0 0 0 S4 0 O Ty -
Vs 0 0 0 0 Sss 0] |7
Vej Lo 0 0 0 0 S Tej

Para se determinar as constantes elasticas independentes, deve-se criar
condicbes de carregamento uniaxiais que permitam trabalhar com cada situagao de
maneira isolada, simplificando a matriz de rigidez e permitindo a correlagdo das
contantes elasticas independentes com as propriedades do material.

Na simulagao, as condi¢des de contorno reproduziram esses carregamentos,
definindo-se as tensdes. Ja as deformagdes foram calculadas através da média das
deformagdes de cada elemento de malha do volume do elemento volumétrico

representativo. As condicdes de carregamento sao exibidas na Tabela 4.

Tabela 4 - Condigbes de carregamento uniaxiais para simulagdo RVE.
ID Carregamento

Extens&o Longitudinal (g, # 0)
Extens&o Transversal no plano (o, # 0)
Extensé&o fora do plano (o5 # 0)
Cisalhamento fora do plano (7, # 0)
Cisalhamento fora do plano (z5 # 0)

Cisalhamento no plano (7, # 0)
Fonte: Autoria propria.

- O O O T QO

As condigdes de contorno aplicadas dentro do programa Ansys Mechanical s&o
exibidas na Figura 28, onde é possivel visualizar regides que foram aplicados os

carregamentos e as regides de suporte.
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Figura 28 - Condicoes de contorno da simulacdao do RVE.
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Fonte: Autoria propria.
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Através da simplificacdo da matriz de flexibilidade, para cada condicdo de
carregamento, obteve-se suas respectivas equacgdes. Dessa forma, com os valores
de tensao e deformacao, as propriedades do material sdo avaliadas obtendo-se os

valores de §;; e seguindo as seguintes equagoes:

S = Eil (42)
Sy = —UE—lzz (43)
S4y = —UE—lj (44)

Sy = Eiz (45)
Syp = —UE—ZZS (46)

S35 = Eig, (47)

Sus = 6123 (48)

S5 = (49)

Seq = Gi (50)

3.4 Simulagao por Elementos Finitos

Foram realizadas simulacdes por elementos finitos dos ensaios de tragao e

de flexdo seguindo os passos exibidos no fluxograma da Figura 29.

Figura 29 - Fluxograma etapas simulagao pelo método dos elementos finitos.

Desenvolvimento Criagao Analise
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Geometria Modelo Estrutura

Fonte: Autoria propria.

As simulacbes realizadas, dentro do regime linear do material, foram

estipuladas tomando como base cada um dos modelos de micromecanica abordados,

onde as propriedades do material obtidas foram utilizadas como inputs nas simulagdes
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dos ensaios que reproduziram, inclusive considerando as orientagdes das fibras, os

ensaios experimentais de tracao e flexdo. As simulacdes realizadas sao identificadas

na Tabela 5.

Tabela 5 - Definicao das simulacoes dos ensaios de tracao e flexao.
Modelo de
Micromecanica
Regra das Misturas

0° Halpin-Tsai
Simulagcdo do RVE
Regra das Misturas
Tracao 45° Halpin-Tsai
Simulagéo do RVE
Regra das Misturas
90° Halpin-Tsai
Simulacdo do RVE
Regra das Misturas
0° Halpin-Tsai
Simulagéo do RVE
Regra das Misturas
Flexao 45° Halpin-Tsai
Simulagdo do RVE
Regra das Misturas
90° Halpin-Tsai
Simulagdo do RVE

Simulagao # Tipo Orientagao

sisaranlderNoasen

Fonte: Autoria propria.

O software utilizado para a simulagdo foi o Ansys Workbench com
desenvolvimento semelhante para ambos os ensaios realizados. As distingdes entre
as condi¢des de contorno sao especificadas nas segdes seguintes.

Para o desenvolvimento da geometria dos corpos de prova foi utilizado a
interface Space Claim, seguindo as dimensdes exatas dos corpos de prova reais.
Devido a caracteristicas da simulagao de flexdo, explicadas na Secao 3.4.2, a
geometria foi reduzida para um modelo de Y4 do corpo de prova.

As geometrias foram geradas na forma de superficies com a espessura
definida posteriormente na criagdo do modelo e que foram exportados para a

simulacado. As geometrias dos corpos de prova simulados s&o exibidas na Figura 30.
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Figura 30 - Geometrias das simulag6es dos ensaios de tragao (a) e flexao (b).
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Fonte: Autoria prépria.

Com a definicdo das geometrias, a criagdo do modelo da simulagéo foi

executada seguindo as etapas exibidas no fluxograma da Figura 31.

Figura 31 - Fluxograma para criagdo do modelo da simulag¢ao pelo MEF.
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Fonte: Autoria propria.

A geragao de malha foi realizada dentro da interface do Ansys Mechanical e
utilizou elementos hexaédricos em ambas as simulagdes. A qualidade da malha foi
aferida através de testes de convergéncia, tendo como parametro o erro relativo entre
uma malha inicial (com tamanho de elemento de 6,25 mm) e redugdes sucessivas
para os tamanhos de elemento de 5 mm, 2,5 mm, 1,25 mm e 0,5 mm. O critério de
parada foi definido como erro relativo menor que 1% nos resultados para deformagao
total. Dessa maneira, chegou-se na definicdo de um tamanho de elemento de 1,25
mm para a simulacdo do ensaio de tracdo e 0,5 mm para a simulagao do ensaio de
flexdo. As malhas resultantes para as simulagdes sao exibidas nas Figura 32 e Figura
33.
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Figura 32 - Malha para a simulag¢ado do ensaio de tragao.

Fonte: Autoria propria.

Figura 33 - Malha para a simulagao do ensaio de flexao.
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Fonte: Autoria propria.

Apés a criagdo da malha, a etapa seguinte utilizou a interface Ansys ACP, que
permite especificar e explorar com mais detalhes a utilizacdo de materiais compdésitos
em simulagdes por elementos finitos. A sequéncia operacional do médulo ACP é

apresentada no fluxograma da Figura 34.

Figura 34 - Fluxograma das etapas de utilizagdo do médulo ACP do Ansys.

Fonte: Autoria propria.
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Primeiramente, na secido de materiais, a importacdo das propriedades do
material compdsito é feita extraindo as informacdes especificadas no Engineering
Data, uma biblioteca de materiais fornecida pelo Ansys e que permite a criacéo de
novos materiais. As propriedades necessarias para a simulagdo e que foram
importadas ao programa sdo os modulos de elasticidade, mddulos de cisalhamento e
coeficientes de Poisson do compdsito.

Para as simulagdes, foram criados trés materiais representativos do
composito utilizando a fibra de sisal em matriz de resina poliéster, cada um deles
usando as propriedades obtidas através das analises de micromecanica: Regra das
Misturas, Halpin-Tsai e simulacdo do elemento volumétrico representativo.

Apés a importacdo dos materiais ao modelo, foram definidas as
especificacdes de cada lamina através da escolha do material e espessura da
camada. As laminas criadas tiveram a espessura definida no valor de 2,66 mm.

Os laminados sao criados pela combinagéo das laminas, podendo-se variar a
orientagdo entre as camadas assim como a quantidade. Seguindo as mesmas
especificacdes utilizadas nos ensaios experimentais, utilizou-se trés laminas do
composito de fibra de sisal com resina poliéster, sem distingdo no alinhamento entre
as camadas.

Com os laminados definidos sao criados os sistemas de coordenadas para o
posicionamento dos laminados. No médulo ACP, os sistemas de coordenadas sao
denominados como Rosetas, indicados por uma triade de referéncia, que é
posicionada junto as faces da geometria, podendo ter sua orientagédo alterada pelo
usuario.

Em relagcdo a diregao principal das Rosetas criadas, foram especificados
laminados com a orientagao de 0°, 45° e 90°, seguindo os mesmos padrdes utilizados
nos ensaios experimentais. Por fim, agrupando as informacgdes através dos Selection
Sets e Modeling Groups, obteve-se os modelos para os corpos de prova. Na Figura
35 sdo exibidos os diferentes corpos de prova, onde € possivel visualizar a orientagcao

das fibras através de setas na cor verde.
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Figura 35 - Orientacao das fibras no Ansys ACP.

Fonte: Autoria propria.

Com o fim da utilizagao da interface do Ansys ACP, os modelos para os corpos
de prova em material compdsito foram concluidos, sendo importados ao programa
Ansys Mechanical, utilizando o tipo de transferéncia Import Solid Data.

No Ansys Mechanical foram definidas as condigdes de contorno assim como
a obtencao dos resultados de cada uma das simulagdes. Os resultados analisados e
utilizados para as comparagdes com os valores experimentais foram os de
deformagdo. Em conjunto com o valor das tensbes aplicadas, foram definidas as
curvas de tensao por deformacgdo para cada uma das simulagdes, as quais foram
comparadas com aquelas obtidas experimentalmente.

Nas se¢des a seguir sdo apresentadas as condigbes de contorno utilizadas

para as simulacdes dos ensaios de tracado e dos ensaios de flexao.

3.4.1Simulagao de Ensaio de Tragao

As condigbes de contorno utilizadas na simulagdo do ensaio de tragao

buscaram reproduzir as condicdes de um ensaio real, aplicando o suporte e
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carregamento nas extremidades de ambos os lados do corpo de prova. Nesse caso,
foi utilizado um suporte fixo em uma das extremidades do corpo de prova e atribuida
uma tensao trativa de 15 MPa, equivalente a uma forca de 2400 N, na face da outra
extremidade, aplicada em 15 load steps, com o carregamento alinhado ao eixo
longitudinal do corpo de prova. As condi¢des de contorno utilizadas sdo exibidas na
Figura 36.

Figura 36 - Condigdes de contorno da simulagido do ensaio de tragao.

. Fixed Support
. Pressure: 1, MPa

000 000 0,00 e
N
000 €00 2

Fonte: Autoria propria.

3.4.2Simulagado de Ensaio de Flexao

A simulacdo do ensaio de flexdo reproduziu as condigdes de contorno do
ensaio real, adotando um modelo que utiliza apenas um quadrante do corpo de prova.
O uso do modelo de a2 permite a utilizagdo de condigbes de contorno do tipo
Displacement que limitam o movimento da face selecionada, mas que mantém um dos
graus de liberdade livre. Essa condi¢cdo € necessaria para reproduzir as condigcbes
reais de um ensaio de flexdo.

A pressdo adotada foi de 2,55 MPa, aplicada em 15 load steps com
incrementos de 0,17 MPa por passo. Em termos de forga, o carregamento maximo foi
de 31,84 N, aplicado em 15 Jload steps com incrementos de 2,12 N por passo.
Ressalta-se que por ser um modelo de % do corpo de prova, esse valor de forca &

quatro vezes menor que o equivalente aplicado no corpo de prova inteiro.
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Os valores do carregamento foram adotados conforme a definicao de tensao

de flexdo apresentada na norma utilizada para a realizagao do ensaio,

_ 3PL

% = 2pa® (51)

onde, g, € o indice que representa a tenséo de flexdo, L, b e d representam o a
distancia entre os suportes no ensaio, a largura do corpo de prova e a espessura do
corpo de prova, respectivamente. Ja P € o valor da forga aplicada no corpo de prova.
Dessa forma, as cargas atribuidas resultam em valores equivalente a uma curva de 0
a 15 MPa. O carregamento foi distribuido em uma regiao no centro do corpo de prova,
na direc&o vertical e com sentido para baixo.

Ja as condi¢bes de contorno do tipo Displacement, foram utilizadas nas regides
indicadas pelos indices A, B e C. Nas regido A e B, foi definido um unico grau de
liberdade, permitindo o deslocamento ao longo do eixo Y. Para a regiao C, foi definido
um unico grau de liberdade permitindo a rotagdo em torno do eixo Z.

As condi¢des de contorno sao exibidas na Figura 37.

Figura 37 - Condicoes de contorno da simulagado do ensaio de flexao.

/«\\ m Displacement E Displacement
. Displacement 2 Displacement 2
_ ' Displacement 3 Displacement 3

[BY Pressure: 0,17 MPa B Pressure: 0,17 MPa

Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Resultados Experimentais

A primeira etapa desta pesquisa, a manufatura dos materiais, resultou em
placas do material compdésito, conforme exibidas na Figura 38. A partir dessas placas
foram extraidos os corpos de prova para os ensaios de flexao e tragdo, mostrados na

Figura 39. Os resultados dos ensaios sdo apresentados na sequéncia.

Figura 38 - Placa de compdsito com fibras de sisal.

150 mm

[ 250 mm |

Fonte: Autoria propria.

Figura 39 - Corpos de prova dos ensaios de tracao (a) e de flexao (b).

(a)

(b)

Fonte: Autoria propria.

4.1.1Ensaios de Tracao

Os ensaios de tragdo, conduzidos conforme descritos no Capitulo 3,
resultaram nos valores exibidos na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resultados dos ensaios de tracao.

Orientagao E-Ligz:?e?\(teo Tensao Maxima Def%T:&?: " El\lnac;(:iucli?j::e
[MPa] [MPa] [%] [GPa]
0° 15,95 + 1,35 30,99 £ 1,06 3,93+0,22 2,95+ 017
45° 14,54 + 0,97 17,08 + 1,31 4,38 + 0,84 2,41+ 0,64
90° 18,27 + 0,71 25,51 + 2,29 523+ 1,84 3,44+ 0,13

Fonte: Autoria propria.

4.1.2Ensaios de Flexao

Os ensaios de flexao, conduzidos conforme descrito no Capitulo 3, resultaram

nos valores exibidos na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de flexao.
Tensdo Maxima Deformacao na Ruptura Moédulo de Elasticidade em Flexao

Orientagao [MPa] [%] [GPa]
0° 49,12 + 5,88 9,12 + 1,06 1,22+ 0,32
45° 20,45 + 4,47 14,53 + 2,19 1,05+ 0,22
90° 55,88 + 15,33 10,17 + 0,60 1,64 +0,16

Fonte: Autoria propria.

4.1.3Discussao dos Resultados Experimentais

Em relagéo a orientagao das fibras nos corpos de prova, como esperado, para
0s ensaios em 45°, tanto para tracao quanto flexao, os resultados para tensdo maxima
e moddulo de elasticidade foram inferiores, pois nessa orientagdo as fibras exercem
um papel menor de reforgo. Ja os corpos de prova em 0° apresentaram resultados
superiores na tensao maxima a tracao, porém com modulo de elasticidade inferior que
os de 90°.

Isso pode ser explicado pela forma que o tecido é feito, onde os fios de urdume
(fios alinhados em 0°) estdo mais proximos da linearidade e assim conseguem
suportar melhor as cargas de tragédo, enquanto que os fios da trama (fios alinhados
em 90°) possuem ondulagdes que prejudicam a resisténcia maxima a tragdo. Porém
o entrelagamento dos fios proporciona uma rigidez que justifica o mddulo de
elasticidade mais alto nessa direcao.

Entretanto, nota-se que os valores das tensbes de escoamento foram
proximos entre si, independentemente da orientagcdo. Nesse caso, os resultados dos
ensaios de tragdo sugerem que a fase dominante no compdsito seja a matriz em

resina poliéster.
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Para os resultados dos ensaios em flexao, os corpos de prova com orientagao
de 90° foram superiores o0 que pode ser suposto pelo fato de que nestes corpos de
prova os fios de urdume deixam de estar alinhados com a linha neutra do ensaio e
podem exercer melhor seu papel de reforgo.

Os estudos em materiais compdsitos sao bastante diversos e costumam
apresentar variagdes entre si que dificultam uma comparacao direta dos resultados.
Diferengas nas fases constituintes e métodos de fabricagao alteram significativamente
as propriedades dos materiais. Entretanto, alguns autores utilizaram materiais e
métodos com semelhancas aos adotados neste trabalho.

Bosquetti et al. (2021) estudaram compésitos utilizando sisal, também na
forma de um tecido ortogonal, em uma matriz de poliuretano derivado do 6leo da
mamona e manufaturados por infusdo a vacuo. O autor obteve compdsitos com
tensdo maxima em tracao de 15,87 MPa e em flexdo de 23,23 MPa na direcéo
principal dos corpos de prova. Em relagédo aos resultados obtidos neste trabalho, nota-
se resultados semelhantes para os ensaios de tragcdo, porém uma significativa
diferenca nos ensaios de flexdo. Em tracdo, a fibra é a principal responsavel pela
resisténcia do compdsito, enquanto em flexdo, a matriz exerce um papel crucial na
resisténcia. Dessa forma, os resultados sugerem um melhor desempenho da resina
poliéster do que a poliuretana.

Entretanto, no mesmo estudo conduzido por Bosquetti, ao se utilizar fibras
unidirecionais de sisal, em sua forma in natura e ndo na forma de um fio, os autores
obtiveram compadsitos que suportaram uma tensdo maxima de 146 MPa em tracgao,
um valor muito superior ao encontrado neste trabalho e que indicam um maior
potencial das fibras de sisal nessa condigcdo (BOSQUETTI et al., 2021).

Olhan et al. (2023) produziram compdositos de maneira semelhante a adotada
neste trabalho. Utilizaram fibras de sisal, na forma de um tecido ortogonal, em uma
matriz polimérica de resina poliéster e produzidos por infusdo a vacuo. Nos ensaios
experimentais obtiveram uma tensdo maxima em tragao de 37,77 MPa com maodulo
de elasticidade de 3,54 GPa. Ja para os ensaios de flexdo, obtiveram uma tensao
maxima de 34,63 MPa e modulo de elasticidade de 2,66 MPa.

Compdsitos utilizando fibras de sisal, na forma de um tecido, em matriz
poliuretana derivado do 6leo de mamona, foram produzidos por Silva (2003) através
do método de prensagem que obteve uma resisténcia a tracdo de aproximadamente

40 MPa com modulo de elasticidade de 3 GPa. Para flexdo, obteve uma resisténcia
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de cerca de 45 MPa com moédulo de elasticidade de 2 GPa. Em relagdo as
propriedades em tracao, a autora ainda destacou que na utilizagao de tecidos os fios
orientados transversalmente a diregdo de carregamento reduzem a resisténcia do
composito, pois dificultam a transferéncia de carga entre a fibra e matriz assim como
a molhabilidade das fibras nesta regi&o.

Esse efeito da utilizagcdo do tecido se torna presente nos resultados obtidos
neste trabalho e € um dos fatores responsaveis pelos resultados inferiores em tragao
quando comparado com compositos utilizando fibras unidirecionais de sisal, por
exemplo. Uma maneira de se reduzir este problema seria a utilizagcao de fios de sisal
com menor diametro o que aumentaria a area de contato com a matriz, melhorando a
adesao entre as fases. Entretanto, a utilizacdo do tecido de sisal ainda tras uma maior
praticidade e facilidade de processamento do compadsito, o que deve ser levado em
conta na escolha do material.

De maneira geral, os resultados obtidos estdo de acordo com os valores
encotrados na literatura e ddo uma visdo de qual patamar os materiais produzidos

neste trabalho se encontram.

4.2 Microscopia Eletronica de Varredura

Conforme descrito na Secdo 3.2.2, foram realizadas as analises de
microscopia, pela técnica de MEV, dos compdésitos produzidos. As superficies de
fratura dos corpos de prova ensaiados foram analisadas com o intuito de verificar as
interacdes fibra-matriz, além da presenca de vazios. Sendo ambos fatores importantes
para as propriedades resultantes do composito e validagdo dos modelos de
micromecanica, que consideram uma adesao perfeita entre as fases e uma matriz livre
de vazios.

Na Figura 40, é exibida uma regido de fratura de um dos corpos de prova
utilizados nos ensaios de tragdo, onde na interface das fases nota-se a auséncia de
vazios e fendas entre a fibra e matriz, o que denota uma boa ades&o. Porém, observa-
se uma regiao de baixa deformacgéao da fibra, que como relatado por Fonseca et al.
(2004) é um indicio de ma adeséao entre as fases.

Ainda na Figura 40, em um dos fios alinhados ao carregamento, nota-se um
aglomerado de fibras. Para um compdésito com tecido bidirecional de sisal em matriz

de resina poliéster, Olhan et al. (2023) obtiveram resultados semelhantes e
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ressaltaram que essa aglomeragao das fibras também é um sinal de baixa adesao
entre as fases.

Também é possivel ver na Figura 40 uma regiao de vazio préximo a fibra, de
onde se iniciou uma trinca na matriz. O vazio denota uma falha de preenchimento da
resina, onde mesmo utilizando o método de infusao a vacuo nao foi possivel preencher
o laminado por completo. Bosquetti et al. (2021) também utilizaram o método de
infusdo a vacuo para a manufatura de compdsitos em fibra de sisal e relataram o
mesmo problema.

Fi osito com énfase na adesao das fases

ura 40 - Micrografia do com

200 pm EHT = 20.00 kv Signal A =NTS BSD Date :15 Oct 2024 l "I_I—
| | WD =195 mm Mag= 50X SV l:nE,B

Fonte: Autoria propria.

Foi constatado um baixo nivel de formacédo de bolhas e vazios, entretanto em
alguns pontos, como indicado na micrografia da Figura 41 é possivel visualizar a
presenca de microbolhas. Protzek et al. (2022) relataram a mesma presenga de
microbolhas no compdsito desenvolvido com fibras da casca do pinhdo e resina

poliuretana justificando que a presenca de umidade nas fibras pode ter causado a
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formacao de microbolhas. Neste trabalho, apesar das fibras terem passado pelo
processo de secagem em estufa, por possuirem uma natureza hidrofilica e terem a

tendéncia de absorver umidade, ndo se descarta a possibilidade de a umidade

também ter causado as microbolhas.

100 pm EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD Date :15 Oct 2024 l ' II—
| | WD =17.0mm Mag= 250X LV rPR

Do PARANA

Fonte: Autoria propria.

Quanto as fibras, na Figura 42 é possivel visualizar a formagéo do fio, composto
por diversas fibras de sisal em espiral. Essa caracteristica € apontada na Sec¢ao 4.1.3
como um possivel fator para os resultados inferiores para resisténcia maxima em
tracdo dos compositos quando comparados com aqueles que utilizam fibras

unidirecionais.
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100 pm EHT = 20.00 kV Signal A = NTS BSD Date :15 Oct 2024
| | WD =14.0 mm Mag= 100X

Fonte: Autoria propria.

Em geral, as imagens analisadas no MEV confirmam pontos, como falta de adesao
das fases e presenca de bolhas, que dificultam a correlacdo dos modelos de

micromecanica com o material real.

4.3 Analise da Micromecanica

Considerando os teores de fases obtidos e os devidos materiais constituintes
do compdsito em estudo, as analises de micromecanica da Regra das Misturas,
modelo de Halpin-Tsai resultaram nos valores apresentados na Tabela 8. Para as
simulagdes do RVE, as deformacdes dos modelos foram obtidas e utilizadas para a
resolugcao das equagdes apresentadas na Sec¢ao 3.3.3. Os resultados também sé&o

apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Resultados dos modelos de micromecanica.

Propriedafies do Re_g ra das Halpin-Tsai Simulagao do
Material Misturas RVE
E1 [GPa] 3,33 3,32 3,58
E2 [GPa] 3,33 3,32 3,26
E3 [GPa] 3,28 3,31 3,32
G12 [GPa] 1,29 1,26 1,22
G23 [GPa] 1,29 1,24 1,34
G13 [GPa] 1,29 1,26 1,24

v12 0,27 0,27 0,29
v23 0,27 0,26 0,27
v13 0,27 0,27 0,25

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 43 sado apresentadas as representacdes graficas para os resultados

de deslocamento para cada uma das condi¢cdes de simulacdo do RVE.

Figura 43 - Deslocamentos das simulagées do RVE.

o

B: RVE - CONDITION D
Total Deformation

o

Time: 1

09/01/2025 1348
0.017539 Max
001559
0013641
001169
00007436
00077040
0,0058462
0,0038975
00015487
0Min

Fonte: Autoria propria.
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Considerando os modelos da Regra das Misturas e Halpin-Tsai, nota-se uma
boa correlagdo com os resultados obtidos para o modulo de elasticidade nos ensaios
de tracao dos corpos de prova orientados em 90°, onde os modelos de micromecanica
obtiveram um maodulo 3,20% menor.

A simulacdo do RVE, diferente dos outros modelos de micromecanica
utilizados, nédo considera o0 elemento volumétrico representativo como
transversalmente isotropico e permite a estimativa dos modulos de elasticidade nas
trés diregcbes principais. Para o modulo de elasticidade na diregdo principal 1,
equivalente ao modulo de elasticidade obtido nos ensaios de tragao dos corpos de
prova orientados a 0°, o resultado foi 4,07% maior. Ja para o médulo de elasticidade
na diregc&o principal 2, que equivale ao modulo de elasticidade obtido nos ensaios de
tragao dos corpos de prova orientados em 90° o resultado seguiu a mesma tendéncia
dos demais modelos de micromecanica analisados, sendo 5,23% menor.

Em geral, os resultados obtidos pela analise da micromecanica sugerem uma
compatibilidade entre os modelos e experimentos. O estudo conduzido por Jagath
Narayana e Burela (2019) chegou em uma correlagdo semelhante, onde um
composito de fibras de sisal em matriz de poliestireno teve suas propriedades
analisadas experimentalmente e através de modelos de micromecanica. Os
resultados indicaram uma boa correlagao para os compdsitos com teor volumétrico de
fibra variando entre 10% e 30%, uma faixa em que o compdsito produzido neste
trabalho esta proximo.

Porém, os resultados experimentais do moédulo de elasticidade na diregcao
longitudinal, E,, foram inferiores aos valores obtidos pelos modelos avaliados. Rao,
Jayaraman e Bhattacharyya (2012) observaram as mesmas caracteristicas nos
resultados obtidos em seu estudo, tendo em média valores 2,7% menores que indicam
baixa adesao entre as fases e que, portanto, a capacidade maxima da fibra nao esta
sendo explorada.

Por considerar uma adeséao perfeita das fases, € natural que as propriedades
obtidas sejam maiores, porém, essa diferenga entre os resultados, inclusive, se for
quantificada pode ser utilizada como uma medida para avaliar a interagdo e

compatibilidade entre diferentes tipos de fibras e resinas.
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4.4 Simulagoes por Elementos Finitos

Com o carregamento ja estipulado nas condi¢gdes de contorno, e visando a
criacao das curvas tensdo-deformacao, os resultados extraidos das simulagdes foram
as deformacdes dos corpos de prova. Na Figura 44 e Figura 45 sao exibidas as
imagens resultantes de simulagdes realizadas, ilustrando o comportamento padrao do

deslocamento dos corpos de prova para os ensaios de tragao e flexao.

Figura 44 - Deslocamento caracteristico das simulag6es em tragao.

C: Static Structural - RoM - 0°
Directional Defarmation

Type: Directional Deformation({ Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
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Fonte: Autoria propria.

Figura 45 - Deslocamento caracteristico das simulagdes em flexao.
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Directional Deformation
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Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 46, Figura 47 e Figura 48 sao exibidas as curvas de tensao por
deformacgao, para cada uma das orientagdes analisadas, para os ensaios de tragcao
realizados através da simulacdo por elementos finitos descrita na Secao 3.4.1. Os
resultados sao comparados com a curva obtida experimentalmente nos ensaios de

tracao para as respectivas orientagoes.

Figura 46 - Curvas tensao-deformacao para ensaio de tracdo em 0°.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 47 - Curvas tensao-deformacao para ensaio de tracido em 45°.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 48 - Curvas tensao-deformacao para ensaio de tracao em 90°.
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Fonte: Autoria propria.

Para as simulagdes dos ensaios de flexao, as curvas de tensao versus deformacéao
sdo exibidas nas Figura 49, Figura 50 e Figura 51. Para cada uma das orientagdes

analisadas, os resultados sdo comparados com as respectivas curvas experimentais.

Figura 49 - Curvas tensao-deformacao para ensaio de flexao em 0°.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 50 - Curvas tensao-deformacao para ensaio de flexdo em 45°.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 51 - Curvas tensao-deformacao para ensaio de flexdo em 90°.
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Fonte: Autoria propria.

A analise dos resultados revela uma tendéncia consistente, na qual os
modelos de micromecanica produziram curvas de tensdo-deformagao mais inclinadas,
indicando um material compdsito mais rigido. Como observado anteriormente, essa
tendéncia também é refletida nas propriedades do material derivadas obtidas através
dos modelos de micromecénica, alinhando-se com os resultados de Jagath Narayana

e Burela (2019b) e de Rao, Jayaraman e Bhattacharyya (2012b). Nesses estudos, os
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autores sugerem que valores experimentais inferiores podem ser um indicativo de
adesao inadequada entre as fases e a possivel presenca de defeitos.

Outro fator que pode contribuir para a divergéncia nas simulag¢des utilizando
modelos de micromecanica, tanto para os ensaios de tragdo quanto de flexao, é a
falha em considerar irregularidades na superficie das fibras e o descolamento na
interface da fase. Como demonstrado por Phani et al. (2021), esses fatores tém um
impacto direto nas propriedades elasticas dos compasitos, particularmente no moédulo
transversal, o qual pode ser superestimado quando os modelos de micromecanica
nao consideram a perda de rigidez devido a descontinuidades na interface fibra e
matriz. Além disso, as irregularidades nas fibras aumentam as tensdes interfaciais,
influenciando a transferéncia de carga e a distribuicdo de tensdes no material.
Consequentemente, a discrepancia entre as previsdes tedricas e os resultados
experimentais pode ser decorrente da simplificagdo desses modelos, que
desconsideram tais efeitos e resultam em estimativas imprecisas das propriedades do
composito.

Ademais, a variacdo nos resultados pode ser causada pela falta da
consideracao da anisotropia das fibras de sisal. Como demonstrado por Zuccarello,
Militello e Bongiorno (2023) a anisotropia intrinseca dessas fibras tem um impacto
decisivo nas propriedades mecanicas do compdsito. Os autores realizaram uma
caracterizacao experimental extensa e determinaram que o médulo de cisalhamento
real da fibra, quando avaliado corretamente como anisotrépico, € de apenas 1,84 GPa,
valor substancialmente inferior ao médulo de cisalhamento de 12,45 GPa estimado
sob suposicdes isotropicas. Essa diferenga afeta diretamente a rigidez e o
comportamento do material sob carregamento transversal. Consequentemente, a
suposicao isotropica leva a uma superestimacao desses parametros, resultando em
previsbes que nao refletem com precisdo o desempenho real do laminado,
principalmente sob flexao.

Outro fator que pode contribuir para a divergéncia dos resultados tanto nos
ensaios de tracao quanto de flexdo € que os modelos de micromecanica utilizados
ndao consideram a ondulagdo das fibras de sisal. Conforme observado por
(PRASANTHI et al.,, 2021), a presengca de ondulagdo nas fibras impacta
significativamente as propriedades elasticas do compésito, particularmente os
modulos longitudinal e transversal. O estudo mostrou que fibras onduladas

apresentam menor rigidez em comparagao com fibras retas, sendo esse efeito mais
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pronunciado a medida que a fragcao volumétrica de fibras aumenta. Isso ocorre porque
as sec¢des onduladas da fibra ndo contribuem efetivamente para resistir a carga
aplicada, seja na diregao longitudinal ou transversal. Portanto, a omissédo desse fator
nos modelos também pode levar a uma superestimagdo das propriedades do
composito, contribuindo para as discrepancias observadas entre as previsdes tedricas
e os resultados experimentais nos ensaios de tragéo e flexao.

Os resultados para as deformagdées em 15 MPa, obtidas nas diferentes

condi¢des de simulagdo, sao exibidas na Tabela 9.

Tabela 9 - Deformacdo em 15 MPa para ensaios experimentais e simulados.

Deformagao em 15 MPa

T(Ijr:_) Orientagcdo Experimental Regra das Misturas Halpin-Tsai Simulagao do RVE
Ensato [mm/mm] [mMm/mm] Diferenca [mm/mm] Diferenca [mm/mm] Diferenca
0° 0,00508 0,00450 -11,4% 0,00450 -11,4% 0,00419 -17,5%
Tragéo 45° 0,00623 0,00455 -27,0% 0,00463 -25,7% 0,00498 -20,1%
90° 0,00436 0,00450 3,2% 0,00450  3,2% 0,00459 5,3%
0° 0,01239 0,00483 -61,0% 0,00484 -60,9% 0,00454 -63,3%
Flexao 45° 0,01428 0,00488 -65,8% 0,00497 -65,2% 0,00531 -62,8%
90° 0,00915 0,00483 -47,2% 0,00484 -47,1% 0,00492 -46,3%

Fonte: Autoria propria.

Para a analise de tragao a 90°, foi observada uma ligeira diferenga percentual
entre os dados experimentais e os trés modelos de simulagao utilizados. Em média,
as simulagdes previram uma deformacao 3,9% maior na carga maxima analisada. Em
contraste, para os experimentos de tracao a 0° e 45°, as deformagdes simuladas na
carga maxima foram 13,43% e 24,26%, em média, menores do que os valores
experimentais, respectivamente.

Os resultados de flexdo apresentaram diferengas significativamente maiores,
indicando uma fraca correlacdo entre os modelos de simulacdo baseados na
micromecanica e os dados experimentais. Para os testes a 0°, 45° e 90°, as
deformacgdes médias, simuladas na carga maxima, foram 61,7%, 64,6% e 46,9%
menores do que os resultados experimentais, respectivamente.

Essas discrepancias, particularmente nos ensaios de flexdo, apoiam a

hipotese de que fatores como anisotropia, ondulacdo das fibras, defeitos e
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descolamento entre fibra e matriz desempenham um papel critico no comportamento
mecanico das fibras naturais. Esses fatores devem ser cuidadosamente considerados
nos modelos de micromecanica ao estimar as propriedades do material para
simulagdes por elementos finitos.

Apds a analise dos resultados deste estudo, € importante mencionar algumas
limitagdes conhecidas que podem ter contribuido para as discrepancias observadas
nos resultados das simulagoes.

Especialmente nos ensaios de flexdo, onde apesar de as condigdes de
contorno nas simulagdes terem sido definidas para reproduzir fielmente o arranjo
experimental real, algumas diferengas ainda permanecem, influenciando nos
resultados. Além disso, os modelos de micromecanica utilizados, embora bem
estabelecidos, ndo sdo capazes de determinar com precisdo as propriedades do
material, levando a imprecisdes nas simulagdes.

Outro ponto relevante é a possivel falta de adesao entre fibra e matriz e a
presengca de vazios no compoésito fabricado, o que pode reduzir o desempenho
mecanico e acentuar as diferencas entre os resultados experimentais e os previstos.
Esses defeitos sdo comuns em compdsitos de fibras naturais e ndo sdo considerados

em modelos de micromecanica idealizados.



80

5 CONCLUSOES

Este estudo investigou o desempenho de um compdsito de tecido de sisal
produzido por infusdo a vacuo, comparando os resultados experimentais de tracéo e
flexdo com simulagdes numéricas baseadas em modelos de micromecénica e analise
por elementos finitos.

Os testes experimentais mostraram uma tensao maxima de tragao de 30,99
MPa na orientagdo de 0° e uma tensdo maxima de flexdo de 55,88 MPa na orientagéo
de 90°, com mddulos elasticos variando de 2,41 GPa a 3,44 GPa, dependendo da
direcao da amostra. As propriedades mecanicas resultantes indicam que o material,
juntamente com o método de fabricagdo por infusdo a vacuo, é adequado para
aplicagcbes em engenharia, demonstrando bom desempenho mecénico e potencial
para ser empregado em condigdes de baixa demanda mecanica.

Os valores de modulo elastico obtidos através dos modelos de micromecanica
da Regra das Misturas, Halpin-Tsai e simulagdo do elemento volumétrico
representativo (RVE) mostraram boa concordancia com os dados experimentais, com
diferencgas de até 5,23%.

No entanto, a comparacdo entre as curvas de tensdo-deformacéao
experimentais e as simulagdes por elementos finitos, que utilizaram os modelos de
micromecanica para definir as propriedades do material, revelaram discrepancias
significativas: para o carregamento de tragao, as deformacgdes simuladas foram até
27% menores do que os valores experimentais, e para o carregamento de flex&do, as
deformacgdes simuladas foram até 65,8% menores. Essas diferengas sdo em grande
parte devido as simplificacbes nos modelos, que nao consideram fatores como a
anisotropia das fibras de sisal, a presenca de vazios e a adesao deficiente entre fibra
e matriz.

Em resumo, os modelos de micromecanica previram propriedades do material
proximas aos valores experimentais, mas nao foram capazes de replicar com precisao
o0 comportamento mecanico do compésito, particularmente sob condicbes de
carregamento mais complexas, como nas simula¢des dos ensaios de flexdo.

Embora esses modelos e simulagdes por elementos finitos tenham um grande
potencial para o estudo de compdsitos reforcados com fibras naturais, o uso de
abordagens mais avancadas € necessario para avaliar seu comportamento mecanico

de forma precisa. Um nivel maior de precisdo depende do refinamento dos modelos
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para representar melhor caracteristicas como irregularidades, descontinuidades e
anisotropia das fibras. Dessa forma, essas ferramentas podem se tornar
extremamente valiosas para o avango do uso de compdsitos naturais em aplicagoes

sustentaveis de engenharia.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros:

Conduzir um estudo semelhante com distintos tipos de fibras naturais e resinas
para avaliar o uso da micromecanica e simulagdes por elementos finitos em
diferente compdésitos.

Avaliar a utilizagao de sisal em compdsitos hibridos, utilizando mais de um tipo
de fibra, e como os modelos de micromecanica e simulagdes deveriam ser
ajustados.

Avaliar o uso da micromecéanica como ferramenta para estimar o nivel de
adesao entre as fases. Correlacionando ensaios experimentais com os valores
numéricos e estudando diferentes combinagdes de fibras naturais e resinas e
a adesao entre elas.

Aplicar aos modelos de micromecanica e simulagbes dos ensaios em
elementos finitos condigcdes de contorno que consideram diferentes niveis de
adesao entre as fibras e a matriz, presenca de defeitos e anisotropia da fibra.
Através de simulacdes por elementos finitos, avaliar a utilizacdo de compdésitos
utilizando fibras de sisal em distintas aplicagdes.

Avaliar a utilizagao de critérios de falha para materiais compdésitos com fibras
naturais.

Utilizar simulagbes por elementos finitos para estudar o comportamento de
compositos com fibras naturais fora do regime linear e sua falha.
Caracterizagao experimental de demais propriedades mecanicas do compdésito
em fibra de sisal, como médulo de cisalhamento e coeficientes de Poisson.
Estudo de propriedades em fadiga do compodsito de fibras de sisal e
implementagcao em simulagées de elementos finitos.

Aprimorar o uso do tecido do sisal, utilizando fios de menor didmetro e com
menor espagamento entre as tramas.

Avaliar o uso de tratamentos superficiais nas fibras de sisal para reduzir a
absorg¢ao de umidade e melhorar a rugosidade da fibra.
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