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Resumo: O crescimento da indUstria madeira vem acarretando sérios impactos ambientais devido ao descarte
inadequado de residuo de madeira. Diante deste cenario, a fabricacé@o de materiais compositos possibilita a utilizagéo
deste residuo como alternativa de aplicacdo na engenharia. Este trabalho visa avaliar as propriedades mecanicas de
compositos com diferentes residuos de madeiras em tecidos de fibras de juta. Os residuos de madeira foram: Mogno
(Swietenia macrophylla), Jatob4 (Hymenaea spp) e Piquid (Caryocar villosum). Para a fabricagcdo do compoésito
hibrido de Juta, utilizou-se residuos de madeira de Jatoba, mogno e piquia, além da resina poliéster tereftalica
insaturada junto com o agente de cura de peréxido de metil etil cetona (PMEK). Foram utilizados dois tecidos de juta,
ambos para a camada externa do compdsito e os residuos de granulometria fina de madeira. Ap6s a fabricacéo
obteve-se placas retangulares de 300 mm x 300 mm de onde foram retirados os corpos de prova de acordo com a
norma ASTM D3039. Os corpos de prova foram ensaiados em uma méquina de ensaio universal para avaliagdo das
propriedades mecanicas de tracao. Os resultados mostram que o compésito com maior resisténcia a tracdo foi com
adicdo de residuo de madeira Piquia.

Palavras-chave: Compdsito polimérico, Tecido de Juta, Residuo de madeira.

1. INTRODUCAO

Com a crescente busca pelo desenvolvimento sustentavel e a redugdo do impacto ambiental, a busca por materiais
ecologicamente corretos tem aumentado e os compositos poliméricos reforcados por fibras naturais tem se apresentado
como uma solugdo. Estes compositos tém grande aplicabilidade, podendo substituir outros materiais em diversos ramos,
como na construcdo civil, servindo de revestimento de piso e paredes, por exemplo.

As fibras naturais sdo uma boa alternativa para a producdo de materiais ambientalmente corretos, sobretudo quando
se comparadas a fibras sintéticas, derivadas do petrdleo e maléficas ao meio ambiente. A utilizagdo e desenvolvimento
de compdsitos de origem natural para aplicagdes estruturais e semiestruturais tem se encaixado na nova visdo de
desenvolvimento sustentavel, os mesmos garantem a sustentabilidade na produgdo e trazem beneficios econémicos,
sociais e ambientais.

O descarte de residuos de madeira € comum nas microrregides no estado do Pard. Esses residuos podem ser
encontrados na forma de lascas e de finos que assumem estas formas em funcdo do tipo de equipamento usado no corte.
Esses materiais ficam armazenados a céu aberto até serem degradados ou sdo usados como material de biomassa.
Pesquisas tém sido desenvolvidas no sentido de reaproveitar estes residuos para aplicacdo que ndo sejam para biomassa.
Entre essas pesquisas tem-se a aplicacdo na fabricacdo de novos materiais, entre 0s quais 0s materiais compasitos.

Em geral, a inclusdo de residuo de madeira prejudica as propriedades do compdsito. Mas a fibra de Juta atua como
reforco, de modo que ha uma compensacao, e por vezes melhoramento das propriedades comparado com a matriz pura.
O compésito resultante possui menor densidade, e com a adi¢do do residuo de madeira, além dar destino ao rejeito da
indUstria madeireira, torna o material mais rentavel.
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Inicialmente, o intuito do trabalho se limita a avaliar o comportamento do compésito sanduiche com a inclusdo do
residuo de madeira como carga. O tecido de Juta age efetivamente como reforco. Para trabalhos futuros, pretende-se
analisar o efeito sobre compressao e impacto.

2. ASPECTOS TEORICOS
2.1. Materiais Compositos

Diversos trabalhos (Materiais compositos sdo materiais que agregam propriedades desejaveis em um Unico
material, sendo que estas encontram-se isoladas em materiais distintos. Esta juncdo de materiais ou propriedades
acontece através da unido macroscopica dos materiais, que possuem a caracteristica desejada. Eles se dividem
basicamente em dois componentes: a matriz e o reforco. A matriz pode ser ceramica, metalica ou polimérica, ela é
responsavel por proteger o reforgo e distribuir a carga aplicada ao compdsito igualmente entre ele. O reforco é
responsavel por conferir ao material propriedades mecanicas como tenacidade, rigidez, etc. Ele pode ser fibroso,
particulado ou em folha, dentre os tipos de reforgos, o reforgo fibroso merece bastante atengéo, pois além de ser muito
utilizado, o trabalho com fibras naturais vem sendo bastante estudado, produzindo-se, dessa forma, materiais
ecologicamente corretos, isto é, biodegradaveis.

2.2. Matriz Polimérica

Diversos trabalhos (Silva, 2014: Rodrigues, 2008) classificam os poliméricos podem ser termoplasticos ou
termorrigidos, a principal diferenca entre estes dois tipos estad no comportamento quando submetidos a um significativo
aumento de temperatura. Os termoplésticos possuem a capacidade de ser moldéaveis na presencga de calor, isto é, eles
podem se deformar elevando-se sua temperatura sem alteracdo da estrutura, por isso sao reciclaveis. Ja os termorrigidos
possuem mais tolerancia ao aumento de temperatura, no entanto ndo sdo moldaveis, o que dificulta sua reciclagem.
Pode-se citar como exemplo de matrizes de termoplastico: polietileno, poliestireno e polipropileno; e de termorrigido
epoxi, poliéster e poliuretano. A resina poliéster, por ser versatil, de baixo custo, duravel, leve e conseguir uma boa
interagdo com as fibras naturais, é largamente utilizada como matriz em compdsitos ecoldgicos, o que justifica a sua
utilizagdo neste trabalho.

2.3. Resina Poliéster

Silva (2014) definiu resinas poliésteres como constituintes de uma familia de polimeros termofixos de alto peso
molecular, resultantes da condensacdo de cidos carboxilicos com glicois, classificando-se como resinas saturadas ou
insaturadas, dependendo especificamente dos tipos de &cidos utilizados, que irdo caracterizar o tipo de ligagdo entre os
atomos de carbono da cadeia molecular. Quando parte dos acidos sdo substituidos por acido tereftdlico, a resina
formada é a resina tereftalica. A resina tereftalica é um polimero de alto peso molecular, o que confere boa resisténcia
térmica e boa resisténcia a impacto. Porém, possui baixa resisténcia a raio ultravioleta.

2.4. Fibras Naturais

Rodrigues (2008) classificou as fibras vegetais sdo classificadas de acordo com a sua origem e podem ser agrupadas
em fibras de semente, fibras de caule, fibras folhas, fibras de fruto, e fibras de raiz. As fibras oriundas do caule, como
no caso da fibra de Juta, ou das folhas sdo chamadas fibras duras e sdo mais empregadas na produgéo de compdésitos de
matriz polimérica. Dentre as vantagens de sua utilizagdo, as fibras apresentam baixa massa especifica, ndo sdo toxicas,
sdo biodegradaveis, de baixo custo, tém baixa abrasividade além de gerar renda para pequenos produtores rurais. Faruk
et all. (2000-2010) observou que entre as desvantagens estdo: alta variabilidade das propriedades mecanicas,
sensibilidade a efeitos ambientais, tais como variages de temperatura e umidade. Outro fator negativo, é a falta de
uniformidade das propriedades que sdo fungdo da origem das fibras, isto é, da regido de plantio.

2.5. Residuos de Madeira

Wiecheteck (2009) constatou que a atividade industrial madeireira no Brasil é altamente geradora de residuos de
madeira e que tal fato é um problema na medida em que apenas uma parcela do volume de residuos de madeira gerados
tem atualmente algum aproveitamento econdmico, social e/ou ambiental. No entanto, os residuos de madeira gerados no
processamento que ndo sdo utilizados podem deixar de ser um passivo ambiental, sendo processados como matéria-
prima para diversos fins e gerar lucro para a iniciativa privada e reduzir problemas ambientais de interesse da sociedade.
Dessa forma, estudos de materiais alternativos com insumos da inddstria madeireira sdo viaveis, uma vez que o
reaproveitamento é benéfico para o meio ambiente, além de gerar renda e baratear os produtos finais.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

3.1.1 Matriz Polimérica

A matriz utilizada, foi a resina poliéster tereftalica insaturada, pré-acelerada com catalisador de cobalto, CONAP,
iniciado com o agente de cura de peréxido de metil-etil-cetona (PMEK).

3.1.2. Fibras de Juta

Utilizou-se tecido juta comercial obtido no comércio de Belém. Faruk et al. (2012) demonstrou o largo estudo que é
desenvolvido na aplicagdo de fibras de Juta em compositos estruturais. A fibra de juta utilizada neste estudo em forma
de tecido fora obtida no comércio local aos arredores de Belém, conhecido como Ver-0-Peso, para fim de fabricacéo de
cortes menores com dimenséo de 28 cm x 32.

3.1.3. Residuos de Madeira

Os residuos empregados como carga foram Mogno, Jatobd e Piquid. Varios sites (Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas — IPT, 2017; Mogno brasileiro, 2017) oferecem informacdes sobre os residuos empregados. Mogno é o
nome comercial utilizado para designar as madeiras de origem tropical com coloracdo castanho-avermelhada, gréo fino,
grande dureza e densidade relativamente alta (0,63 g/cm?®) provenientes de arvores da familia das Meliaceae. O Mogno
ou mogno-brasileiro (Swietenia macrophylla) é uma arvore nativa da Amazonia, mais comum no sul do Para. O Jatoba
(Hymenaea spp), originaria da Amazdnia, apresenta aspecto que varia do castanho-amarelado ao castanho-avermelhado,
é dura ao corte e possui densidade elevada (0,96 g/cm?). O Piquia também de ocorréncia amazonica, é caracterizada por
uma textura grossa, de alta densidade (0,93 g/cm?®), pode se apresentar no aspecto amarelado ou pardo-claro-amarelado

Estas madeiras sdo faceis de trabalhar, duradouras e muito resistentes a compressdo e tor¢do, caracteristicas que as
tornam muito procuradas para marcenaria, entalhes, decoracgéo e para acabamentos de interior de imdveis. Os processos
de transformacgdo destas madeiras em produtos acabados geram quantidades de residuos consideraveis, descartados
muitas vezes indevidamente, a adicdo desses rejeitos em materiais € uma alternativa para um destino correto desses
insumos, além de diminuir o valor agregado ao produto final.

3.2. Metodologia Experimental
3.2.1. Metodologia de Fabricacdo dos Materiais Comp0sitos

O processo de fabricacdo do compdsito ocorreu em seguida com o vazamento e espalhamento da resina sobre o
alinhado, caracterizado pelo processo de hand lay up. Esse compdsito foi cortado em dimens@es especificadas pela
norma ASTM D3039 e o valor da resisténcia a tragdo foi obtido por meio de ensaio mecanico.

Foram utilizados dois tecidos de juta, ambos para a camada externa do composito e os residuos de granulometria
fina: Jatoba, Mogno e Piquia, para o preenchimento interno do composito sanduiche.

O processo de laminacdo manual ou hand lay up, iniciou-se despejando a matriz sobre os tecidos de juta
separadamente com indicado na Fig. (1a). Pregos sdo colocados em um dos lados para resultar na espessura desejada
apos a aplicacdo de pressdo por prensa hidraulica. No final da laminacdo, as camadas de tecido de juta foram
submetidas a um periodo de pré-cura por 24h, seguido da adi¢do da mistura resina-residuo pela técnica de espalhamento
duplo, que consiste em despejar uniformemente o recheio sobre as duas camadas de tecido de juta pré-impregnadas de
resina. Os processos de pré-cura e de espalhamento duplo foram desenvolvidos com base em experimentacées, onde foi
observado que dessa forma o particulado se distribui de modo mais homogéneo, minimizando vazios, descontinuidades
e, portanto, concentradores de tensGes Fig. (1b), diferentemente do que se observava, a resina impregnada no tecido de
Juta, devido a aplicagdo de pressdo, tendia a “expulsar” o recheio, criando zonas de matriz pura somente, portanto,
descontinuas de recheio.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Madeira
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Marcenaria
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Figura 1 — Técnica de lamina¢do manual. Em a, o inicio do processo de laminagéo
ocorrendo por meio do despejo da resina sobre o tecido de juta. Em b, esta
representado a técnica de espalhamento duplo.

Fonte: Autoria prépria, 2016.
As quantidades de residuo empregada na fabricacdo dos compositos foram obtidas de forma experimental, como
sendo a maxima quantidade de residuo que absorva a quantidade de 240,5g de resina poliéster, tal que todo o residuo
permanecesse impregnado com a resina formando uma mistura homogénea (Tabela 1).

Tabela 1 — FragBes massicas dos residuos empregadas no recheio.

Jatoba Mogno Piquia
Fracdo massica (%) 24,86% 22,00% 21,80%
Fonte: Autoria propria, 2016

Os residuos passaram por processo de secagem em forno elétrico antes de impregnarem a matriz, para evitar a
forma adversa com que a umidade reage com a resina, prejudicando a cura. Em seguida, as placas de laminado foram
sobrepostas para formar o compésito sanduiche, Fig. (2). Apds isso, o composito foi submetido a pressdo por prensa
hidraulica para a compactacdo do material.

—»  Mistura residuo-resina.
—» Tecido de Juta comercial.

A /; ——» Compensado revestido com pelicula de PVC.

Figura 2 — Esquema do arranjo do compdsito sanduiche formado.
Fonte: Autoria prdpria, 2017.

Depois de sete dias de cura, 0 material foi normatizado conforme as dimensdes de 175x25x2mm de acordo com a
norma ASTM D 3039 como indicado na Fig. (3).
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Figura 3 — (a) Dimens6es do corpo de prova segundo a norma ASTM D 3039. Em b, Corpos de prova
obtidos.

Fonte: Miranda, 2016.
O mesmo processo de fabricagdo foi utilizado para os trés materiais fabricados, a Unica diferenca foi a quantidade
de residuo empregada no recheio. Apesar da mesma quantidade de resina ser usada para os trés tipos de recheio, os
residuos apresentaram capacidades de absorcao diferentes.

3.2.2. Ensaios Mecéanicos

A principio foi realizado o ensaio mecanico dos compdsitos hibridos, baseando-se em normas pré-estabelecidas. Os
corpos de prova foram submetidos a ensaios de tragdo por meio de maquina de ensaio universal KRATOS, Fig. (4).

A

Figura 4 — Maquina universal KRATOS utilizada nos ensaios tragdo.
Fonte: Autoria prépria, 2016.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os compésitos carregados com residuo de Jatoba e de Piquid apresentaram excelentes resultados comparados a
matriz pura, tendo potencial em aplicagBes em materiais compositos (Tabelas 2 e 3). No entanto, a adi¢do do residuo de
mogno surtiu um efeito negativo nas propriedades do composito.
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Tabela 2 — Resultados obtidos com o ensaio de tracdo do compdsito carregado com residuo de Jatoba.

- Propriedades mecanicas

Tipo de material . Médulo de
Tenséo de Deslocamento .
- Forca (N) elasticidade
ruptura (Mpa) (mm) (MPa)
Matriz pura - 1238 38,69 6,24 508,10
Média 2541,2 40,66 5,48 1010,63

Poliéster e Residuo de
Jatoba Desvio Padrao 29,47 0,47 0,25 13,65

Fonte: Autoria propria, 2016.

Tabela 3 - Resultados obtidos com o ensaio de tragdo do compdsito carregado com residuo de Piquié.

Tensao de ruptura Médulo de elasticidade
Forca (N) (MPa) Deslocamento (mm) (Mpa)
2595,13 41,52 6,58 884,89

Fonte: Autoria prépria, 2016.

J& para o composito carregado com residuo de Mogno, pode ser observado a tensdo de ruptura e o deslocamento
foram inferiores ao compdsito de matriz pura (Tabela 4). Uma explicagdo para a baixa tenséo de ruptura é a presenca de
regies com pouco residuo e muita resina, 0 que cria pontos de tensdo de acaba contribuindo para a diminuicdo da
resisténcia do material.

Tabela 4 - Resultados obtidos com o ensaio de tragcdo do compdsito carregado com residuo de Mogno em comparagao
com a matriz pura.

- Propriedades mecéanicas

Tipo de Material Tensdo de Médulo de
Deslocamento .
- Forca (N) ruptura (mm) elasticidade
(MPa) (MPa)
Matriz pura - 1238 38,69 6,24 508,10
] Média 1695,4 27,13 3,85 920,10
Poliéster e Residuo
de Mogno . ~
g Desvio padréo 577,29 9,24 1,25 158,0

Fonte: Autoria prépria, 2016.
5. CONCLUSOES

O comportamento do material foi influenciado pela presenca de residuo de madeira. Conforme observado por
RODIGUES (2008), os efeitos negativos decorrentes da adigdo de particulados em matriz polimérica sdo compativeis
com a literatura, uma vez que o residuo de madeira tende a diminuir a resisténcia do material devido a fragilizacdo do
material compésito. A fratura do material foi perpendicular a carga aplicada na maioria dos ensaios. Os médulos de
elasticidade aumentaram nos trés compositos fabricados devido as descontinuidades que os particulados geram na
matriz poliéster. Essas micro descontinuidades na matriz criam concentradores de tensGes e sdo uma barreira a
deformacéo, resultando nas fraturas perpendiculares.

Para as particulas na forma de p6 do mogno, houve pouca aderéncia das mesmas com a matriz, provocando poucas
regides homogéneas. Verificou-se a presenca de vazios durante a fabricacdo do compdsito, uma vez que o processo de
laminacdo manual ndo permite um bom acabamento superficial do material apds o fim da operacéo.
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O tecido de Juta, compensou na maioria das vezes, as perdas de resisténcia devido a adicdo dos particulados.
Mesmo com a melhora da homogeneidade do recheio, pequenas falhas ainda persistiram, contudo, resultados
satisfatorios foram observados, demonstrando a viabilidade da fabricacdo dos compositos, com base nos ensaios tragdo.

6. AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem as Pr6-Reitorias PROPESP e PROEX da Universidade Federal do Para.

7. REFERENCIAS

ASTM-D3039-D3039M-08 2008 “Standard test method for tensile properties of polymer matrix composite materials”,
West Conshohocken, PA, 2008.

FARUK, O.; BLEDZKI, A. K.; FINK, H.P.; SAIN, M. “Biocomposites reinforced with natural fibers: 2000-2010.
Progress in Polymer Science”, n. 37, p. 1552 - 1596, 2012.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS — IPT. “Informagdes sobre madeira”. Disponivel: <
http://www.ipt.br>. Acesso em: 9 Fev. 2017.

MOGNO BRASILEIRO. ‘“Principais caracteristicas do mogno”. Disponivel em: <www.mognobrasileiro.com.br>.
Acesso em: 9 Fev. 2017.

RODRIGUES, J. S. “Comportamento mecénico de material compésito de matriz poliéster reforgado por sistema hibrido
fibras naturais e residuos da indastria madeireira”. Dissertacdo: Programa de Pds-graduacdo em Engenharia
Mecénica da Universidade Federal do Para. Belém, 2008.

SILVA, I. L. A. “Propriedades e estruturas de materiais poliméricos reforcados com fibras continuas de juta”. 2014.
110p. Tese - Centro de Ciéncia e Tecnologia da Universidade Estadual do Norte Fluminense. Campos dos
Goytacazes, 2014.

WIECHETECK, Marcelo. 2009. “Aproveitamento de residuos e subprodutos florestais, alternativas tecnoldgicas e
propostas de politicas ao uso de residuos florestais para fins energéticos”. 2009. 40p. Projeto PNUD BRA 00/20 -
Apoio as politicas publicas na area de gestdo e controle ambiental - Ministério do Meio Ambiente. Curitiba, 2009.

8. DIREITOS AUTORAIS

Os autores se responsabilizam pelo contetdo do material impresso incluido neste trabalho.



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao

Joinville, Santa Catarina, Brasil
o E Copyright © 2017 ABCM

ADDITION OF WOOD POWDER IN POLYESTER COMPOSITE
REINFORCED WITH JUTE FIBERS

Gabriel Melo Nascimento, gabrielufpal3@gmail.com?
Geisiane Freitas Miranda, geisiane.f.v@gmail.com?!
César Tadeu Nasser Medeiros Branco, cesartadeub@hotmail.com?
Samuel de Castro Silva, samuelcastro.ufpa@gmail.com?!
Deibson Silva da Costa, deibsonsc@yahoo.com.br?
Edwillson Oliveira Filho, edwillson19@hotmail.com?®
Féabio Santos Sousa, fabio.eng.materiais@gmail.com?*
Jair Francisco Souza Magalhaes, jairfsm@ufpa,br?
Luciano Monteiro Almeida, Im_almeida@yahoo.com.br?
Igor dos Santos Gomes, igor.gomes@itec.ufpa.br?!
Roberto Tetsuo Fujiyama, fujiyama.ufpa@gmail.com?

tUniversity Federal of Para — UFPA, Derpartment of Mechanical Engineering, Augusto Corréa Street — Guama 66075-
110- Belém — Paré.

Abstract: The growth of industry wood comes causing serious ambient impacts due to inadequate discarding of
wooden residue. Ahead of this scene, the manufacture of composite materials makes possible the use of this residue as
alternative of application in engineering. This work aims at to evaluate the mechanical properties of composites with
different wood residues in Jute fiber fabrics. The residues wooden had been: Mahogany (Swietenia macrophylla),
Jatoba (Hymenaea spp) and Piquia (Caryocar villosum). For the manufacture of the hybrid composite of Jute, has
been used residues wooden of Jatoba, Mahogany and Piquia, beyond the terephthalic polyester resin unsaturated
together with the agent of peroxide cure of methyl ethyl ketone (MEKP). Two Jute fabrics, both for external layer of the
composite and residue of wooden fine granulometry had been used. After the manufacture got rectangular plates of
300mm x 300mm of were the test bodies had been removed in accordance with norm ASTM D3039. The tests bodies
had been assayed in machine of universal assay for evaluation of the mechanical properties tractive. The results show
that the composite with bigger tensile strength was with wooden addition of residue Piquia.

Palavras-chave: Polymer Composite, Jute Fibers, Wooden residue.



