
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARÁ 

INSTITUTO DE TECNOLOGIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA DE RECURSOS 

NATURAIS DA AMAZÔNIA – PRODERNA

MAURÍCIO MAIA RIBEIRO 

ESTUDO DA INCORPORAÇÃO DE RESÍDUOS INDUSTRIAIS, LAMA 

VERMELHA E CAULIM, NAS PROPRIEDADES DE COMPÓSITOS DE 

MATRIZ POLIÉSTER REFORÇADOS COM FIBRAS DE JUTA E MALVA 

 Belém-PA 

2022 



ii 

 
 

 

 

ESTUDO DA INCORPORAÇÃO DE RESÍDUOS INDUSTRIAIS, LAMA 

VERMELHA E CAULIM, NAS PROPRIEDADES DE COMPÓSITOS DE 

MATRIZ POLIÉSTER REFORÇADOS COM FIBRAS DE JUTA E MALVA 

 

 

 

 

 

MAURÍCIO MAIA RIBEIRO 

 

 

Tese de Doutorado apresentada ao 

Programa de Pós-Graduação em 

Engenharia de Recursos Naturais do 

Instituto de Tecnologia da 

Universidade Federal do Pará, como 

requisito necessário à obtenção do 

título de Doutor em Engenharia de 

Recursos Naturais.  

 

Orientadora: Profª. Dra. Verônica 

Scarpini Candido   
 

 

 

 

Belém-PA 

2022 

 



iii 

 



iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

" Se não puder voar, corra. Se não puder correr, ande. Se não puder 

andar, rasteje, mas continue em frente de qualquer jeito."  

Martin Luther King Jr. 



vi 

 

DEDICATÓRIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A toda a minha família, em especial a minha linda e 

adorável esposa Erika Maia, aos meus filhos Miguel e 

Sofia Maia e a minha querida mãezinha Doralice Maia 

por todo ensinamneto. 



vii 

AGRADECIMENTOS 

 

Primeiramente a Deus (a Ele toda honra e toda glória) pela sabedoria e saúde a mim 

concedida para realizar minhas conquistas todos os dias da vida. Agradeço a minha 

familia, esposa Erika Maia, filhos Miguel e Sofia Maia e a minha mãe Doralice Maia, os 

quais eu tenho certeza que são os principais pilares da minha vida.  

Aos Orientadores responsáveis pela elaboração do trabalho teórico, tratamento e análise 

dos dados, em especial ao Professora Dra. Verônica Scarpini Candido, Professor 

Alisson Clay Rios da Silva e ao Professor Dr. Jean da Silva Rodrigues.  

Agradeço a Universidade Federal do Pará (UFPA) Campus Belém, pela oportunidade de 

ingresso de estudo a nível superior e todas as pespectivas para a continuação na área 

acadêmica. Agradeço ao Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Recursos 

Naturais da Amazônia (PRODERNA) por ajudar no desenvolvimento das pesquisas que 

foram proposta no desenvolvimento do trabalho. 

Agradeço ao Instituto Federal do Pará (IFPA) Campus Ananindeua, minha segunda 

casa, pelo apoio e liçenca concedida para a realização do Doutorado. Ao Instituto 

Federal do Pará (IFPA) Campus Belém, pelo uso dos equipamentos dos laboratórios do 

curso técnico de Mineração na pessoa do prof. Dr. Jaime, pelo uso dos equipamentos 

dos laboratórios do curso técnico de Estradas na pessoa do prof. Dr. Roberto, pelo uso 

dos equipamentos dos laboratórios do curso técnico de Edificações na pessoa do prof. 

Eurico,  pelo uso dos equipamentos dos laboratórios do curso Técnico de Mecânica e 

curso de Engenharia de Materiais na pessoa do prof. Dr. Jean Rodrigues (meu também 

Orientador) ao qual teve papel fundamental no desenvolvimento desta Tese em todas as 

etapas, principalmente no período durante e pós quarentena onde todos os espaços 

estavam com acesso retido ou restrito, o mesmo lutou para que tivéssemos acesso para 

que a Tese não fosse comprometida gratidão eterna que Deus continue iluminando sua 

vida. Ao Instituto Federal do Pará (IFPA) Campus Abaetetuba pelo uso dos 

equipamento do Laboratórios de Ensaios Mecânicos nas pessoas da Diretora Geral Profª 

Dra. Diselma, Coordenador do Curso Técnico em Mecânico Professor Fernando e em 

especial meu amigo Prof. Me. Reuel Rocha que sempre disponibilizou de seu precioso 

tempo para  acompanhar nos ensaios mecânicos meu reconhecimento e eterno 

agradecimento. Também agradeço a banca composta para avaliação do trabalho por 

aceitarem o convite. 



viii 

Resumo da Tese apresentada ao PRODERNA/UFPA como parte dos requisitos 

necessários para obtenção do grau de Doutor em Engenharia de Recursos Naturais. (Dr. 

Eng.) 

 

ESTUDO DA INCORPORAÇÃO DE RESÍDUOS INDUSTRIAIS, LAMA 

VERMELHA E CAULIM, NAS PROPRIEDADES DE COMPÓSITOS DE 

MATRIZ POLIÉSTER REFORÇADOS COM FIBRAS DE JUTA E MALVA 

 

MAURÍCIO MAIA RIBEIRO 

 

Orientadora: Profª. Drª. Verônica Scarpini Candido  

Área de Concentração: Uso e Transformação de Recursos Naturais 

 

A região amazônica do Brasil é um grande produtor de bauxita e caulim, sendo o estado 

do Pará responsável por uma grande quota nacional da produção destes materiais. O 

processamento destas matérias-primas gera quantidades consideráveis de resíduos que 

são depois armazenados em tanques de sedimentação o que podem causar sérios danos 

ambientais, por conseguinte, é muito importante explorar métodos razoáveis de 

utilização da lama vermelha e do resíduo de caulim, e assim reduzir os seus volumes 

dos aterros. Muitos estudos recentes têm sido realizados e apresentados várias formas de 

utilização abrangente destes resíduos. Os compósitos reforçados com fibras naturais, 

com inserção destes resíduos industriais, têm recebido nas últimas décadas uma atenção 

crescente, pois boas propriedades mecânicas específicas podem ser alcançadas e os 

resíduos industriais podem ser reduzidos e utilizados numa forma útil. Neste trabalho, 

foram fabricados materiais compósitos de matriz poliéster reforçados por fibras de juta e 

malva na configuração continuas e alinhadas a 0° e a 90° na direção de carregamento, e 

materiais compósitos com inserção de resíduos industriais. A matriz poliéster utilizada 

foi a ortofitálica pré-acelerada e curada a temperatura ambiente com peróxido de metil-

etil-cetona 1,0% em massa. As fibras de juta e malva foram cortadas manualmente no 

comprimento de 300 mm e dispostas manualmente de forma contínua e alinhadas na 

direção de carregamento e sem tratamento superficial. Os compósitos com fibras foram 

produzidos por laminação manual assistido a vácuo / ensacamento a vácuo. As 

proporções da fração de volumétrica das fibras variaram em 5, 15 e 25%. Os compósitos 

com resíduos de caulim e lama vermelha foram confeccionados pelo processo manual 

na forma de silicone. Variaram-se as proporções das frações mássicas dos resíduos em 
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5, 10, 15, 20, 25 e 30 %. Os resíduos foram caracterizados quanto ao aspecto físico, 

morfológico e químico e as fibras quanto ao aspecto físico e mecânico e os valores 

experimentais são semelhantes aos apresentados em pesquisas anteriores.  Assim como 

os compósitso fabricados tiveram suas massas específicas determinadas o que resultou  

no aumento no valor médio da massa especifica dos compósistos com inserção de 

resíduos de lama vermelha e caulim. No caso dos compósistos reforçados com fibras, de 

juta e malva, apresentaram uma redução no valor médio quando comparado com a 

matriz. As propriedades de tração e cisalhamento foram observadas para os compósitos 

com resíduos industriais, lama vermelha e caulim. O compósito 5RC exibiu valor de 

resistência a tração mais próximo a matriz, assim como para 5RLV, 10RLV e 15 RLV 

que exibiram mesmo comportamento. Para a resistência ao cisalhamento os compósitos 

10RLV e 15 RLV foram mais próximo a matriz. Assim como os compósitos reforçados 

com fibras de juta 0° apresentaram a maior resistência a tração foram 0J5, 0J15 e 0J25, 

excedendo em 2%, 150% e 166% a resistência à tração do poliéster. Para os compósitos 

reforçados com fibras de malva 0º apresentaram a maior resistência a tração foram 

0M15 e 0M25, excedendo em 67% e 96% a resistência à tração do poliéster. Para 

resistência ao cisalhamento os compósitos reforçados com fibras de juta (0J15 e 0J25) e 

malva (0M15 e 0M25) excederam a matriz em 201%, 206%, 71% e 144%, 

respectivamente. A resistência a tração dos compósitos trifásicos (0JRLV, 0JRC, 

0MRLV e 0MRC) excederam a matriz em 129%, 100%,54% e 21%, respectivamente. 

Para resistência ao cisalhamento excederam em 49%, 47%, 63% e 52% a matriz. Os 

compósitos com fibras alinhadas a 0 apresentaram comportamento mecânico satisfatório 

para aplicação em materiais compósitos apresentando características de reforço. 
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The Amazon region of Brazil is a major producer of bauxite and kaolin, with the state of 

Pará accounting for a large national share of the production of these materials. The 

processing of these raw materials generates considerable amounts of waste that is then 

stored in sedimentation ponds which can cause serious environmental damage, therefore 

it is very important to explore reasonable methods of utilizing the red mud and kaolin 

waste, and thus reduce their landfill volumes. Many recent studies have been conducted 

and presented various ways of comprehensive utilization of these wastes. Natural fiber 

reinforced composites with insertion of these industrial wastes have received increasing 

attention in recent decades, as good specific mechanical properties can be achieved and 

industrial wastes can be reduced and used in a useful form. In this work, polyester 

matrix composite materials reinforced by jute and mallow fibers in continuous 

configuration and aligned at 0° and 90° in the loading direction, and composite 

materials with insertion of industrial waste were manufactured. The polyester matrix 

used was a pre-accelerated orthophytalic and cured at room temperature with methyl 

ethyl ketone peroxide 1.0% by mass. The Jute and mallow fibers were manually cut in 

length of 300 mm and manually arranged in a continuous manner and aligned and 

without surface treatment. Fiber composites were produced by vacuum-assisted hand 

lay-up/vaccum-bagging procedure. The proportions of the fiber volume fraction have 

varied by 5, 15 e 25 %. The composites with kaolin and red mud residues were 

manufactured by a manual process in the form of silicone and pressed mold. The 

proportions of the mass fractions of waste have varied by 5, 10, 15, 20, 25 e 30 %. The 

residues were characterized in terms of their physical, morphological and chemical 

aspects and the fibers in terms of their physical and mechanical aspects and the 
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experimental values are similar to that presented from old newspaper. Just as the 

composites manufactured had their specific mass determined, which resulted in an 

increase in the average value of the specific mass of the composites with insertion of red 

mud and kaolin residues. In the case of composites reinforced with fibers of jute and 

mallow, there was a reduction in the average value when compared to the matrix. 

Tensile and shear properties were observed for the composites with industrial waste, red 

mud and kaolin. The composite 5RC exhibited tensile strength value closer to the 

matrix, as well as for 5RLV, 10RLV and 15 RLV which exhibited the same behavior. 

For shear strength the composites 10RLV and 15 RLV were closer to the matrix. As 

well as the composites reinforced with jute fibers 0° presented the highest tensile 

strength were 0J5, 0J15 and 0J25, exceeding in 2%, 150% and 166% the tensile strength 

of polyester. For the composites reinforced with mallow fibers 0° showed the highest 

tensile strength were 0M15 and 0M25, exceeding in 67% and 96% the tensile strength 

of polyester. For shear strength the composites reinforced with jute (0J15 and 0J25) and 

mallow (0M15 and 0M25) fibers exceeded the matrix in 201%, 206%, 71% and 144%, 

respectively. The tensile strength of the three-phase composites (0JRLV, 0JRC, 

0MRLV  and 0MRC) exceeded the matrix by 129|%, 100%, 54% and 21%, 

respectively. For shear strength they exceeded the matrix by 49%, 47%, 63% and 52%. 

Composites with 0-aligned fibers showed satisfactory mechanical behavior for 

application in composite materials presenting reinforcement characteristics. 

 

Keywords: Environmental Impacts; Natural Resources; Characterization. 
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUÇÃO 

 

1.1 – ASPECTOS GERAIS, JUSTIFICATIVAS E MOTIVAÇÃO 

 

Materiais compósitos são caracterizados por apresentarem uma fase matriz e uma fase 

de reforço que, quando combinadas, conferem ao produto final propriedades que tendem a 

serem superiores às fases individuais (MENDONÇA, 2019). Devido a essas características os 

compósitos são amplamente empregados em diferentes áreas da engenharia.  

Os compósitos podem ser reforçados com partículas ou fibras (PICKERING et al., 

2016). A utilização de resíduos como reforço pode contribuir para a confecção de materiais 

com desejáveis propriedades mecâncias para aplicação em divesas áreas industriais (DING et 

al., 2022). Além disso, o uso de resíduos pode contribuir para o descarte final ambientalmente 

correto. Dentre alguns resíduos que podem ser utilizados como reforço pode se destacar a 

lama vermelha e o resíduo de caulim. A lama vermelha é um resíduo gerado durante a etapa 

de clarificação da bauxita para a produção de alumina no processo Bayer. Sua classificação de 

acordo com a NBR 10004/2004 é um resíduo Classe II A, não inerte. Por essa característica,  

a lama vermelha pode apresentar risco potencial de contamição de solos e mananciais e sua 

utilização como agente de reforço em materiais poliméricos pode ser uma alternativa de 

destinação final (VIGNESHWARAN et al., 2019). O caulim após a extração na mina passa 

pelo processo de beneficiamento úmido, ao qual é imerso em uma solução de água e 

dispersante. Após isso, segue ao desareamento e produz o primeiro resíduo, constituído 

principalmente, por partículas de quartzo. O produto segue para centrifugação, onde acontece 

o branqueamento químico, a eliminação do ferro e a geração do segundo resíduo, volumoso e 

composto de caulinita (COSTA, 2016). Neste  contexto é classificados como  classe  II  A,  de 

acordo com NBR  10004/ 2004 , não inerte. Também pode apresentar risco potencial ao meio 

ambiente e sua aplicação como agente de reforço em materiais poliméricos pode ser uma 

opção para seu uso final (SANTOS, 2020). 

As fibras utilizadas como agente de reforço podem ser do tipo artificial, como vidro e 

carbono e lignocelulósicas, como juta e malva. As fibras artificiais geralmente apresentam 

elevadas propriedades mecânicas e são comumente usadas nas indústrias de engenharia 

aeronáutica e aeroespacial (AZMAN et al., 2021). Essas fibras tendem a contribuir para o 

aumento resistência à tração e à flexão de materiais compósitos estruturais (LAU et al., 2018). 
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Fibras sintéticas, como vidro, aramida e carbono, dominam os mercados de compósitos 

reforçados com fibras. No entanto, essas fibras não são biodegradáveis nem recuperáveis e, no 

final de sua vida útil, agravam o desafio do desperdício e do descarte (AKONDA, et al., 2020; 

CHAUDHARY et al., 2020). O crescente interesse na utilização das fibras lignocelulósicas, 

paralelamente às fibras de vidro e carbono, deve-se principalmente ao seu baixo custo, 

propriedades mecânicas, leveza, menor desgaste no processamento, ampla disponibilidade, 

biodegradabilidade, junto com outras vantagens usuais (SANJAY et al., 2018). A 

incorporação de fibras lignocelulósicas como agente de reforço em compósitos poliméricos 

termofixos e termoplásticos tem ganhado cada vez mais aplicações em diversas áreas da 

Engenharia e Tecnologia (SABA, et al., 2016; OMRANI et al., 2016; LAU et al., 2018). 

Entre as fibras lignocelulósicas promissoras em aplicações de reforço em compósitos 

poliméricos, destacam-se as fibras de juta (Corchorus capsularis) e as fibras de malva (Urena 

lobata), ambas abundante na região Norte do Brasil. No estado do Pará está instalada a 

Companhia Têxtil de Castanhal, maior fabricante de juta e malva das Américas.  

(NASCIMENTO et al., 2017a). Estas fibras possuem propriedades mecânica promissoras, 

como por exemplo, a fibra de juta, conforme afirmam BALLA et al. (2019), pode alcançar de 

187 - 800MPa de resistência a tração.  COSTA (2016), em seu estudo com fibras de malva, 

obteve um valor de resistência a tração de 396 MPa. 

Os compósitos poliméricos reforçados com fibras lignocelulósicas tem despertado 

grande interesse na comunidade científica e diversos estudos tem sido desenvolvidos. Costa 

(2016) estudou compósitos híbridos com fibras de malva e inserção do resíduo de caulim, 

assim como compósitos híbridos com fibras de juta com inserção do resíduo de caulim e após 

ensaio de tração verificou que a resistência a tração foi superior em 28% e 25% quando 

comparados com a matriz poliéster. 

Luz et al. (2018) estudaram o comportamento térmico de compósitos de matriz 

poliéster reforçados com fibras de bagaço de cana-de-açucar e concluíram que a adição das 

fibras induziu a uma modificação no módulo de armazenamento do compósito e a adição das 

fibras em 30% em volume promoveu uma diminuição na mobilidade da cadeia do poliéster 

minuindo o valor da Tg.  

Moraes et al., (2018) apresentaram em sua pesquisa compósitos reforçados com tecido 

de malva em matriz poliéster ortoftálica e para resistência a tração alcançaram 110MPa para 

frações volumétricas de 40%. 

Vigneshwaran et al. (2019) pesquisaram materiais compósitos híbridos de matriz 

poliéster reforçados com fibras de sisal com inserção de lama vermelha e observaram que as 
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propriedades em tração melhoraram na proporção de 20% do resíduo em conjunto com 40% 

em volume de fibra de sisal. 

Souza et al. (2020) estudaram as propriedades mecânicas de compósitos de matriz 

epóxi reforçados com fibras de caranã e concluíram que a adição de 30% em volume de fibras 

proporcionou um aumento significativo da resistência em tração dos compósitos.  

Reis et al. (2021) estudaram a resistência ao impacto de compósitos de matriz epóxi 

reforçados com fibras de guarumã e concluíram que o aumento no percentual volumétrico das 

fibras resultou em um aumento na resistência mecânica.  

Assim, este trabalho tem por objetivo estudar as propriedades mecânicas de materiais 

compósitos poliméricos reforçados com fibras contínuas e alinhadas de juta e malva com 

inserção de resíduo industriais (lama vermelha e caulim). 

 

1.2 - INEDITISMO E  CONTRIBUIÇÃO DA TESE  

 

O trabalho abordará o estudo de fibras de juta, malva e resíduos de lama vermelha e 

caulim aplicados na formação de um material compósito, bem como desenvolver técnicas que 

sejam apropriadas à sua produção. Foi investigado o desempenho através da micromecânica e 

macromecânica de materiais compósitos. 

Não foram encontrados na literatura informações a respeito da adição de  resíduo de 

lama vermelha e de resíduo de caulim em materiais compósitos reforçados por fibras 

lignocelulosicas em matrizes poliméricas o que indica que a presente Tese é inédita. Além de 

que a obtenção das propriedades mecânicas destes tipos de materiais compósitos foram 

realizadas originalmente pela primeira vez. 

Neste sentido este trabalho pretende contribuir de forma inédita com a produção e 

caracterização dos compósitos poliméricos com uso de resíduos industriais (lama vermelha e 

caulim) com as fibras vegetais (malva e juta), confeccionando e avaliando as propriedades 

físicas (massa específica aparente e volume de vazios), mecânicas (tração e cisalhamento), 

composição química (Fluorescência de Raios X (FRX) e Espectroscopia de Energia 

Dispersiva por Fluorescência de Raios X (EDS)), análises morfológicas por microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) das partes contituinte e dos compósitos poliméricos 

fabricados.  
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1.3 – OBJETIVOS: GERAL E ESPECÍFICOS 

Este trabalho teve como objetivo geral estudar as propriedades mecânicas de 

materiais compósitos poliméricos reforçados com fibras contínuas e alinhadas (0° e 90°) de 

juta e malva com inserção de resíduo industriais (lama vermelha e caulim): 

 

Objetivos específicos: 

• Estudar as propriedades físicas e morfológicas dos resíduos de lama vermelha e 

caulim; 

• Estudar as propriedades físicas e mecânicas das fibras de juta e malva, bem como 

avaliar sua morfologia; 

• Avaliar o efeito da incorporação de resíduos de lama vermelha e caulim nas 

proporções mássicas de 5, 10, 15, 20, 25 e 30%, nas propriedades físicas e mecânicas 

dos compósitos; 

• Avaliar o efeito da incorporação de fibras de juta e malva orientadas em 0° e 90° nas 

proporções de frações volumétricas de 5, 15 e 25%, nas propriedades mecânicas dos 

compósitos; 

• Avaliar a influência da incorporação das fibras de juta e malva com inserção de 

resíduos no comportamento físico e mecânico dos compósitos trifásicos; 

• Estudar as propriedades mecânicas dos compósitos  produzidos; 

 

1.4 - ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

 

No Capitulo 1 enfatiza a introdução, onde no presente capítulo buscou-se enfatizar as 

motivações e objetivos que levaram ao estudo do aproveitamento da lama vermelha, caulim e 

fibras de malva e juta. Além dos principais estudos referentes ao emprego da lama vermelha e 

caulim em vários segmentos 

No Capítulo 2 é apresentada a revisão da literatura e o estado da arte acerca dos 

materiais compósitos, com ênfase nas matrizes de polímeros termofixos como: o poliéster 

ortoftálico, os principais processos de produção. A importância da fibra de malva e juta no 

contexto amazônico e sua aplicação industrial, caracterização física e mecânica, e os estudos 

de sua aplicação em compósitos com matrizes poliméricas e as características dos compósitos, 

com ênfase nas propriedades físicas e mecânica.  

O Capítulo 3 trata dos materiais e das metodologias experimentais utilizadas para a 

caracterização dos materiais usados na obtenção dos compósitos poliméricos E as principais 
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metodologias para avaliação das propriedades físicas e mecânicas  dos compósitos 

elaborados.  

Resultados e suas discussões são apresentados no Capítulo 4, incluindo as 

características das matérias primas e a influência da lama vermelha e caulim e das fibras de 

malva e juta nas propriedades mecânicas dos compósitos com resíduos industriais e fibras.  

No Capítulo 5, são apresentadas as principais conclusões. 
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CAPÍTULO 2 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 - O RESÍDUO INDUSTRIAL MINERAL  

 

2.1.1  Resíduo Lama Vermelha 

 

A lama vermelha é um resíduo insolúvel gerado no processo de obtenção do alumínio 

da bauxita, por meio do processo Bayer, o qual é disposto em locais adequados denominados 

lagoas de disposição. A lama vermelha possui elevado teor alcalino e é composta por finas 

partículas de óxidos e hidróxidos de sílica, alumínio, ferro, cálcio e titânio, podendo também 

conter elementos traços de óxidos de outros metais (SANTOS, 2020; HIND et al., 1999). 

Nota-se que há uma crescente preocupação em desenvolver novos adsorventes de 

metais pesados utilizando-se materiais disponíveis, como os resíduos industriais. Estudos 

realizados mostram o uso de cinzas volantes, lamas de alto-forno, lodos, resíduos de fábricas 

de chá, polpa de beterraba, entre outros, como adsorventes de baixo-custo de metais pesados 

em águas residuárias, além da lama vermelha, ou red mud, um dos mais promissores 

adsorventes da atualidade (AHMARUZZAMAN, 2011). 

No que diz respeito as propriedades da lama vermelha, essas variam de maneira 

significativa de diferentes bauxitas e diferentes métodos de produção, porém, as propriedades 

básicas são o alto pH (variando de 10 a 12,5) e distribuição extremamente fina de sólidos em 

suspensão com teor de 15 a 30 % de sólidos. Esse resíduo possui composição química 

complexa e devido aos altos teores de cálcio e hidróxido de sódio em associação com as 

grandes quantidades produzidas anualmente, é relativamente tóxico e um sério poluente 

ambiental ( HIND et al., 1999). 

A armazenagem da lama, que antes era feita em lagoas de estocagem, vem sendo 

substituída pelo método de empilhamento a seco, que é mais eficiente e seguro para o meio 

ambiente, método este que já vem sendo adotado pela Hydro Alunorte (HYDRO 

ALUNORTE, 2021). Nesta planta industrial mostra-se uma imagem superficial da área da 

fábrica e lagoa de rejeitos, conforme observado na figura 2.1 a. 
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Figura 2.1 - Imagem aérea da fábrica da (a) ALUNORTE em Barcarena, PA, 

destacando onde é o depósito de rejeitos sólidos (DRS), a lama vermelha, e imagem 

aérea da fábrica da (b)  YMERIS RIO CAPIM CAULIM em Barcarena, PA, onde o 

DRS da produção de caulim é armazenado. Fonte: Autor, via Google Earth (novembro, 

2021). 

 

 2.1.2 - Resíduo de Caulim 

 

O caulim é uma rocha formada por um grupo de silicatos hidratados de alumínio, 

principalmente caulinita e haloisita. Essa rocha ainda é constituída de outras substâncias na 

forma de impurezas como por exemplo: areia, quartzo, palhetas de mica, grãos de feldspato, 

óxidos de ferro e titânio, etc (SILVA FILHO, 2014). Embora o mineral caulinita, 

teoricamente apresente a fórmula Al2O32SiO22H2O, outros elementos além do alumínio, 

silício, hidrogênio e oxigênio encontram-se geralmente presentes na sua estrutura em posições 

mais complexa e muitas vezes desconhecidas.  

O caulim destaca-se como sendo um dos seis minerais mais abundantes da crosta 

terrestre e pode ser encontrado com até 10 metros de profundidade, apresenta como 

característica a granulometria fina, que permite maior plasticidade e a cor branca ou quase 

branca, devido ao baixo teor de ferro. Em função de suas propriedades, pode ser utilizado na 

fabricação de diversos produtos, como produtos farmacêuticos, materiais cerâmicos, esmaltes 

para revestimento cerâmico, tintas, papéis, dentre outros, sendo assim, a extração desse 
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mineral contribui diretamente com a economia do país. Cerca de 28% das reservas mundiais 

de caulim são encontradas no Brasil (SANTOS, 2020; ALMEIDA e LUZ, 2012). 

Indica-se que nas reservas brasileiras (medidas e indicadas), aproximadamente 97 % 

encontram-se na região norte do País, nos estados do Pará (Imerys S/A e PPSA), Amapá  

(CADAM) e Amazonas (Mineração Horboy Clays Ltda). O mercado produtor de caulim 

apresenta-se concentrado e competitivo. Os Estados Unidos juntamente com a Comunidade 

dos Estados Independentes, Coréia do Sul, República Tcheca, Brasil e Reino Unido, são 

responsáveis por 62 % do caulim produzido no mundo. É importante ressaltar que apenas o 

Brasil disponibiliza o minério já beneficiado para o mercado interno e externo a ser utilizado 

na indústria de fabricação de papel, o qual responde por 7 % da produção mundial (COSTA, 

2016). 

Na região Norte, no que diz respeito ao beneficiamento e produção do caulim, dois 

grupos empresariais - Cia. Vale do Rio Doce - Vale e Imerys Rio Capim Caulim - IRCC - 

controlam cerca de 92,5 % do caulim produzido no país. Enquanto a Vale responde por 51,6 

%, através de suas controladas CADAM S/A (29,3 %) e Pará Pigmentos S/A - PPSA (22,3 

%), a Imerys detém a fatia de 40,9 % da produção. Em conjunto, destinam entre 80 % e 90 % 

da produção para a indústria de papel na Europa, Ásia e América do Norte, colocando o 

restante no mercado doméstico. As demais regiões do país produzem caulim para outras 

finalidades, notadamente para cerâmicas branca e vermelha, cimento, borracha, plástico, 

tintas, refratários e, também, em menor proporção, para enchimento (filler) e cobertura 

(coating) na indústria de papel (COSTA, 2016; FARIAS, 2009).  

A Fugura 2.1 b mostra o sistema de armazenamento do resíduo resultante do 

processamento do caulim, empresa Imerys Rio Capim Caulim – IRCC em Barcarena – PA. 

 

2.2 – FIBRAS LIGNOCELULÓSICAS 

 

As fibras naturais em definição simples são fibras que não são sintéticas ou artificiais. 

Eles podem ser provenientes de plantas ou animais (MOHAMMED et al., 2015). O uso de 

fibras naturais, como dendê, sisal, linho e juta para a produção de materiais compósitos, 

ganhou considerável atenção nas últimas décadas.  

Fibras lignicelulósicas, como por exemplo, juta, cânhamo, sisal kenaf, coco, flax, 

bambu e banana, etc, são comumente misturadas com polímeros para formar compósitos 

PRFN (Polimeros Reforçados por Fibras Naturais) para a fabricação de produtos 

ecologicamente corretos, dos quais custo e resistência são os fatores fundamentais. Tais fibras 
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são classificadas como fontes renováveis e podem ser extraídas da natureza sem danificar o 

meio ambiente, elas podem substituir, como exemplo as fibras de vidro em diversas 

aplicações na engenharia, já que as propriedades mecânicas dos compositos PRFN são 

comparáveis ao composítos poliméricos reforçados com fibra de vidro PRFV (Polimeros 

Reforçados por Fibras de Vidros). A Tabela 2.1 apresenta comparativo entre as fibras 

lignocelulósicas e sintéticas (LAU, 2018). 

 

Tabela 2.1  - Propriedades básicas das fibras naturais e fibras de vidro. 

  

Densidade 

(g/cm³) 

Resistência 

a tração 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidade 

(GPa) 

Deformação 

da ruptura 

(%) 

Juta 1,3-1,5 200-770 20-55 2,0-3,0 

Sisal 1,5 100-800 9-22 3,0-7,0 

Kenaf 1,4-1,5 930 53 1,6 

Milho 1,2 180 4-6 30,0 

Linho 1,5 350-1040 28-70 2,0-4,0 

Cânhamo 1,5 690 30-70 1,5-4,0 

Bambo 0,6-1,1 140-230 11-17 4,0-7,0 

Carbono 1,4 4000 230-240 1,4-1,8 

Aramida 1,4 3000-3150 63-67 3,3-3,7 

vidro 2,5 1200-1500 70 2,5 

Epoxi 1,1-1,4 41-90 3,0-6,0 1-6 

Poliéster 1,04-1,46 35-100 2,1-4,4 1-3 

Adaptado de LAU et al. (2018) 

 

Entre as diversas aplicações de fibras lignocelulósicas estão a produção de artigos 

têxteis e decorativos, até aplicações mais complexas como reforço em materiais compósitos e 

em aplicações automotivas. No entanto, há algumas desvantagens na utilização dessas fibras 

como reforço em materiais compósitos, como: a qualidade e eficiência da produção, que 

depende das condições naturais; a heterogeneidade de suas propriedades que podem ser 

associadas à produção, extração e condições de processamento das fibras; e seu 

comportamento hidrofílico que leva a absorção de água nos compósitos (FIDELIS et al., 

2013) 

 

2.2.1 – Fibras de Juta  

Originária da Índia, a fibra de juta (Corchorus Capsularis) é uma fibra vegetal muito 

resistente e totalmente ecológica. Sua planta pode alcançar altura de 3 a 4 metros e o seu talo 
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a espessura de aproximadamente 20 mm, crescendo em climas úmidos e tropicais. É uma das 

mais baratas fibras naturais e, em quantidade produzida e número de aplicações, em escala 

mundial, é superada somente pelo algodão. O ciclo do plantio leva seis meses e coincide com 

os períodos de cheia e vazante dos rios. Por ser plantada nas calhas dos rios, não provoca 

desmatamento. A época do plantio varia segundo a natureza e o clima, geralmente se dá entre 

agosto e janeiro conforme afirma (RIBEIRO, 2015). 

O processo de produção tem duração aproximada de cinco dias e não utiliza nenhum 

produto químico. Após o corte dos talos, procede-se a limpeza das hastes, que são reunidas  

em feixes e colocadas em água corrente ou parada, numa etapa chamada de afogamento ou 

maceração. Em seguida, as fibras são facilmente desprendidas da casca e lavadas. As fibras 

são então golpeadas na água e submetidas a uma segunda lavagem, para posteriormente serem 

estendidas em varais ou estendais de secagem. Finalmente, as fibras são encaminhadas para 

processamento, onde são produzidas bobinas ou tecidos. Algumas das etapas deste processo 

estão ilustradas na Figura 2.2. (PIRES, 2009) 

 

 

   Figura 2.2 - Ciclo de produção da juta: 1 - Colheita; 2 – Secagem; 3 - Processamento; 

4 – Produto final. Fonte: PIRES (2009). 

A juta é uma das fibras naturais mais baratas e atualmente é a melhor fibra com maior 

volume de produção. As fibras de juta estão disponíveis em produtos ecológicos baratos com 

dirigibilidade superior e capacidade de retenção de umidade. A juta é o material mais útil que 

está disponível comercialmente e pode ser moldado em diferentes formas (OMRAMI et al., 

2016). Assim como afirmado  por Silva et al. (2020) que as fibras de juta têm uma densidade 

1 

4 3 

2 
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de cerca de 1,30-1,45 g/cm3, características importantes no desenvolvimentos das pesquisas 

envolvendo este fibra.  

Em sua pesquisa Silva et al. (2020) determinaram a resistência à tração das fibras de 

juta e sisal, e observou que apesar da diferença em suas resistências à tração, ambas as fibras 

apresentam um módulo de elasticidade semelhante. 

 

2.2.2 – Fibras de Malva  

 

Conforme afirmam Costa et al. (2020) um exemplo típico de fibras lignocelulósicas 

naturais promissoras sendo investigadas para reforço de composto de polímero é a fibra de 

malva. Uma fibra forte e flexível que é obtida a partir dos caules da planta de malva (Urena 

lobata). Um exemplo da planta de malva e de feixe de fibra de malva recebida é ilustrado na 

Figura 2.3. 

 

 

Figura 2.3 - (a) Planta de malva e (b) feixe de fibras de malva. 

Fonte: NASCIMENTO, et al.(2017b) 

 

Em trabalhos específicos recentes, observam-se carasteristicas e propriedades 

promissoras para  fibra de malva, como por exemplo, a obtenção de fibras com comprimentos 

de até um metro e que estão sendo usadas para ensacamento de cordas, tecidos grossos, 

cordas, redes, tapetes e outros artesanatos de textura (COSTA, 2020). Assim como afirmado  

por Moraes et al. (2018) que as fibras de malva têm uma densidade de 0,996 g / cm3, outra 

característica importante foi informada por Margem et al. (2015) que determinaram a 

resistência à tração de 309 MPa, demonstrando um grande potencial para seu possível uso 

como reforço em compósitos de matriz polimérica. 
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2.2.3 – Anatomia e Morfologia de Fibras Lignocelulósicas 

 

FIDELIS et al. (2013) pesquisaram a influência da morfologia de fibras naturais na 

sua resistência à tração. As fibras pesquisadas foram juta, sisal, curauá, coco e piaçava. No 

cálculo da tensão, a área da seção transversal das fibras foi determinada através de 

microscopia eletrônica de varredura. Os resultados mostraram maior propriedade no ensaio de 

tração para a fibra de curauá (limite de resistência de 543 MPa e módulo de elasticidade de 

63.7GPa), sendo obtido 249 MPa para a juta e 484 MPa para o sisal.  

O autor classifica as fibras em duas categorias: alto desempenho (curauá, sisal e juta) e 

baixo desempenho (piaçava e coco) Figura 2.4. Nas conclusões foi relacionado que a 

resistência a tração das fibras são influenciadas também pela composição química, por 

exemplo, sisal apresenta 73% de celulose e a juta 65%,ou seja, fibras com maior celulose 

apresentam maior resistência a tração. Enquanto que Piaçava e coco apresentam 39,30% e 

26,60% de celulose, respectivamente. 

 

Figura 2.4 - Curvas típicas tensão x deformação das fibras: (a) curauá, sisal, juta e (b) 

piaçava e coco. Fonte: FIDELIS et al. (2013). 

 

Geralmente as fibras vegetais têm uma morfologia semelhante. Elas são compostas por 

muitas células-fibras ao qual são formadas por células primárias, secundárias e terciárias e 

lumens. Cada célula-fibra é unida por lamelas médias, ao qual consiste de lignina e celulose, 

como mostrado na Figura 2.5. A diferença entre os vários tipos de fibras são os números de 

células-fibras, a dimensão da parede celular e área transversal da fibra. Por isso cada fibra 

apresenta diferente características e comportamento mecânico (FIDELIS et al., 2013). 
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Figura 2.5 - Microestrutura da fibras de sisal (a) células-fibras com lúmen e lamela 

media e (b) detalhe da lamela média e parede celular. Fonte: FIDELIS et al. (2013). 

 

2.3 – MATRIZ POLIMÉRICA 

 

A matriz é uma parte importante de um compósito reforçado com fibra. Fornece uma 

barreira contra ambientes adversos, protege a superfície das fibras da abrasão mecânica e 

transfere carga para as fibras. As matrizes mais comuns usadas atualmente em compósitos 

reforçados por fibras naturais são poliméricas, pois são leves e podem ser processadas em 

baixa temperatura. Polímeros termoplásticos e termofixos têm sido usados para matrizes com 

fibras naturais (PICKERING et al., 2016). 

A seleção da matriz é limitada pela temperatura na qual as fibras naturais se degradam. 

A maioria das fibras naturais usadas para reforço em compósitos de fibras naturais são 

termicamente instáveis acima de 200 C, devido a essa limitação, apenas termoplásticos que 

amolecem abaixo dessa temperatura, como polietileno (PE), Polipropileno (PP), cloreto de 

polivinila e poliestireno e termofixos (que podem ser curados abaixo dessa temperatura) são 

utilizáveis como uma matriz. Os principais termofixos utilizados são poliéster insaturado (PI) 

e resina epóxi. (PICKERING et al., 2016). 

 

2.3.1 - Matriz de Resina Poliéster 

 

A resina poliéster é a mais empregada para confecção de compósitos poliméricos, isto 

se deve ao fato de aliar bom desempenho mecânico, boas condições de reatividade, custo mais 

acessível quando comparada com a resina epóxi ou éster-vinilica à diversidade de 

formulações disponíveis para atender os requisitos exigidos em diferentes áreas de aplicações 

dos compósitos. (MARINUCCI, 2011).  
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Os poliésteres insaturados são formados pela reação de esterificação, na qual diácidos 

insaturados (ácido fumárico ou anidrido maleico, ácidos que retiraram água de hidratação 

ligada quimicamente na molécula) e diácidos saturados (ortoftálico, isoftálico ou tereftálico) 

reagem com um diálcool (monoetileno glicol, propileno glicol, neo pentil glicol, etc.) gerando 

éster e água. Devido à reação ocorrer nas duas extremidades da cadeia, é possível ter 

moléculas com cadeias muito longas e obter uma infinidade de grupos ésteres ao longo desta 

cadeia. (EL BANNA, 2017).  

Após a etapa de condensação (na reação de esterificação), ocorre a formação de uma 

resina sólida à temperatura ambiente, sendo necessário após essa primeira etapa a sua diluição 

em monômeros apropriados que são adicionados à resina e que atuam como solventes, 

conferindo menor viscosidade e melhor processabilidade, além de auxiliar na umectação das 

fibras. Devido à cura de resinas poliésteres se processarem lentamente e apresentarem baixa 

mobilidade, a probabilidade das reações intramoleculares ocorrerem é muito pequena. Os 

monômeros utilizados como solventes atuam também, como copolimerizadores da resina 

tornando a probabilidade das reações intramoleculares da resina serem maiores (MOREIRA, 

2008).  

De acordo com o tempo de cura, tempo de gel e propriedades esperada, as resinas 

poliésteres podem ser aditivadas com aceleradores ou promotores que auxiliam no processo 

de cura reagindo com o iniciador peróxido formando radicais livres. O uso de inibidores 

(retardantes) para melhorar a estabilidade de armazenamento da resina evita que o monômero 

e a parte polimérica reajam entre si antes da adição do iniciador. Os aceleradores mais 

utilizados são as aminas terciárias e os sais de metal pesado, destacando-se o cobalto e os 

retardantes mais comuns são hidroquinona e di-tercio-butil hidroquinona (MOREIRA, 2008). 

 

2.4 – MATERIAIS COMPOSITOS 

A classe de materiais compósitos é bastante ampla e abrangente, compreendendo 

desde os polímeros reforçados com fibras, os materiais híbridos metal/compósito e os 

concretos estruturais, e outros compósitos que incorporam matriz metálica ou matriz 

cerâmica. Portanto, a característica básica dos compósitos é combinar, a nível macroscópico, 

pelo menos duas fases distintas denominadas matriz e reforço (LEVY NETO e PARDINI, 

2006). 

Os materiais compósitos podem combinar propriedades incomuns, que não podem ser 

individualmente atendidas com as tradicionais ligas metálicas, materiais poliméricos e 

cerâmicos existentes. Um material compósito é formado pela combinação de dois ou mais 
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microconstituintes ou macroconstituintes que diferem na forma e na composição química e 

que, na sua essência, são insolúveis uns nos outros (CALLISTER, 2012). 

Um compósito é constituído por um reforço e uma matriz. O reforço, de elevada 

resistência e rigidez, é impregnado pela matriz, o que mantém as fibras na sua posição 

geométrica e transmite tensão através do componente, garantindo ao mesmo tempo a 

resistência química. Os materiais compósitos são usados em uma ampla gama de aplicações 

dos setores automotivo, aeronáutico e esportivo e para a construção e arquitetura. Existem 

diferentes processos de fabricação, dependendo do tipo de aplicação, a taxa de produção e 

tamanho dos componentes (EL BANNA, 2017).   

As propriedades dos compósitos reforçados por fibras estão diretamente associadas às 

propriedades dos elementos constituintes dos materiais, tais como propriedades da fibra e da 

matriz, concentração ou frações volumétricas, interface e adesão fibra/matriz, disposição das 

camadas e orientação, bem como pela geometria do filamento, como forma e tamanho. Os 

compósitos podem ser formados por elementos de reforço particulados ou fibrosos. Os 

reforços particulados podem ser esféricos, cúbicos, tetragonais ou de qualquer outra forma 

regular ou irregular, mas quase sempre equiaxiais. Já os reforços fiborosos têm a fibra como 

elemento de reforço, a qual apresenta como característica o fato de possuir um comprimento 

muito maior que as dimensões da seção transversal (MARINUCCI, 2011). Outro fator 

determinante no desempenho de um compósito frente aos mais diversos tipos de solicitações 

são as frações volumétricas de fibra (Vf), matriz (Vm) e vazios (Vv). Estes parâmetros são 

usados para quantificar os volumes percentuais de cada componente (fibras, matriz e vazios, 

respectivamente), em relação ao volume total do compósito. Os valores de Vf e Vm em 

qualquer tipo de compósito são determinados pelo processo de fabricação adotado (LEVY 

NETO e PARDINI, 2006). 

Po fim os compósitos de polímero são alternativas promissoras para a maioria dos 

materiais convencionais usados em várias aplicações. Por exemplo, uso de resíduos 

industriais como cargas em compósitos poliméricos oferece uma vantagem inerente no 

gerenciamento de resíduos industriais (PRABU et al., 2017). A adição de resíduos industriais 

em compositos reforçados por fibras naturais melhora as práticas tradicionais de gestão de 

resíduos. (VIGNESHWARAN, et al., 2019) 
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2.5 – MATERIAIS COMPÓSITOS POLIMÉRICOS REFORÇADOS COM FIBRAS 

LIGNOCELULÓSICAS 

 

Nos últimos anos as pesquisas e implementações de materiais compósitos laminados, 

tem-se intensificado, principalmente os que contem em suas fases dispersas os materiais de 

origem natural, este principalmente para substituir materiais sintéticos ou combinação com 

este e manter os níveis de desempenho semelhantes e, ao mesmo tempo, reduzir efetivamente 

os danos ambientais. 

FRAGASSA et al. (2018) em seu trabalho realizaram uma investigação experimental 

das propriedades mecânicas de compósitos laminados reforçados por fibras de linho e fibras 

de basalto e seus híbridos utilizando como matriz a resina viniléster. Os resultados obtidos 

indicaram uma maior resistência a tração para o laminado de Basalto que obtiveram um valor 

de 165 MPa, enquanto que o laminado de Linho apresentou resistência de 47,50 MPa, e o 

laminado hibrido Linho/Basalto uma resistência de 86,50 MPa. 

SEPE et al. (2018) avaliaram as propriedades mecânicas em tração de materiais 

compósitos laminados de resina epóxi, produzidos via processo de infusão e reforçados com 

fibras de cânhamo não tratadas e tratadas com NaOH e silano, as fibras foram dispostas em 

quatro camadas na configuração de 0º/90º/0º/. Os resultados indicaram que as fibras não 

tratadas obtiveram um melhor resultado de Resistência a Tração, quando comparadas com as 

fibras tratadas com NaOH e silano . 

FILHO et al. (2019) em sua pesquisa realizaram um estudo sobre as propriedades 

mecânicas em tração de dois materiais compósitos poliméricos laminados, um à base de 

tecido de fibra de piaçava unidirecional e outro um compósito híbrido à base de fibra de 

piaçava unidirecional e tecidos de vidro bidirecional, a fibras de piaçava foram tratadas em 

solução  de NaOH com concentração a 10% por pelo menos 1 h. Os resultados obtidos 

indicaram que o compósito laminado hibrido apresentou melhor desempenho em tração, com 

um valor médio de  67,60 MPa. 

NAVEEN et al.  (2019)  realizaram estudo de substituição da fibra de aramida por 

fibras da casca da palmeira do coco nucifera em matriz epóxi, foram produzidos compósitos 

laminados com fibra de aramida, laminados com fibras da casca da palmeira do coco e 

laminados híbridos, dispostos em quatro camadas como indicado na Tabela 2.2  
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Tabela 2.2 – Configuração das fibras e porcentagem da fração em peso. 

Símbolo Configuração 

Porcentagem Fração em 

peso (wt. %) 

K CS 

S1 K/K/K/K 100 0 

S2 K/CS/K/K 75 25 

S3 K/CS/CS/K 50 50 

S4 CS/CS/K/CS 25 75 

S5 CS/CS/CS/CS 0 100 

K, Kevlar; CS, Coco nucifera. 

Fonte: Adaptado de NAVEEN et al. (2019). 

 

Os resultados mostraram que a composição S1 apresenta melhor resistência em tração, 

com um valor aproximado de 210 MPa, com a substituição de 25% em peso de fibra da 

palmeira do coco nucifera (S2) houve redução da resistência à tração em apenas 19%. 

THIAGAMANI et al. (2019) trabalharam em sua pesquisa com materiais compósitos 

laminados utilizando o epóxi como matriz e reforçado com tecidos bidirecional de fibras de 

cânhamo e de fibra de sisal e disposto em quatro camadas. Os resultados de propriedades 

mecânicas dos compósitos está apresentado na Tabela 2.3. 

Tabela 2.3 – Propriedades mecânicas e configuração dos laminados. 

Configurações 

dos Laminados 

Resistência a 

Tração (MPa) 

Módulo de 

Elasticidade 

(MPa) 

Deformação até 

Fratura (%) 

Epóxi  25,67 ± 1,53 ‘ 2,20 ± 0,00 

CCCC 32,00 ± 1,39 1158,95 ± 46,22 2,25 ± 0,09 

SSSS 30,70 ± 0,60 968,97 ± 70,37 5,28 ± 1,45 

CSSC 30,24 ± 0,73 1095,51 ± 26,64 3,28 ± 1,03 

SCCS 30,76 ± 1,17 1095,00 ± 43,64 3,63 ± 2,44 

CCSS 30,00 ± 1,23 1028,41 ± 60,19 6,85 ± 2,47 

CSCS 31,76 ± 0,88 1173,47 ± 32,97 3,26 ± 0,41 

C, Cânhamo; S, Sisal. 

   Fonte: Adaptado de THIAGAMANI et al. (2019). 

 

De acordo com os dados da tabela o compósito com configuração CCCC apresentou 

melhor resistência, seguido pelo compósito CSCS, entretando ao observar as margens de erro 

não há diferença significativa nos resultados. 

NURAZZI et al. (2020) avaliaram a resistência em tração de compósitos de matriz 

poliéster insaturado reforçado com fibra de palmeira-do-açúcar (Arenga Pinnata) com fibras 
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dispostas em três configurações de ângulo de 0°, 45° e 90°. Os resultados indicaram que o 

maior desempenho mecânico dos compósitos foi alcançado para a orientação das fibras de 0°, 

seguido por orientações de fibra de 45° e 90°.   

YORSENG et al. (2020) avaliaram o comportamento mecânico de materiais 

compósitos híbridos de matriz epóxi reforçados com fibras de kenaf/sisal na forma de tecido e 

produzidos através de moldagem por compressão. Os melhores resultados de Resistência à 

Tração foram de 53,59 MPa para matriz plena de epóxi.  

ATMAKURI et al. (2021) exploraram em sua pesquisa material compósito laminado 

hibrido de matriz epóxi reforçados com diferentes proporções de fibras de cariota (derivadas 

da palmeira rabo de peixe) e fibras de sisal, que foram tratadas quimicamente em solução de 

HCl a 2%. A adição de 15% de fibra da cariota em conjunto com 25% em volume de fibra de  

sisal apresentou o melhor resultado de resistência à tração.O compósito laminado com 

BATU et al. (2021) investigaram as propriedades mecânicas de materiais compósitos 

laminados híbridos de matriz epóxi reforçados com fibra de vidro / fibra de banana falsa 

(Ensete) tratada com hidróxido de sódio em diferentes frações de volume e orientações de 

fibras híbridas (banana falsa e vidro). Os resultados indicaram que a adição de fibra não 

elevou o resultado de resistência à tração da matriz.  

SARI et al. (2021) concentraram suas pesquisas na caracterização das propriedades 

mecânicas de materiais compósitos laminados com matriz de resina poliéster insaturado com 

fibra de casca de milho não tratados (FCM) com inserção de particulado de casca de coco 

(PCC). Os resultados obtidos variaram entre  16,95 a 22,46 MPa. 

2.5.1 - Materiais Compósitos Poliméricos Reforçados com Fibras de Juta 

 

Dentre as diversas fibras naturais, a fibra de juta possui grande potencial para ser 

utilizada como reforço em compósitos poliméricos. A juta é uma fibra vegetal de grande 

disponibilidade e esta revela-se importante fonte de fibras para diversas aplicações é uma das 

fibras naturais mais barata para se cultivada no mundo (SANJAY et al., 2018b). 

DOBAH et al. (2016) realizaram caracterização mecânica de compósitos poliméricos 

laminados reforçados com tecido de fibras de juta e matriz poliéster, os laminados foram 

fabricados em baixa pressão usando uma técnica de hand lay-up. Os compósitos apresentaram 

valores médios de resistência à tração de 42,236MPa.  

ASHWORTH et al. (2016) em seus estudos investigaram compósitos poliméricos 

laminados reforçados com fibra de carbono (CRFC), juta (CRFJ) e híbridos (CRFH), 
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fabricados usando o processo de moldagem por transferência de resina (RTM). Os compósitos 

reforçados com fibras de carbono apresentaram os melhores resultados de resistência em 

tração.  

MASLINDA et al. (2017) estudaram em sua pesquisa o efeito da absorção de água nas 

propriedades mecânicas de compósitos de matriz epóxi com reforço de fibras de kenaf, juta e 

cânhamo. Foram formuladas cinco tipos de compósito com a combinação das fibra. Os 

estudos mostraram que as propriedades mecânicas e de resistência à água das fibras de kenaf, 

juta e cânhamo foram melhoradas por meio da hibridização. No entanto, como resultado da 

penetração da água na interface fibra / matriz reduziram a resistência à tração dos compósitos. 

CAVALCANTI et al. (2019) caracterizaram mecanicamente materiais compósitos 

laminados híbridos reforçados com fibras de vidro e fibras de juta, sisal e curauá tratadas 

quimicamente. A combinação de fibras de juta e fibra de vidro apresentou o melhor resultado 

em tração. 

SUJON et al. (2020) elaboraram uma investigação experimental das propriedades 

mecânicas de compósitos poliméricos laminados de matriz epóxi reforçados com tecido de 

fibras de juta (06 camadas) e com tecidos de fibras de carbono (quatro camadas) com quatro 

sequências de empilhamento diferentes e três orientações de fibra diferentes. Os resultados 

experimentais apresentados pelos autores revelaram que a orientação da fibra e a sequência de 

empilhamento das camadas de fibra têm uma influência significativa nas propriedades 

mecânicas dos materiais compósitos. 

SURESH et al. (2021) investigaram as características mecânicas de materiais 

compósitos laminados reforçados por combinações de fibra de pseudo-caule de banana 

(BPSF) e fibra de juta (JF) em matriz epóxi, a combinação de 30% em peso de BPSF + 30% 

em peso de JF + 40% em peso de resina epóxi apresentou o melhor valor médio de resistência 

à tração. 

 

2.5.2 - Materiais Compósitos Poliméricos Reforçados com Fibras de Malva 

 

Apesar da utilização de fibras lignocelulósicas para reforço em materiais poliméricos 

está presente no meio cientifico, entretanto, algumas fibras como é o caso da malva ainda são 

pouco conhecidas e pouco aproveitadas. Embora suas características conhecidas, como 

resistência, densidade, demonstrem um grande potencial para uso como material de reforço, 

poucas iniciativas de aprofundamento destes estudos foram localizadas na literatura. 



45 

SOUZA et al., (2005), observaram as propriedades mecânicas da fibra de malva em 

conjunto a fibra de juta. Os mesmos autores evidenciaram que a fibra híbrida (juta + malva) 

apresentou bom comportamento de resistência à carga máxima de 139,3N; alongamento 

24,6mm e módiulode elsticidade de 31,2GPa. 

MARGEM (2013) em sua pesquisa desenvolveu compósito em matriz poliéster 

reforçados com fibras de malva variando fração volumétrica em 10, 20 e 30%, e após ensaio 

de tração obteve valores de resistência a tração de 16,1 ± 1,8; 33,7 ± 9,1; 49,4 ± 7,8 e 60,7 

±1,7 MPa. Para o caso do módulo de elasticidade os valores foram obtidos foram de 7,8±2,6;  

10,7±2,1; 13,9 ± 2,8 e 16,4 ± 4,8 GPa, respectivamente. 

MORAES et al., (2018) apresentaram em suas pesquisa compósitos reforçados com 

tecido de malva variando a fração volumétrica em 10, 20, 30 e 40% em matriz poliéster 

ortoftálica, os corpos de provas foram submetidos a ensaio de tração. Os melhores resultados 

para resistência a tração foram de aproximadamente 80 e 110MPa para frações volumétricas 

de 30 e 40%. 

 

2.6 – MATERIAIS COMPÓSITOS  HÍBRIDOS COM FIBRAS LIGNOCELULÓSICAS E 

RESÍDUO DE LAMA VERMELHA 

 

PRABU et al. (2014) desenvolveram um novo compósito híbrido com inserção de 

lama vermelha como enchimento de reforço secundário em compósitos de matriz resina de 

poliéster isoftálico insaturada reforçada por fibra de banana (CLVFB), foi observado um 

aumento na resistência mecânica para os CLVFB com a adição de lama vermelha com 

tamanho de partícula de 4 μm e 8% em peso.  

COSTA (2016) em sua pesquisa desenvolveu compósito polimérico hibrido usando 

como matriz a resina poliéster insaturada isoftálica, com inserção de lama vermelha, 

reforçado com fibras vegetais de sisal, malva e juta, observou-se que a adição de 5% de fibra 

de juta e 10% de resíduo de lama vermelha elevou a propriedades de resistência à tração da 

matriz poliéster.  

VIGNESHWARAN et al. (2019) pesquisaram materiais compositos hibridos de matriz 

poliester reforçados com fibras de sisal preenchido com lama vermelha (CSLV), os resultados 

obtidos indicam que a proporção de 20% de resíduo de lama vermelha em conjunto com 40% 

em volume de fibra de sisal, melhora o desrmpenho em tração do compósito.  

SANTOS (2020) apresentou em seu trabalho compósito polimérico híbridos 

reforçados com 3% de fração mássica de fibras de bambu variando comprimento em 15 e 30 
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mm, fibras tratadas e não tratadas quimicamente com solução de hidróxido de sódio (NaOH) e 

com  inserção de lama vermelha nas proporções de 10 %, 20 %, 30 % e 40 % . Os compósitos 

que apresentaram os melhores resultados de resistência a tração foi para 10% de lama 

vermelha  e 3% de fibras de bambum não tratados  de 15 mm que foi de 70% maior que a 

matriz poliéster. 

VIGNESHWARAN et al. (2020) investigaram a viabilidade da utilização de lama 

vermelha nas proporções de 10, 20 e 30% na matriz poliéster com fibras da casca da palmeira 

do coco (CC) não tratadas e tratadas com silano e em tratamento alcalino. Os resultados 

indicaram que o tratamento com silano é mais eficiente, e a proporção de 20% em volume de 

lama vermelha apresenta melhor desempenho em tração. 

 

2.7 – MATERIAIS COMPÓSITOS  HÍBRIDOS COM FIBRAS LIGNOCELULÓSICAS E 

RESÍDUO DE CAULIM 

 

COSTA (2016) em sua pesquisa desenvolveu compósito polimérico hibrido usando 

como matriz a resina poliéster insaturada isoftálica, com inserção de resíduo de caulim, 

reforçado com fibras vegetais de sisal, juta e malva, observou-se que a adição de 5% de fibras 

e 10% de resíduo de caulim elevou a propriedades de resistência à tração  em 8,28%; 8,53% e 

9,01% e flexão em 42,7%; 41,05% e 40,7%, em relação a matriz poliéster. 

BORAZAN e ADIGUZEL (2018), utilizaram o resíduo de caulim e particulado da 

casca de castanha em matriz de poliéster ortoftálica; para a fabricação dos corpos de prova 

foram utilizadas proporções variadas para a particulado da casca castanha e 3% de inserção 

resíduo de caulim branco ou caulim cinza, para posterior ensaio de tração, flexão e impacto. 

Entre os resultados apresentados o aumento da fração do particulado da casca de castanha 

reduziu a resistência a tração e a dureza, no entanto aumentou o módulo de flexão. Ao utilizar 

o resíduo de caulim observou-se aumento a resistência a tração e flexão. O caulim, segundo o 

estudo, melhorou a ligação interfacial entre matriz/carga, além de melhorar a coalescência da 

matriz.  

No estudo de MOHMMED (2018), avaliou o percentual de 0, 10, 20, 30 e 40% de 

adição de resíduo de caulim em matriz epóxi, observou como essas formulações 

comportavam-se as solicitações mecânicas do módulo de flexão, dureza e impacto. Os 

resultados apontaram que quanto maior a carga de caulim na matriz, maior será o desempenho 

a flexão e aumento a resistência ao impacto e rigidez. 
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SANTOS (2020) apresentou em seu trabalho compósito polimérico híbridos 

reforçados com 3% de fração mássica de fibras de bambu variando comprimento em 15 e 30 

mm, fibras tratadas e não tratadas quimicamente com solução de hidróxido de sódio (NaOH) e 

com  inserção de resíduo de caulim nas proporções de 10 %, 20 % e 30 %. . Os compósitos 

que apresentaram os melhores resultados de resistência a tração foi para 20% de resíduo de 

caulim  e 3% de fibras de bambum tratadas  de 15 mm que foi de 92% maior que a matriz 

poliéster. 
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CAPÍTULO 3 

 

MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 

 

3.1 – MATERIAIS 

Os materiais usados nesse trabalho foram: O resíduo de lama vermelha (RLV) que foi 

fornecido pela empresa Hydro Alunorte e o resíduo de caulim (RC) foi fornecido pela 

empresa Imerys Rio Capim Caulim – PA, ambas localizadas na cidade de Barcarena, 

Mesorregião metropolitana de Belém. As fibras de juta (J) (Corchorus capsularis) e  fibras de 

malva (M) (Urena lobata) foram cedidas pela empresa Companhia Castanhal Têxtil da região 

de Castanhal-PA. A resina utilizada como matriz foi a resina poliéster ortoftáfica com uma 

proporção do catalisador metil-etil-cetona de 1% em peso, fabricado pela empresa CENTER 

GLASS. 

 

3.2 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 

 

3.2.1 - Beneficiamento das matérias primas 

 

3.2.1.1 – Beneficiamento do RLV 

 

O RLV passou pelo processo de secagem em uma estufa de recirculação de ar - 

Fabricante DE LEO Equipamentos Laboratoriais, por período aproximado de 24 horas a 

temperautura de 100ºC, em seguida passou pelo processo de cominuição e peneiramento 

manual em peneira de 100 mesh da série Tyler. A Figura 3.1 mostra o RLV antes e após 

processo de cominuição para uso neste trabalho. 

  
(a) 

 
(b) 

 
Figura 3.1 – Resíduo de lama vermelha. (a) Resíduo de lama 

vermelha (RLV) antes da cominuição e (b) após a cominuição. 
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3.2.1.2 – Beneficiamento do RC 

 

Foi utilizado o resíduo secundário do caulim, gerado na etapa de beneficiamento. O 

RC passou pelo mesmo tratamento aplicado ao RLV. A Figura 3.2 mostra o RC antes e após 

processo de cominuição para uso neste trabalho. 

 

 (a) 
 

(b) 
 

Figura 3.2 - Resíduo de caulim. (a) Resíduo de caulim (RC) antes da 

cominuição e (b) após a cominuição. 

 

3.2.1.3 – Beneficiamento das fibras lignocelulósicas 

 

As fibras de Juta (J) e as fibras de Malva (M) foram limpas e posteriormente separadas 

manualmente. A Figura 3.3 mostra as fibras. 

 

 
(a) 

 

 
 (b)  

Figura 3.3. Fibras lignocelulósicas. (a) Fibras de 

juta  e (b) fibras de malva. 
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3.2.2 – Caracterização dos resíduos 

 

O RLV e RC após beneficiamento foram caracterizados através da análise da massa 

especifica, por análises morfológica e microestrutural.  

 

3.2.2.1 – Massa específica dos resíduos 

 

A determinação da massa específica do RLV e RC seguiu as diretrizes da NBR NM 

52/2009, onde o método utilizado foi o picnométrico com uso de água destilada e 3 amostras 

de aproximadamente 1,0g de particulados para cada resíduo, Figura 3.4. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 3.4 – Instrumentos utilizados na determinação da massa específica 

dos resíduos. (a) RLV e água destilada adicionados ao picnometro, (b) RC 

e água destilada adicionados ao picnometro e (c) processo de pesagem. 
 

3.2.2.2 – Microscopia eletrônica de varredura dos resíduos 

 

As análises morfológicas e microestruturais foram feitas em Microscopio Eletrônico 

de Varredura (MEV), modelo VEGA 3 SBU  da TESCAN e sistema acoplado de 

Espectroscopia de Energia Dispersiva por Fluorescência de Raios X (EDS), modelo AZTec 

Energy-X-Act, resolução 129eV, marca OXFORD. Equipamentos que estão instalados no 

Laboratório de Materiais do Instituto Federal do Pará – IFPA, Campus Belém (a). Estes 

equipamentos são identificados na Figura 3.5. 

 



51 

 
(a) 

 
(b) 

 

Figura 3.5 – Instrumentos utilizados nas análises morfológicas e microestruturais. 

(a) Metalizadora e (b) Espectroscopia de Energia Dispersiva por Fluorescência de 

Raios X (EDS) integrada ao Microscópio Eletrônico de Varredura. 
 

3.2.2.3 – Fluorescência de Raios X  dos resíduos 

 

A composição química dos resíduos foi analisada por Fluorescência de Raios X, em 

equipamento da marca: Bruker, modelo S2 – Ranger (d). Este equipamento está instalado no 

Laboratório de Engenharia de Materiais do Instituto Federal do Pará – IFPA, Campus Belém 

(a). Este equipamento apresentado na Figura 3.6, assim como os moldes e a prensa utilizada 

para fabricação das amostras a serem analisadas no FRX. 

 

     

(a) (b) (c) 
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Figura 3.6 – Instrumentos e equipamentos utilizados na fabricação das amostras e 

determinação da composição química dos resíduos. (a) Molde de alumínio para produção das 

amostras, (b) prensa hidráulica, (c) amostras de caulim e lama vermelha utilizadas na análise 

FRX e (d) Equipamento Espectômetro de fluorescência de raios-X - Marca Bruker- modelo 

S2 Ranger. 

 

3.2.3 – Caracterização das fibras lignocelulósicas 

 

As fibras de malva e juta foram caracterizadas quanto a massa específica, aspecto 

superficial e propriedade mecânica no ensaio de  tração. 

 

3.2.3.1 – Caracterização física das fibras lignocelulósicas 

3.2.3.1.1 – Massa específica das fibras lignocelulósicas 

 

Para determinação da massa específica das fibras foi usado o mesmo método aplicado 

no item 3.2.2.1, porém com uso de álcool metílico em substituição a água destilada, conforme 

Figura 3.7. 

 
(a) 

  
(b)   

 

 
(c) 

(d) 
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Figura 3.7 - Instrumentos utilizados na determinação da massa específica das 

fibras. (a) Fibras cortadas para determinação da sua massa, (b) álcool metílico para 

imersão das fibras e (c) picnometria (Balança de precisão, Fabricante: MARTE, 

Modelo: AY220, d=10-4g. 

 

3.2.3.1.2 – Diâmetro médio das fibras lignocelulósicas 

 

O diâmetro médio das fibras foi medido em microscópico ótico da marca: Carl Zeiss, 

modelo: Stemi 508, câmera AXIOCAM 105 Color. Foram realizadas três medidas ao longo 

do comprimento em 50 fibras. Após essa etapa, foi calculado o diâmetro médio assumindo 

que as fibras possuem seção transversal circular,  Figura 3.8. 

 

 
Figura 3.8 – Equipamento de miscroscopia ótica. (Microscópio 

Estereoscópio Binocular. 

 

3.2.3.2 – Microscopia eletrônica de varredura das fibras lignocelulósicas 

 

As análises morfológicas das fibras foram realizadas em Microscópio Eletrônico de 

Varredura (MEV), modelo VEGA 3 SBU  da TESCAN do Laboratório de Materiais do 

Instituto Federal do Pará – IFPA, Campus Belém. 

 

3.2.3.3 – Caracterização mecânica das fibras lignocelulósicas 

 

O ensaio de resistência à tração foi realizado de acordo com a norma ASTM D3822, 

inicialmente 50 fibras foram colocadas em suporte de papel kraft e ensaiadas em uma 

máquina de ensaio universal EMIC DL10000 – com célula de carga de 5 kN, a uma 

velocidade de ensaio de 0,5 mm/min. A Figura 3.9 ilustra as fibras preparadas no  suporte e a 

Figura 3.10 apresenta as fibras no momento do ensaio. As caracterizações mecânica das fibras 
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foram realizadas no Laboratório de Mecânica do Instituto Federal do Pará Campus 

Abaetetuba. 

 

 

 

Figura 3.9. Dimensões dos TABs de 30 mm x 50 mm 

feitos de papel KRAFT (200 g/m²). 

 

 

 
(a)   

 

 
(b) 

Figura 3.10. Equipamento de ensaio mecânico das fibras. (a) 

Máquina de ensaio universal e (b) ensaio de tração de fibra 

lignocelulósica. 
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3.2.4 – Produção dos compósitos bifásicos 

 

3.2.4.1 – Produção dos compósitos com inserção de resíduo de lama vermelha e resíduo de 

caulim 

 

O Fluxograma na Figura 3.11 ilustra a metodologia seguida na obtenção dos corpos de 

provas dos materiais compósitos com inserção de resíduos de lama vermelha e caulim. 

 
 

Figura 3.11 - Fluxograma da fabricação dos materiais compósitos com inserção 

de  resíduos. 

 

3.2.4.1.1 – Produção dos compósitos com inserção de resíduo de lama vermelha e resíduo de 

caulim para o ensaio de tração 

 

Os corpos de provas foram fabricados primeiramente de matriz poliéster,  conhecendo 

suas massas, fez-se a correlação de variação de fração mássica de resíduo no compósito, 

variando em 5, 10, 15, 20, 25 e 30%, posteriormente estas frações mássicas foram convertidas 

em frações volumétricas. Os corpos de prova para ensaio de tração foram produzidos por 

moldagem manual utilizando-se moldes de silicone, sem desmoldante e sem pressão.  A 

mistura do resíduo e matriz foi homogeneizada por cerca de dois minutos, logo em seguida 

adicionado o catalisador (1%) em massa, homogeneizado por mais dois minutos e a mistura 
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final vazada, à temperatura ambiente nos moldes. A Figura 3.12 mostra um modelo do molde 

de silicone utilizado para a fabricação de corpos de prova de tração. 

 

 
Figura 3.12 - Molde em silicone para moldagem de 

corpos de prova de tração norma ASTM D 638. 

 

Os corpos de provas de matriz pura e dos compósitos de resíduos foram realizados de 

acordo com a norma ASTM D638 e seguiram as medidas como demonstrado 

esquematicamente na figura 3.13.  

 
Figura 3.13 - Dimensões (mm) de corpos de prova para ensaio de tração 

conforme ASTM D 638 (sem escala). Fonte: Adaptado de ASTM D 638. 

 

3.2.4.1.2 – Produção dos compósitos com inserção de resíduo de lama vermelha e resíduo de 

caulim para o ensaio de cisalhamento 

 

Para a produção dos corpos de prova para o ensaio de cisalhamento foram adotados os 

mesmos métodos de misturas aplicados no item 3.2.4.1.1, no entanto a mistura final foi 

vazada em molde de alumínio, de dimensões de 150 x 200 mm, com aplicação de  

desmoldante e sem pressão. Após a cura, as placas  dos compósitos foram obtidas e os corpos 

de provas foram cortados com equipamento retifica manual da marca: Dremel 3000, Figura 

3.14 as placas de materiais compósitos.  
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(a) 

 
(b)  

 

Figura 3.14 - Placas de materiais compósitos para confecção dos corpos de provas 

para ensaio de cisalhamento. (a) Placas de compósitos com resíduo de lama 

vermelha e (b) com resíduo de caulim. 

 

Os corpos de provas de matriz pura e dos compósitos de resíduos foram produzidos de 

acordo com a norma ASTM D5379 e seguiram as medidas como demonstrado 

esquematicamente na figura 3.15. 

 

 

                    

Figura 3.15 – Configurações adotadas dos corpos de provas para ensaio de 

cisalhamento. (a) Dimensões de corpos de prova para ensaio de cisalhamento 

conforme ASTM D 5379 (sem escala) e (b) ilustração da posição ortogonal dos strain 

gage para medição da deformação angular. Fonte: Adaptado de ASTM D 5379. 

(b) 

(a) 
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3.2.4.2 – Produção dos compósitos reforçados com fibras lignocelulósicas 

 

O Fluxograma na Figura 3.16 ilustra a metodologia seguida na obtenção dos corpos de 

provas dos materiais compósitos com fibras de juta e malva. 

 
 

Figura 3.16 - Fluxograma da fabricação dos materiais compósitos com fibras de juta e malva. 

 

 

3.2.4.2.1 – Produção dos compósitos reforçados com fibras lignocelulósicas para o ensaio de 

tração 

 

Os corpos de prova para ensaio de tração para os compósitos reforçados com fibras 

lignocelulósicas foram produzidos por laminação manual assistida por vácuo.  

No primeiro momento, as fibras foram dispostas de formas continuas e alinhadas, 

obtendo assim o tecido de reforço (camada). A Figura 3.17 ilustra o tecido de fibras de juta. 
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Figura 3.17 - Tecido de fibras de juta dispostas na 

configurações alinhadas, contínuas e 

unidirecionais. 

 

O tecido com variação de 1 a 3 camadas teve sua massa determinada em balança de 

precisão, Fabricante: MARTE, Modelo: AY220, d=10-4g. Em seguida o tecido foi colocado 

sobre um molde plano de vidro previamente tratado com cera desmoldante. A quantidade de 

resina foi definida a partir do valor em massa dos tecidos de fibras, assim determinando os 

valores de frações mássicas de fibras e matriz. As frações mássicas de fibras de juta para o 

tecido de 1 camada foi de 7,23% (FV de 5%), para 2 camadas foi de 15,65% (FV de 15%) e 

para 3 camadas foi de 30,97% (FV de 25%). As frações mássicas de fibras de malva para o 

tecido de 1 camada foi de 5,57% (FV de 5%), para 2 camadas foi de 15,87% (FV de 15%) e 

para 3 camadas foi de 23,22% (FV de 25%). 

A mistura da matriz e catalisador (1%) foi homogeneizada por cerca de dois minutos, 

após esssa etapa foi aplicada sobre o tecido e distribuída manualmente até observar a 

permeabilidade total do mesmo. E sobre ele foram posicionados o filme desmoldante (peel 

ply), o filme perfurado, o meio distribuidor, mangueira e espirais para garantir que a frente de 

fluxo fosse plana e por fim o saco de vácuo. Todo o sistema foi então lacrado pelo uso do 

adesivo selante (RODRIGUES, 2014), mantendo assim estanqueidade do sistema e aplicado o 

vácuo. Dentro da câmara de vácuo entre o canal de saída de resina e as fibras de reforço, foi 

posicionado uma faixa de feltro, para funcionar como retardante de fluxo da frente de fluxo. 

Como adotado por RODRIGUES (2014), a colocação de uma resistência adicional, 

posicionada como um anexo ao canal de saída de resina, retarda a taxa de sangramento da 

resina e também proporciona uma pressão mais elevada e maior tempo de residência da resina 
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no molde para saturar os feixes de fibras. A Figura 3.18 mostra um desenho esquemático do 

processo e a Figura 3.19 apresenta com detalhes a configuração utilizada. 

 

Figura 3.18 - Desenho esquemático do processo de fabricação dos compósitos por laminação 

manual assistida por vácuo. Adaptado de RODRIGUES (2014). 

 

 

 

Figura 3.19 - Configuração utilizada no processo de fabricação dos compósitos.  

 

O nível de vácuo adotado foi de 51,3 kPa, como observado por RODRIGUES (2014) a 

esse nível houve maior permeabilidade dos tecidos com a resina. Figura 3.20 mostra o 

momento de aplicação do vácuo durante a fabricação do compósito. 

 

Meio Distribuidor 

Filme Perfurado 

Tecido Desmoldante 

Fibra de Reforço 

Retardante de Fluxo 
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Figura 3.20 - Fabricação dos compósitos por laminação 

manual assistido por vácuo. 

 

Os corpos de provas reforçados com fibras lignocelulósicas foram produzidos de 

acordo com a norma ASTM D3039. As Figuras 3.21  e 3.22 ilustram as geometrias dos 

corpos de prova para fibras alinhadas, continuas, unidirecionais e com orientação 0º e 90°em 

relação a carga aplicada, respectivamente. 

 
 

Figura 3.21 - Dimensões (mm) de corpos de prova para ensaio de tração conforme ASTM D3039 

para fibras alinhadas, continua, unidirecionais e com orientação 0º em relação a carga aplicada  

(sem escala). 

 

 
 

Figura 3.22 - Dimensões (mm) de corpos de prova para ensaio de tração conforme ASTM 

D3039 para fibras alinhadas, continua, unidirecionais e com orientação 90º em relação a 

carga aplicada  (sem escala). 
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A Figura 3.23 ilustra a placa de material compósito fabricada com dimensões de 

300mm x 300mm, o corte dos corpos de provas foram realizados com equipamento retifica 

manual, marca: Dremel 3000, de forma a obter amostras com fibras alinhadas a 0º e 90º.  

   
Figura 3.23 – Placa (lâmina) de compósito reforçado 

com fibras de malva após cura. 

 

3.2.4.2.2 – Produção dos compósitos reforçados com fibras lignocelulósicas para o ensaio de 

cisalhamento 

 

Para a produção dos corpos de prova para o ensaio de cisalhamento dos compósitos 

reforçados com fibras lignocelulósicas foram adotados os mesmos procedimentos aplicados 

no item 3.2.4.2.1, no entanto as dimensões dos corpos de provas são as mesmas da Figura 

3.15. 

 

3.2.5 – Caracterização dos compósitos com resíduos 

 

Os compósitos com resíduos foram caracterizados quanto à sua massa específica, 

porosidade, resistência à tração, resistência ao cisalhamento e aspecto morfológico da 

superfície de fratura.  

 

3.2.5.1 – Massa específica dos compósitos com resíduos 

 

A determinação da massa específica dos compósitos com resíduos foi realizada 

segundo os procedimentos descritos em LEVY NETO e PARDINI (2006).  

Seguindo o procedimento, foi inicialmente determinada a massa de uma amostra de 

compósito utilizando-se uma balança analítica com precisão de 0,0001 g. Foi determinada a 

massa especifica da água destilada através do método de picnometria. Em seguida em um 
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béquer com 100 ml de água destilada sobre a balança, mergulhou-se parcialmente na água um 

arame fino preso sobre a capela da balança, sendo a balança tarada para descontar o volume 

de água deslocado pelo arame. Em seguida, a amostra de compósito foi completamente imersa 

na água presa pelo arame e a força de reação adicional devido ao volume de água deslocada, o 

qual é o próprio volume do compósito, foi registrada pela balança e anotada. Essa reação é 

proporcional ao empuxo provocado sobre a peça submersa. Por fim, dividiu-se a reação de 

empuxo registrada (g) pela massa específica da água destilada (g/cm3 ), obtendo-se o volume 

do compósito (cm3), permitindo-se assim encontrar a massa específica do mesmo 

(RODRIGUES, 2014).  

A Figura 3.24 ilustra as amostras utilizadas para a determinação das frações 

volumétricas e porosidade das placas fabricadas. Para cada placa foram extraídas de 03 

amostras. 

 

 
 (a)                                (b)                               (c) 

 
Figura 3.24- Amostras (50 mm de diâmetro) das placas compósitas utilizadas 

para a determinação da porosidade e frações de resíduo e matriz. (a) Matriz 

pura, (b) compósito com RLV e (c) compósitos com RC. 

 

 

A porosidade, ou fração volumétrica de vazios (Vv) foi determinada a partir da 

equação (3.1) (DHAKAL et al., 2007): 

 

 

 

(3.1) 
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Onde: Vv é a fração volumétrica de vazios; ρc a massa específica do compósito; Mp a 

fração mássica do resíduo (particulado) (%); Mm a fração mássica da matriz (%); ρp a massa 

específica do resíduo (g/cm3) e ρm a massa específica da matriz (g/cm3). 

As frações volumétricas dos resíduos foram calculadas a partir da equação (3.2) 

(MADSEN, 2004): 

 

 

(3.2) 

Onde: Vp é a fração volumétrica do  resíduo e ρc a massa específica do compósito 

(g/cm3) obtida experimentalmente. 

 

3.2.5.2 – Ensaio de tração dos compósitos com resíduos 

 

A resistência à tração (σ), o módulo de elasticidade (E) e a deformação na ruptura (ε) 

dos corpos de provas de matriz pura e dos compósitos de resíduos foram realizados de acordo 

com a norma ASTM D638. Os ensaios foram realizados em uma máquina de ensaio universal 

EMIC DL10000 – com célula de carga de 5 kN, a uma velocidade de ensaio de 2 mm/min, 

extensômetro Clip-On para medidas de deslocamento e strain gage para obtenção do 

coeficiente de Poisson. O número de corpos de prova fabricados foi de oito para cada 

composição testada.  

Figura 3.25 ilustra corpos de prova fabricados de matriz poliéster, com inserção de 

resíduo de lama vermelha e caulim para ensaio de resistência à tração. 

 

   
 (a)                                             (b)                                                (c) 

 
Figura 3.25 - Corpos de prova de ensaio de tração de (a) matriz poliéster, (b) RLV e (c) RC. 

 

Figura 3.26 destaca o posicionamento dos strain gage acoplados no ponto médio do 

corpo de prova, para obtenção das deformações longitudinais e transversais. 
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Figura 3.26 – Corpos de provas para ensaio de tração instrumentado por strain 

gage nas posições longitudinal e transversal. 

 

 

A Figura 3.27 mostra o momento do ensaio de tração  e destaca a fixação do 

extensômetro Clip-On e dos strain  gage. 

 

 

Figura 3.27 - Corpo de prova  durante ensaio de tração. 
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3.2.5.3 – Ensaio de cisalhamento dos compósitos com resíduos 

 

A resistência ao cisalhamento (τ), o módulo de cisalhamento (G) e a deformação 

angular (γ) dos corpos de provas dos compósitos com resíduos foram realizados seguindo os 

procedimentos estabelecidos na norma ASTM D5379, sendo ensaiados seis corpos de prova 

de cada variação testada, tanto para resíduos quanto para fibras. Os ensaios foram realizados 

em uma máquina de ensaio universal EMIC DL10000 – com célula de carga de 5 kN, a uma 

velocidade de ensaio de 2 mm/min, aos corpos de provas foram acoplados strain gage para 

obtenção da deformação angular, conforme a norma.  

A Figura 3.28  ilustra os corpos de prova de material compósito destacando o 

posicionamento dos strain gage acoplados ortogonalmente no corpo de prova, os mesmo para 

obtenção da  deformação angular. 

 
(a)                         

                         

 
(b)                                              

Figura 3.28 – Corpos de provas para ensaio de cisalhamento. (a) Corpos 

de provas para ensaio de cisalhamento instrumentado por (b) strain 

gage para medição da deformação angular. 

 

 

A figura 3.29 mostra o momento do ensaio de cisalhamento e destaca a fixação dos 

strain  gage. 
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Figura 3.29 - Corpo de prova durante ensaio de cisalhamento. 

 

3.2.5.4 – Microscopia eletrônica de varredura das superfícies de fratura dos compósitos com 

resíduos 

 

Após ensaios mecânicos as superfícies fraturadas foram analisadas por meio de 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) pelo mesmo equipamento citado no item 3.2.2.2 

 

3.2.6 – Caracterização dos compósitos reforçados com fibras lignocelulósicas 

 

Os compósitos reforçados com fibras lignocelulósicas foram caracterizados também 

quanto à sua massa específica, porosidade, resistência à tração, resistência ao cisalhamento e 

aspecto morfológico da superfície de fratura.  

 

3.2.6.1 – Massa específica dos compósitos reforçados com fibras lignocelulósicas 

 

Para a determinação da massa específica dos compósitos reforçados com fibras 

lignocelulósicas foram adotados os mesmos procedimentos utilizados no item 3.2.5.1. A 

Figura 3.30 ilustra as amostras utilizadas para a determinação das frações volumétricas e 

porosidade das placas fabricadas. 
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  (a)                              (b)                                   (c) 

Figura 3.30 - Amostras (50 mm de diâmetro) das placas compósitas utilizadas 

para a determinação da porosidade e frações de fibra e matriz. (a), (b) e (c) 

compósito reforçado com fibras de malva nas frações volumétrica determinadas 

de 5%, 15% e 25%, respectivamente. 
 

3.2.6.2 – Ensaio de tração dos compósitos reforçados com fibras lignocelulósicas 

 

A resistência à tração (σ), o módulo de elasticidade (E) e a deformação na ruptura (ε) 

dos compósitos reforçados com fibras de juta e malva foram determinados de acordo com os 

procedimentos estabelecidos na norma ASTM D3039. Os ensaios foram realizados em uma 

máquina de ensaio universal EMIC DL10000 – com célula de carga de 5 kN, a uma 

velocidade de ensaio de 2 mm/min, extensômetro Clip-On para medidas de deslocamento e 

strain gage para obtenção do coeficiente de Poisson, sendo ensaiado 08 corpos de prova de 

cada condição testada. 

As figuras 3.31 e 3.32 ilustram corpos de prova reforçados com fibras na disposição 

continuas e alinhadas na direção 0° e 90°, respectivamente, em relação a carga aplicada, além 

de destacar o posicionamento dos strain gage acoplados no ponto médio do corpo de prova, 

para obtenção das deformações longitudinais e transversais. 
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(a)                                                           (b) 

 

Figura 3.31 – Corpos de provas para ensaio de tração. (a) Corpos de provas para ensaio 

de tração ASTM 3039, (b) instrumentados por strain gage nas posições longitudinal e 

transversal, para fibras alinhadas, continua, unidirecionais e com orientação 0º em 

relação a carga aplicada. 

 

 

                                    
(a)                                                                      (b) 

Figura 3.32 – Corpos de provas para ensaio de tração. (a) Corpos de provas para ensaio de tração 

ASTM 3039, (b) instrumentados por strain gage nas posições longitudinal e transversal, para 

fibras alinhadas, continua, unidirecionais e com orientação 90º em relação a carga aplicada. 

 

A figura 3.33 mostra o momento do ensaio de tração  e destaca a fixação do 

extensômetro Clip-On e dos strain  gage. 
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(a)                                                      (b) 

Figura 3.33 - Corpo de prova  durante ensaio de tração. (a) Fibras 

alinhas a 0° e (b) fibras alinhadas a 90° em relação a carga aplicada. 

 

3.2.6.3 – Ensaio de cisalhamento dos compósitos reforçados com fibras lignocelulósicas 

 

A resistência ao cisalhamento (τ), o módulo de cisalhamento (G) e a deformação 

angular (γ) dos corpos de provas dos compósitos reforçados com fibras lignocelulósicas foram 

realizados seguindo os mesmos procedimentos adotados no item 3.2.5.3. 

 

3.2.6.4 – Microscopia eletrônica de varredura das superfícies de fratura dos compósitos 

reforçados com fibras lignocelulósicas 

 

Após ensaios mecânicos as superfícies fraturadas foram analisadas por meio de 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) pelo mesmo equipamento citado no item 3.2.2.2 

 

3.2.7 – Planejamento Fatorial para os compósitos trifásicos 

 

O planejamento fatorial para os compósitos trifásicos (matriz + fibra lignocelulósica + 

resíduo industrial)  proposto foi adotado visando para otimizar os métodos analíticos, e desta 

forma reduzir consumo de insumos e tempo de exposição no laboratório, através do número 

exato de experimentos a serem executados. Assim foram analisadas as influências das 

configurações das variáveis operacionais: tipo de resíduos, tipo de fibras lignocelulósicas e 

disposição das fibras lignocelulósicas na lâmina, em relação as variáveis de respostas:  

resistência à tração (σ), módulo de elasticidade (E) e deformação na ruptura (ε), deformação 

angular (γ ), módulo de cisalhamento (G) e coeficiente de poisson (ν). 
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Neste trabalho o número de fatores foi de k = 3 variáveis, parâmetro este que está 

vinculado à dois níveis experimentais adotados: -1 e +1. Para os compósitos trifásicos o 

planejamento fatorial está representado  na Tabela 3.1, ao qual as variáveis codificadas e 

originais estão destacadas. 

 

Tabela 3.1 - Variáveis operacionais e codificação.   

Níveis 
Tipo de fibra Tipo de resíduo 

Orientação das 

fibras 

X1 X2 X3 

-1 Juta (J) Lama Vermelha (RLV) 0° 

+1 Malva (M) Caulim (RC) 90° 

 

A definição das frações volumétricas de resíduos e fibras para os compósitos trifásicos 

foram baseados nos melhores resultados obtidos após ensaio de tração. 

Os 08 ensaios experimentais para os compósitos trifásicos foram realizados de forma 

aleatória, para objetivar a minimização de ocorrências de erros. O software RStudio foi 

utilizado para analisar o possíveis resultados obtidos nos ensaios.   

A Tabela 3.2 sumariza e  mostra a matriz original do planejamento com indicação dos 

valores das variáveis de resposta avaliadas (σ, E, ε, ν, τ, G, γ ). 

Tabela 3.2 – Matriz do planejamento fatorial experimental. 

Nº de 

Ensaios 

Variáveis 

Codificadas 
Variáveis reais Variáveis de respostas 

X1 X2 X3 Fibra Resíduo Ângulo 
σ 

(MPa) 

E 

(GPa) 

ε  

(mm/mm) 
ν 

τ  

(MPa) 

G 

(GPa) 

γ  

(mm/mm) 

1 - - - J RLV 0° σ12 E12 ε12 ν12 τ12 G12 γ12 

2 + - - M RLV 0° σ12 E12 ε12 ν12 τ12 G12 γ12 

3 - + - J RC 0° σ12 E12 ε12 ν12 τ12 G12 γ12 

4 + + - M RC 0° σ12 E12 ε12 ν12 τ12 G12 γ12 

5 - - + J RLV 90° σ21 E21 ε21 ν21 τ21 G21 γ21 

6 + - + M RLV 90° σ21 E21 ε21 ν21 τ21 G21 γ21 

7 - + + J RC 90° σ21 E21 ε21 ν21 τ21 G21 γ21 

8 + + + M RC 90° σ21 E21 ε21 ν21 τ21 G21 γ21 
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3.2.8 – Produção dos compósitos trifásicos 

 

Para a produção dos corpos de prova para o ensaio de tração e ensaio de cisalhamento 

dos compósitos trifásicos foram adotados alguns procedimentos aplicados no item 3.2.4.1.1 e 

3.2.4.2.1. Após definição das frações volumétricas de resíduos e fibras pelo planejamento 

fatorial. 

O Fluxograma na Figura 3.34 ilustra a metodologia seguida para a obtenção dos 

corpos de provas dos materiais compósitos trifásicos. 

 
 

Figura 3.34 - Fluxograma da fabricação dos materiais compósitos trifásicos. 
 

3.2.9 – Caracterização dos compósitos trifásicos 
 

3.2.9.1 – Massa específica dos compósitos trifásicos 

 

Para a determinação da massa específica dos compósitos trifásicos foram adotados os 

mesmos procedimentos utilizados no item 3.2.5.1. 

 



73 

3.2.9.2 – Ensaios mecânicos dos compósitos trifásicos 

 

3.2.9.2.1 – Ensaio de tração dos compósitos trifásicos 

 

A resistência à tração (σ), o módulo de elasticidade (E) e a deformação na ruptura (ε) 

dos corpos de provas dos compósitos trifásicos foram realizados seguindo os mesmos 

procedimentos adotados no item 3.2.6.2. 

 

3.2.9.2.2 – Ensaio de cisalhamento dos compósitos trifásicos 

 

A resistência ao cisalhamento (τ), o módulo de cisalhamento (G) e a deformação 

angular (γ) dos corpos de provas dos compósitos trifásicos foram realizados seguindo os 

mesmos procedimentos adotados no item 3.2.5.3. 

 

3.2.9.3 – Microscopia eletrônica de varredura das superfícies de fratura dos compósitos 

trifásicos 

 

Após ensaios de tração as superfícies fraturadas foram analisadas por meio de 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) pelo mesmo equipamento citado no item 3.2.2.2 

 

3.2.10 – Análise Estatística 

 

Foi utilizada a análise de variância (ANOVA), através do teste F, para verificar se 

existiam diferenças significativas entre as médias dos resultados das resistências a tração 

obtidos nos ensaios mecânicos, variando-se a fração volumétrica de resíduos e de fibras em 

cada amostra (tratamentos). Para comparar os meios de tratamento foi aplicado o teste de 

Diferença Significativa de Tukey (teste posterior). O nível de significância adotado foi de (α) 

de 5%, tendo como Hipótese nula (H0) - equivalência entre médias; na qual para P-valor 

menor que α, rejeita-se H0. A análise estatística foi conduzida utilizando inteiramente o 

Ambiente R CORE TEAM (2020), utilizando o ambiente de desenvolvimento integrado 

RSTUDIO TEAM (2020) e com apoio de pacotes adicionais. 

O valor da diferença mínima significativa (d.m.s.) foi encontrado através da Eq.(3.3) e 

para a resistência à tração e ao cisalhamento dos compósitos. 

 

 

 

(3.3) 
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Onde: 

q = Amplitude total estudentizada (valor tabulado), ao qual é função do grau de 

liberdade do resíduo (GLR) e número de tratamentos; 

QMR = Quadrado médio do resíduo dentro do grupo; 

n = Número de repetições de cada tratamento dentro do grupo; 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 – CARACTERIZAÇÃO DOS RESÍDUOS INDUSTRIAIS 

 

4.1.1  – Massa específica dos resíduos 

 

Os resultados das massas específicas dos RLV e RC estão demonstrados na Tabela 

4.1.   

Tabela 4.1 - Massa Específica dos resíduos de lama vermelha e de caulim. 

Amostras 
RLV RC 

ρ (g/cm³) 

Média 2,04 ± 0,06 1,96 ± 0,03 

 

O resultado da massa específica obtido para a lama vermelha foi de 2,04± 0,06 g/cm3 e 

o valor obtido para o resíduo de caulim foi de 1,96 ± 0,03 g/cm3. Isso sugere que os 

compósitos com inserção de RLV podem resultar em maiores valores de massa específica em 

comparação com os compósitos com inserção de RC. 

Esses valores de massas específicas dos resíduos de lama vermelha estão similares aos 

encontrados por  CUNHA (2015) que foi de 2,13 g/cm3, LIU e POON (2016) foi de 2,18 

g/cm3, WANG (2018) de 2,21 g/cm³, SANTOS (2020) de 2,11 g/cm³ e MA et al. (2022) 2,95 

g/cm3. Assim como para a massa específica do resíduo de caulim apresentado nessa pesquisa 

também está coerente com apresentado por SANTOS et al. (2018) que foi de 2,50g/cm3, 

COSTA(2016) e SUN (2019) que foi de 2,60 g/cm³. 

 

4.1.2  – Microscopia eletrônica de varredura dos resíduos 
 

4.1.2.1  – Microscopia eletrônica de varredura do RLV 

 

A figura 4.1 apresenta a miscroscopia eletrônica de varredura do resíduo de lama 

vermelha. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 4.1 – Microscopia eletrônica de varredura de amostra do RLV, (a) 3kx e (b) 5kx. 

 Pode-se observar que em (a) ocorre distribuição granulométrica heterogênea e 

irregular, com presença de particulas finas que tendem a se aglomerarem  como observado por 

LIMA e THIVES (2020). Estes particulados aglomerados tendem a formar agregados (b) 

relativamente maiores de acordo com ZHANG et al. (2020a) e ZHANG et al. (2021a).  

Na Figura 4.2 mostra os mapas das análises de Espectroscopia de Energia Dispersiva 

por Fluorescência de Raios X (EDS) do RLV. 

  

Particulas 

finas 

aglomeradas 

Agregados 
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Figura 4.2 – Mapas das análises de Espectroscopia de Energia dispersiva por 

Fluorescência de Raios X (EDS), mostrando os principais elementos presentes no RLV 

como O, Fe, Al, Na, Si e Ti. 

A presença percentual de elementos é apresentada como 47% de oxigênio; 18,05% de 

ferro; 9,10% de alumínio; 8,84% de sódio; 8,61% de Carbono; 5,97% de silício e 2,02% 

titânio. A presença do elemento químico ferro é  que pode definir a coloração avermelhada 

predominante deste resíduo. Estes valores percentuais estão de acordo com os apresentados 

por KUCUKDOGAN et al. (2018) que foram de 62,45% de oxigênio; 15,44% de ferro; 

7,66% de alumínio; 6,28% de sódio; 3,94% de silício e 2,72% titânio.  Assim como os valores 

apresentador por LIMA e THIVES (2020) que foram de 25,94% de oxigênio; 3,78% de ferro; 

15,83% de alumínio; 5,22% de sódio; 15,08% de carbono; 22,35% de silício e 9,30% de 

titânio. 

 

4.1.2.2  – Microscopia eletrônica de varredura do RC 

 

A Figura 4.3 apresenta a miscroscopia eletrônica de varredura do resíduo de caulim. 
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 (a) 
 

(b) 

Figura 4.3 – Microscopia eletrônica de varredura de amostra do RC, (a) 3kx e (b) 5kx. 

Observa-se o empilhamento de “partículas grosseiras” de diferentes tamanhos, nas 

configurações pseudohexagonais e semelhantes a estruturas lamelares que são caracterisicas 

presentes na caulinita. O mesmo padrão morfológico foi observado por MAIA (2019), DIXIT 

et al. (2020) e SARDE et al. (2022). 

A Figura 4.4 apresenta os mapas das análises de Espectroscopia de Energia Dispersiva 

por Fluorescência de Raios X (EDS) do resíduo de caulim. 

  

Pseudohexagonais 
Pseudohexagonais 
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Figura 4.4 – Mapas das análises de Espectroscopia de Energia dispersiva por 

Fluorescência de Raios X (EDS), mostrando os principais elementos presentes no RC 

como O, Al e Si. 

Destaca-se a presença percentual dos elementos como 58,83% de oxigênio, 20,33% de 

alumínio e 19,69% de silício. A presença destes elementos químicos podem definir a 

coloração esbranquiçada predominante deste resíduo. Estes valores percentuais estão de 

acordo com os apresentados por WANG et al. (2022b) que foram de 74,43% de oxigênio; 

14,35% de alumínio e 11,22% de silício. Em suas pesquisas ZHANG et al. (2021b) e SARDE 

et al. (2022) destacam que a caulinita é um cristal tricíclico anisotrópico, constituído por 

camadas formadas por uma folha tetraédrica de sílica com uma folha octaédrica de alumínio-

oxigênio, com a existência de espaço intercamadas. 

 

4.1.3  – Fluorescência de Raios X  dos resíduos 

 

A Tabela 4.2 indica a composição nominal (quantidade % massa), dos teores dos 

óxidos do resíduo de lama vermelha e resíduo de caulim obtidos pela análise por 

Fluorescência de Raios X (FRX). 

 

Tabela 4.2 - Composição nominal (quantidade % massa), em óxidos, do RLV 

e RC estudados nesta pesquisa. 

Resíduo Na2O MgO Al2O3 SiO2 CaO TiO2 Fe2O3 PF* 

RLV 15,5 0,851 23,4 19,8 0,94 5,25 31,6 2,66 

RC 4,54 0,42 36 44,1 x 1,08 0,76 13,09 

PF* = Perda ao fogo 

O resíduo lama vermelha é composto principalmente por Fe2O3 (Hematita) com 

31,60%, seguido de Al2O3 (Alumina) com 23,40%, a SiO2 (Silica) com 19,80%, o Na2O 

(Óxido de sódio) com 15,50% e o TiO2 (Dióxido de titânio) com 5,25%. Vários pesquisadores 

também realizaram em suas pequisas a análise por Fluorescência de Raios X (FRX) do 

resíduo de lama vermelha, onde apresentaram o valores entre 29,20 – 34,30% para Fe2O3, de 
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21,40 – 35,47% para Al2O3  e de 12,68 – 20,10% para SiO2 (LIMA e THIVES, 2020; MA et 

al., 2022; WANG et al, 2022a). 

O resíduo de caulim é composto principalmente por SiO2 (Silica) com 44,10%, a 

Al2O3 (Alumina) com 36,00%, o Na2O (Óxido de sódio) com 5,54% e o TiO2 (Dióxido de 

titânio) com 1,08%. A composição química do resíduo de caulim, apresentado nesta pesquisa, 

é basicamente constituída por SiO2 (Sílica) com 44,10%, seguido de Al2O3 (Alumina) com 

36,00% e são os principais constituintes e que podem estar relacionados com a caulinita, que 

são típicos do caulim na Região Norte do Brasil, como foi observado por PINHEIRO et al. 

(2021). Vários pesquisadores também realizaram em suas pequisas a análise por 

Fluorescência de Raios X (FRX) do resíduo de caulim, onde apresentaram o valores entre 

46,11 – 49,53% para SiO2 e de 27,52 – 38,17% para Al2O3  (SANTOS et al., 2018; WANG et 

al., 2018; MAIA et al., 2019; PINHEIRO et al., 2021). 

 

4.2 – CARACTERIZAÇÃO DAS FIBRAS LIGNOCELULÓSICAS 

4.2.1 – Caracterização física das fibras lignocelulósicas 

 

4.2.1.1 – Massa específica das fibras lignocelulósicas 

 

Os resultados de massa específica obtidos para as fibras de juta e malva foram de 

1,48±0,055 g/cm³ e 1,15±0,068 g/cm³, respectivamente. O valor encontrado para a fibra de 

juta está de acordo com os encontrados na literatura como os apresentador por OMRANI et 

al. (2016) (1,46g/cm³) e ZHANG et al. (2020b) (1,3 a 1,5 g/cm³). Para a fibra de malva 

MARGEM et al. (2013) destaca o valor de 1,04 g/cm³ e COSTA (2016) (1,48 g/cm³). 

A massa específica das fibras naturais é uma propriedade física que deve ser levada 

em consideração, uma vez que para efeito de comparação, pode torná-las mais resistentes 

mecanicamente, do que as fibras sintéticas como observado por VAISANEN et al. (2017). 

Com base nos resultados das massa específicas obtidas nesta pesquisa, tem-se a massa 

específica da fibra de juta com 28% maior do que a massa específica da fibra de malva, esta 

propriedade física pode está diretamente relacionada com as quantidades dos componentes 

químicos básicos das fibras celulósicas que são a celulose, a hemicelulose e a lignina 

(KOMURAIAH et al., 2014).  

A Tabela 4.3 apresenta as principais composições químicas das fibras de juta e malva 

adotadas nesta pesquisa. 
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Tabela 4.3 – Principais composições químicas das fibras de juta e malva. 

Fibras 
Celulose 

(%) 
Hemicelulose 

(%) 
Lignina 

(%) 
Cera 
(%) 

Referências 

Juta 50-72 12-20 8-13 0,5 
ROHIT  et al. (2016) e 
MAHESH  et al. (2019) 

Malva 56-72 27-29 10-12 0,6 CUNHA et al. (2021b)  

 

Observa-se que ocorrem divergências entre as variações percentuais nas composições 

de celulose, hemicelulose e lignina, o que pode ter conferido a diferença entre as massas 

especificas  das fibras. 

 

4.2.1.2 – Diâmetro médio das fibras lignocelulósicas 

 

Os valores de diâmetro médio obtidos para as fibras de juta e malva foram de 78,00± 

15,57 µm e 79,74±18,15 µm, respectivamente. O valor do diâmetro encontrado para a fibra de 

juta está muito próximo dos valores reportados por RODRIGUES (2014) (61,7 µm) e 

OMRANI et al. (2016) (40 a 350µm). Da mesma forma o diâmetro da fibra de malva está 

coerente com valores reportados por MARGEM et al. (2013) (65 µm) e VIGNESH et al. 

(2021) (44,79 a 84,34 µm).   

A Figura 4.5 apresenta os aspectos de microscopia ótica das fibras de juta e malva.  

  

(a) (b) 
Figura 4.5 - Microscopia ótica mostrando os diâmetros 
específicos: (a) Para a fibra de juta e (b) fibras de malva. 
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Pode-se observar que a seção transversal pode ter pequena variação de diâmetro ao 

longo do comprimento da fibra. Este comportamento foi observado por AHMED et al. (2021) 

ao analisar fibras de cânhamo por microscopia ótica.  

 

4.2.2 – Microscopia eletrônica de varredura das fibras lignocelulósicas 

 

As imagens por meio de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) da seção 

transversal das fibras de juta e malva são mostradas na Figura 4.6. 

  
(a) (b) 

Figure 4.6 - Microscopia eletrônica de varredura das fibras.(a) fibra de juta 
ampliação de  1,5kx e (b) fibra de malva ampliação de 2,5kx 

 

Como foi observado anteriormente, a fibra de juta apresentou maior massa especifica 

ao comparar com a fibra de malva; também foi sinalizado que os diâmetros médios das 

mesmas estão com valores próximos entre si, e através da Microscopia Eletrônica de 

Varredura (MEV), pode-se observar que a fibra de juta apresentou seção transversal mais 

compacta, ao ser comparada com a fibra de malva, comportamento que pode ser observado 

em FIDELIS et al. (2019) e CUNHA et al. (2021b), respectivamente. Pode-se verificar que as 

micrografias destacam o lúmen, as fibrilas e sua seção transversal tem uma forma quase 

circular, caracteristicas estas, semelhantes apresentadas por PINHEIRO et al. (2019) e 

CUNHA et al. (2021a). 

 

4.2.3 – Caracterização mecânica das fibras lignocelulósicas 

 

Os valores médios das principais propriedades mecânicas em tração foram 

determinados para as fibras de juta e malva estão apresentadas na Tabela 4.4. 

Lúmen 

Lúmen 

Fibrila 

Fibrila 
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Tabela 4.4 - Resultados da caracterização mecânica das fibras de juta e de 

malva. 

Material  
σt   

(MPa) 

εrup  

(mm/mm) 

E  

(GPa) 

Fibra de Juta 380,87 ± 89,32 0,03 ± 0,01 17,95 ± 6,57 

Fibra de Malva 446,80 ± 104,47 0,07 ± 0,03 11,72 ± 4,09 

 

Os resultados da caracterização mecânica para as fibra de juta foi de 380,87 ± 

89,32MPa para a resistência a tração, de  0,03 ± 0,01 mm/mm para a deformação  e  17,95 ± 

6,57GPa  para o módulo de elasticidade. Assim como para a fibra de malva, os resultados 

foram de 446,80 ± 104,47MPa para a resistência a tração, de 0,07 ± 0,03mm/mm para a 

deformação  e  11,72 ± 4,09GPa  para o módulo de elasticidade. 

Para as propriedades mecânica LAU et al. (2018) apresentam para a fibra de juta os 

seguintes valores de 200 – 770 MPa; 0,02 – 0,03mm/mm e 20 – 55 GPa, assim como BALLA 

et al. (2019) mostra de 187 – 800 MPa; 0,015 – 0,018mm/mm e 3 – 64 GPa para resistência a 

tração, deformação e módulo de elasticidade, respectivamente.  Para a fibra de malva 

NASCIMENTO et al. (2017a) apresentaram os seguintes valores para resistência a tração e 

módulo de elasticidade na sequência de 160 MPa e 13 - 27 GPa respectivamente. Assim como 

COSTA (2016) apresenta os seguintes valores para resistência a tração e deformação de 396 ± 

89 MPa e 0,05 ± 0,0203mm/mm, respectivamente. 

A resistência à tração da fibra de malva foi 17% maior que a fibra de juta e em relação 

a deformação foi de 134% maior. No entanto, a fibra de juta apresentou maior rigidez em 

relação a fibra de malva com diferença de 53%. Na fibra elementar a celulose é o componente 

orgânico mais rígido, mais forte e que confere à fibra resistência, rigidez e estabilidade  (YAN 

et al., 2016). As fibras elementares são consideradas como as fibras componentes básicas, 

para todo o tipo de fibras lignocelulósicas, e que podem ser referidas como um compósito, 

uma vez que, a parede celular da fibra elementar é basicamente composto por microfibrilas de 

celulose semi-cristalina orientadas como reforço e que estão embutidos em uma matriz 

amorfa de hemicelulose-lignina (ZHANG et al., 2020b).  

Diante dessas considerações, as variações das principais composições químicas das 

fibras de juta e malva apresentadas na Tabela 4.3, correlacionadas com as principais 

propriedades mecânicas determinadas na Tabela 4.4, podem ser justificadas pelos 

comportamentos dos gráficos de regressão linear que foram desenhados por KOMURAIAH et 

al. (2014) em sua pesquisa, ao qual descreve que com o aumento da celulose e da 
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hemicelulose há um aumento da resistência a tração e com o aumento de percentual de lignina 

ocorre uma redução acentuada da resistência a tração. No caso da deformação, com o 

aumento da celulose  e hemicelulose provoca uma diminuição da deformação e o aumento de 

percentual de lignina gera aumento acentuado da deformação. Para o módulo de elasticidade o 

comportamento é oposto ao apresentado para deformação.  

A Figura 4.7 mostra o comportamento típico das fibras de juta e malva ensaiadas em 

tração.   
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Figura 4.7 - Curvas tensão deformação de corpos de provas típicos 

das fibras de juta e malva submetidas a ensaio de tração. 

 

O gráfico mostra que a fibra de juta é mais rígida que a fibra de malva, no entanto a 

fibra de malva possui maior limite de resistência à tração, considerando a inclinação das duas 

curvas que representam o comportamento em tração das fibras, comportamento semelhante 

foram observados por FIDELIS et al. (2019). Importante salientar que o módulo de 

elasticidade foi obtido a partir das curvas plotadas no ensaio de tração dos corpos de provas e 

calculado no início da curvas tensão-deformação. O comportamento destas curvas corrobora 

com os resultados apresentados na Tabela 4.4. 

 

4.3 – CARACTERIZAÇÃO DO MATERIAL COMPÓSITO 

4.3.1 – Massa especifica dos materiais compósitos  

4.3.1.1. Massa especifica dos materiais compósitos com inserção de RLV 
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Pode-se verificar os resultados das massas específicas para os compósitos com RLV 

na Tabela 4.5.  

Tabela 4.5 - Massa específica (g/cm³) dos compósitos com adição de RLV. 

Amostras 
Mp 

Matriz 
5RLV 10RLV 15RLV 20RLV 25RLV 30RLV 

Vp 3,10 6,31 9,65 13,06 16,42 20,02 

Média 
 1,253 

± 0,023 

1,265 

± 0,033 

1,286 

± 0,043 

1,311 

± 0,008 

1,331 

± 0,004 

1,339 

± 0,028 

1,360 

± 0,009 

 

Nota-se que a adição de resíduo de lama vermelha eleva o valor médio da massa 

específica do compósito.  

A Figura 4.8 apresenta a variação da massa específica dos compósitos com o aumento 

do resíduo na matriz.  
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Figura 4.8 – Gráfico massa especifica do compósito de matriz poliéster com 

RLV. 

Importante observar que resíduo de lama vermelha apresenta o valor de massa 

especifica de 2,04 g/cm³ que é ligeiramente maior em relação à matriz de poliéster de 1,25 

g/cm³ e com a inserção do resíduo da matriz há um comportamento de crescimento gradativo 

das massas específicas dos compósitos. Este comportamento foi observado por SANTOS 

(2020), que obteve os resultados de massa específica de 1,26±0,08 g/cm³ para a matriz 

poliéster e 1,27±0,07g/cm³; 1,36±0,09g/cm³; 1,47±0,08g/cm³ e 1,57±0,08g/cm³ para os 

compósitos com resíduo de lama vermelha nas proporções de  10, 20, 30 e 40% em massa, 

respectivamente 
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4.3.1.2. Massa especifica dos materiais compósitos com inserção de RC 

 

Os resultados das massas específicas para os compósitos com RC são apresentados na 

Tabela 4.6.  

Tabela 4.6 - Massa Específica (g/cm³) dos compósitos com adição de RC. 

Amostras 
Mp 

Matriz 
5RC 10RC 15RC 20RC 25RC 30RC 

Vp 3,23 6,56 9,86 13,24 16,58 20,25 

Média 
 1,253 

± 0,023 

1,266 

± 0,003 

1,285 

± 0,007 

1,289 

± 0,011 

1,297 

± 0,025 

1,300 

± 0,012 

1,323 

± 0,018 

 

Nota-se também que com a adição de resíduo de caulim também ocorre a elevação do 

valor médio da massa específica do compósito.  

A Figura 4.9 apresenta a variação da massa específica dos compósitos com o aumento 

do resíduo na matriz.  
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Figura 4.9 – Gráfico massa especifica do compósito matriz poliéster e resíduo 

de RC. 

Importante observar que resíduo de caulim apresenta o valor de massa especifica de 

1,96 g/cm³ que é ligeiramente maior em relação à matriz de poliéster de 1,25 g/cm³ e com a 

inserção do resíduo da matriz há um comportamento de crescimento gradativo das massas 

específicas dos compósitos. Este comportamento foi observado por SANTOS (2020), que 

obteve os resultados de massa específica de 1,26±0,08 g/cm³ para a matriz poliéster e 

1,44±0,04g/cm³; 1,65±0,06g/cm³; 1,87±0,03g/cm³ e 2,09±0,09g/cm³ para os compósitos com 

resíduo de caulim nas proporções de  10, 20, 30 e 40% em massa, respectivamente. 
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4.3.1.3. Massa especifica dos compósitos reforçados com fibras de juta e malva 

Pode-se verificar os resultados das massas específicas para os compósitos reforçados 

com fibras de juta e malva na Tabela 4.7.   

 

Tabela 4.7 - Massa específica dos compósitos (g/cm³) reforçados com fibras de juta e malva. 

Amostras 
 Matriz 

0 

Fibras de juta alinhadas a 0° e 90° Fibras de malva alinhadas a 0° e 90° 

Vf J5 J15 J25 M5 M15 M25 

Média 
 1,253 

± 0,023 

1,115 

± 0,017 

1,154 

± 0,037 

1,172 

± 0,016 

1,097 

± 0,026 

1,112 

± 0,013 

1,176 

± 0,016 

 

Para efeito de nomenclatura foi adotado para as frações volumétricas das fibras de juta 

J5=5%, J15=15% e J25=25%) e para a fibras de malva M5=5%, M15=15% e M25=25%. 

Observa-se que a massa especifica da matriz foi superior aos compósitos reforçados 

com fibras de juta J5, J15 e J25 em 12,37%; 8,60% e 7,00%; respectivamente, e em relação 

aos compósitos reforçados com fibras de malva M5, M15 e M25 em 14,22%; 12,70% e 6,5%; 

respectivamente. Estes comportamentos foram observador por EL BANNA (2017) ao inserir 

fibras de bananeiras como reforço em matriz poliéster, assim como SANTOS (2020) ao 

inserir fibras de bambu como reforço em matriz poliéster. 

A Figura 4.10 apresenta a variação da massa específica dos compósitos com o 

aumento das frações volumétricas das fibras de juta e malva.  

 

Figura 4.10 – Gráfico massa especifica do compósito matriz poliéster 

reforçados com fibras de juta e malva. 
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Observa-se que as massas especificas dos compósitos reforçados com fibras de juta, 

nas frações volumétricas de J5, J15 e J25, tanto na disposição 0° quanto 90º, apresentaram 

menores valores comparados com a matriz poliéster, fato que ocorreu também para os 

compósitos reforçados com fibras de malva, nas frações volumétricas de M5, M15 e M25, 

este fato pode estar associado pela presença de vazios nos compósitos fabricados. No entanto, 

verificou-se que nos compósitos reforçados com fibras de juta ocorreram o aumento da massa 

específica de J5 para J15 e de J15 para J25, semelhante comportamento ocorreu para os 

compósitos reforçados com fibras de malva de M5 para M15  de M15 para M25. Esse fato 

pode está associado ao processo de produção de laminação manual assistida por vácuo, que 

foi adotado afim de minimizar a preseça de vazios nos compósitos finais e melhorar a 

permeabilidade das fibras pela resina. 

 

4.3.2 – Ensaio de tração  

4.3.2.1. Ensaio de tração dos corpos de prova de matriz poliéster pura 

Os valores médios das principais propriedades física e mecânicas foram determinados 

para matriz poliéster conforme a Tabela 4.8. 

Tabela 4.8 - Resultado da caracterização da matriz poliéster.  

Material  
ρ  

 (g/cm³) 

σ   

(MPa) 

ε   

(mm/mm) 

E  

(GPa) 
ν 

Matriz 

Poliéster 
1,253 ± 0,023 23,35 ± 4,46 0,045 ± 0,007 0,501 ± 0,084 0,375 ± 0,027 

 

O resultado da resistência à tração de 23,35 ± 4,46 MPa está de acordo com o valor 

encontrado por CUNHA (2015), ao ensaiar amostras de matriz poliéster em tração obteve o 

valor de 22,34 ± 5,38 MPa. 

 

4.3.2.2. Ensaio de tração dos materiais compósitos com inserção de RLV 

Os materiais compósitos com inserção de resíduo de lama vermelha após ensaio de 

tração foram avaliados quanto suas propriedades mecânicas na tração e os resultados obtidos 

de tensão de tração (σ), deformação (ε), módulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson 

(ν) estão apresentados na Tabela 4.9. 
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Tabela 4.9 - Resultados do ensaio de resistência à tração dos compósitos com inserção de resíduo de 

lama vermelha em matriz poliéster. 

Fase 

Dispersa 

Mp  

(%) 

Vp 

(%) 

Vv 

(%) 

σ12   

(MPa) 

ε12   

(mm/mm) 

E12 

(GPa) 
ν12   

Matriz 

Poliéster  
NA NA NA 23,35 ± 4,46 0,045 ± 0,007 0,501 ± 0,084 0,375 ± 0,027 

Resíduo de 

Lama 

Vermelha 

em Matriz 

Poliéster 

5 3,10 0,63 23,61 ± 2,89  0,030 ± 0,007 1,271 ± 0,261 0,383 ± 0,013 

10 6,31 1,02 22,29 ± 2,42 0,025 ± 0,011 1,553 ± 0,242 0,353 ± 0,007 

15 9,65 1,07 19,78 ± 2,04 0,025 ± 0,010 1,382 ± 0,186 0,396 ± 0,017 

20 13,06 1,66 18,43 ± 1,06 0,023 ± 0,007 1,577 ± 0,162 0,423 ± 0,005 

25 16,42 3,17 15,08 ± 1,81 0,014 ± 0,005 1,777 ± 0,183 0,354 ± 0,007 

30 20,02 3,75 14,60 ± 1,12 0,014 ± 0,004 1,565 ± 0,139 0,312 ± 0,148 

     NA: Não se aplica 

Onde: 

Mp  = Fração mássica de particulado (Resíduo); 

Vp  = Fração volumétrica de particulado (Resíduo); 

Vv  = Fração volumétrica de vazios. 

 

Observa-se que há semelhança entre os valores de resistência à tração da matriz de 

23,35 ± 4,46 MPa e o compósito de fração mássica de 5% de resíduo de lama vermelha de 

23,61 ± 2,89 MPa com uma diferença mínima de 1%. Comparando com outras variações 

mássicas de resíduo de lama vermelha, a matriz excedeu aos valores de resistência a tração 

em 5%, 18%, 27%, 55% e 60%, para as frações mássicas de 10, 15, 20, 25 e 30%, 

respectivamente.  

Observa-se também que o valor de deformação na ruptura para a matriz foi maior que 

o valores obtidos pelos compósitos em 47%, 77%, 82%, 93%, 220% e 229% para as frações 

mássicas de 5, 10, 15, 20, 25 e 30%, respectivamente.  

Para o caso do módulo de elasticidade, os compósitos com resíduo de lama vermelha 

apresentaram maior rigidez ao comparar com o resultado da matriz poliéster, excedendo em 

153%, 210%, 176%, 215%, 255% e 212% para as frações mássicas de lama vermelha de 5, 

10, 15, 20, 25 e 30%, respectivamente.  

O coeficiente de Poisson dos compósitos com resíduo de lama vermelha para as 

frações mássicas de 5, 15 e 20%, excederam o valor da matriz em 2%, 5% e 13%, 
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respectivamente. Para os compósitos com resíduo de lama vermelha para as frações mássicas 

de 10, 25 e 30%, o valor da matriz foi superior em 6%, 6% e 20%, respectivamente. 

Nos materiais compósitos apresentados na Tabela 4.9, têm-se o resíduo de lama 

vermelha disperso na matriz exercendo a função de enchimento, uma vez que estes resíduos 

industrais têm sido utilizados com essa finalidade (SINGH et al., 2019), além do fato de que 

os resíduos de lama vermelha são ricos em conteúdo mineral e a adição destes resíduos, tais 

como cargas em compósitos poliméricos podem melhorar o desempenho mecânico 

(VIGNESHWARAN et al., 2019), como por exemplo, pode-se citar a elevação da rigidez 

mecânica dos compósitos citados.  

Ainda na Tabela 4.9, observa-se que ocorreu a diminuição da resistência a tração dos 

compósitos citados, este comportamento foi observado por CUNHA (2015), que obteve os 

seguintes valores de resistência a tração de 10,17±0,89MPa; 13,96±4,43MPa; 

11,94±1,55MPa; e 16,38±3,03MPa para os compósitos com RLV nas proporções de  5, 15, 25 

e 30% em massa, respectivamente. Essa redução da resistência a tração pode ser justificada 

devido a possibilidade de aglomeração das partículas de RLV, dificultando a dispersão destas 

no polímero e o enfraquecimento da adesão poliéster/RLV (CUNHA, 2015), uma 

possibilidade também é que a interação química na interface partícula/matriz seja fraca para 

transferir a tensão de tração para aos particulados; a outra é que os pontos dos cantos das 

partículas de forma irregular resultem em pontos de descontinuidades e de concentrações de 

tensões na matriz poliéster (COSTA, 2016), além do fato de que o aumento de resíduo de 

lama vermelha pode aumentar a presença de porosidades no compósito, o que deprecia sua 

resistência à tração (SANTOS, 2020). 

A Figura 4.11 mostra o gráfico comparativo entre as resistências a tração e módulo de 

elasticidade dos resultados obtidos no ensaio de tração para matriz e para os compósitos com 

adição do resíduo de lama vermelha nas frações volumétricas de 3,10%;  6,31%;  9,65%;  

13,06%;  16,42% e  20,02% e nas frações mássicas 5RLV=5%; 10RLV=10%; 15RLV=15%; 

20RLV=20%; 25RLV=25% e 30RLV=30%. 
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Figura 4.11 - Gráfico das frações volumétricas/frações mássicas dos 

compósitos com resíduo de lama vermelha versus suas propriedades 

mecânicas de tração. 

 

Observa-se que a resistência a tração diminui com a elevação da frações de RLV na 

matriz, o que sugere que a interação química, na interface partícula/matriz, seja fraca para 

transferir a tensão de tração aos particulados, os mesmos não exercem a função de reforço. 

Nota-se que há aumento da rigidez do material compósito, com o aumento das frações de 

RLV na matriz, o que sugere que o resíduo incrementa nesta propriedade.  

Os demais gráficos comparativos entre a resistência a tração versus deformação e 

resistência a tração versus coeficiente de Poisson, para compósitos com resíduo de lama 

vermelha, são apresentadas no APÊNDICE A. 

A Tabela 4.10 apresenta os dados gerados pela ANOVA para o ensaio de tração dos 

compósitos com adição do resíduo de lama vermelha. 

 

Tabela 4.10 – Dados gerados pela “ANOVA: único fator para ensaio de tração 

dos compósitos com resíduos de lama vermelha. 

ANOVA 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Variação Entre Grupos 

(Tratamento) 
455,06 6 75,84 13,02 1,67 x 10-7 2,39 

Variação Dentro do 

Grupo (Resíduo) 
192,18 33 5,82       
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Total 647,25 39         

Onde: 

SQ  = Soma dos Quadrados; 

gl  = Graus de liberdade; 

MQ  = Média Quadrática; 

F  = Estatística F (Calculado). 

Como o Fcalculado (13,02) foi superior ao Ftabelado (2,39) ao nível de significância 

α = 5%, pode-se afirmar que há pelo menos uma diferença significativa para os tratamentos. 

Desta forma, rejeita-se H0, podendo concluir que os tratamentos possuem efeitos diferentes 

sobre a propriedade analisada (Resistência a tração) com grau de confiança superior a 95% 

de probabilidade. Pelo P-valor menor que α, constata-se que os tratamentos das frações de 

resíduo foram significativos na tração. Como H0 foi rejeitada, pode-se verificar que os 

tratamentos diferem entre si, com isso foi utilizado o teste de Tukey que permite a 

comparação das médias uma a uma e assim identificar quais as diferenças entre os 

resultados.  

A Tabela 4.11 apresenta os resultados comparativos do teste de Tukey entre os 

compósitos com resíduo de lama vermelha para a resistência a tração, concluindo se há ou não  

diferença significativa. O valor de d.m.s. para a resistência à tração dos compósitos com 

inserção de resíduo de lama vermelha em matriz poliéster foi de 3,988. 

Tabela 4.11 - Resultados obtidos para as diferenças entre os valores 

médios da resistência a tração para os tratamentos: MP, 5RLV, 

10RLV, 15RLV, 20RLV, 25RLV e 30RLV. 

(d.m.s. = 3,988) 

  
MP 5RLV 10RLV 15RLV 20RLV 25RLV 30RLV 

MP 0,00 0,253 1,072 3,575 4,929 8,280 8,762 

5RLV 0,253 0,00 1,326 3,829 5,182 8,534 9,016 

10RLV 1,072 1,326 0,00 2,503 3,856 7,208 7,690 

15RLV 3,575 3,829 2,503 0,00 1,353 4,705 5,187 

20RLV 4,929 5,182 3,856 1,353 0,00 3,351 3,833 

25RLV 8,280 8,534 7,208 4,705 3,351 0,00 0,481 

30RLV 8,762 9,016 7,690 5,187 3,833 0,481 0,00 

O texto em negrito representa o tratamento que difere significamente. 
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Com base nesses resultados apresentados, pode-se afirmar que houve diferença 

significativa apenas entre MP-20RLV, MP-25RLV, MP-30RLV, 5RLV-20RLV, 5RLV-

25RLV, 5RLV-30RLV, 10RLV-25RLV, 10RLV-30RLV, 15RLV-25RLV e 15RLV-30RLV, 

sendo que nesses dez casos, o compósito 5RLV apresenta o maior valor médio de resistência  

à tração comparado com a matriz, os compósitos 10RLV e 15RLV apresentam, 

estatisticamente, valores de resistência a tração próximos do valor da matriz. Os demais 

tratamentos apresentaram onde não há nenhuma diferença significativa entre os mesmos. Os 

compósitos  20RLV, 25RLV e 30RLV apresentam os menores valores médios de resistência  

à tração. 

 

4.3.2.3. Micrografias das superfícies fraturadas por MEV dos materiais compósitos com 

inserção de resíduo de lama vermelha após ensaio de tração 

 

A Figura 4.12 ((a) e (b)) apresenta, respectivamente, as micrografias obtidas por MEV 

da região da fratura dos corpos de prova ensaiados em tração para os compósitos com 

inserção de resíduo de lama vermelha com 5% e 30% em de massa resíduo. As demais 

micrografias das variações de frações mássicas 10, 15, 20 e 25% são apresentadas no 

APÊNDICE B. 

 

 
(a) 

 

Particulado 

de RLV 

Propagação 

da fratura 

Vazios 
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(b) 

 
Figura 4.12 – Micrografias obtidas por MEV das amostras, após ensaio de tração, 
dos compósitos com inserção de resíduo de lama vermelha com 5% (a) e 30% (b) em 
massa. 65x. 

 

Em (a), pode-se perceber presença de vazios e sedimentação lateral do resíduo na 

matriz que indica o início da propagação da fratura, com destacado pelas setas, o mesmo 

comportamento é observados nas variações de 10% e 15% em massa de resíduo de lama 

vermelha, conforme Figura B1 (Ver APÊNDICE B). Em (b) mostra o compósito com 30% 

em massa, este apresenta o mecanismos de falha como aumento de vazios e com a elevação 

da presença de RLV ocorre maior dispersão do mesmo sobre a superfície da matriz, estes 

comportamentos são observados nas variações de 20% e 25% em massa de RLV, conforme 

Figura B2 (Ver APÊNDICE B). 

 

4.3.2.4. Ensaio de tração dos materiais compósitos com inserção de RC 

Os materiais compósitos com inserção de resíduo de caulim após ensaio de tração 

foram avaliados quanto suas propriedades mecânicas na tração e os resultados obtidos de 

tensão de tração (σ), deformação (ε), módulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (ν) 

estão apresentados na Tabela 4.12. 

Tabela 4.12 - Resultados do ensaio de resistência à tração dos compósitos com inserção de resíduo 

de caulim em matriz poliéster. 

Compósito 
Mp 

(%) 

Vp 

(%) 

Vv 

(%) 

σ12   

(MPa) 

ε12   

(mm/mm) 

E12 

(GPa) 
ν12   

Matriz 

Poliéster  
NA NA NA 23,35 ± 4,46 0,045 ± 0,007 0,501 ± 0,084 0,375 ± 0,027 

Vazios 
Particulado 

de RLV 
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Resíduo de 

Caulim em 

Matriz 

Poliéster 

5 3,23 0,43 20,48 ± 1,53 0,017 ± 0,007 2,176 ± 0,451 0,279 ± 0,060 

10 6,56 0,78 16,26 ± 1,26 0,012 ± 0,005 1,960 ± 0,357 0,276 ± 0,027 

15 9,86 2,38 16,08 ± 1,01 0,014 ± 0,008 1,711 ± 0,398 0,292 ± 0,020 

20 13,24 3,64 15,24 ± 0,98 0,020 ± 0,007 1,634 ± 0,150 0,280 ± 0,071 

25 16,58 5,33 14,25± 1,37 0,013 ± 0,006 1,570 ± 0,075 0,265 ± 0,024 

30 20,25 5,59 13,86± 0,77 0,011 ± 0,004 2,019 ± 0,165 0,366 ± 0,115 

      NA: Não se aplica 

Observa-se que a resistência à tração da matriz excede os valores de resistência a 

tração dos compósitos com inserção de resíduo de caulim em 14%, 43%, 45%, 53%, 64% e 

68%  para as frações mássicas de 5, 10, 15, 20, 25 e 30%, respectivamente.  

Também foi observado que para a deformação na ruptura a matriz excedeu os valores 

dos compósitos em 162%, 276%, 209%, 125%, 252% e 314% para as frações mássicas de 5, 

10, 15, 20, 25 e 30%, respectivamente.  

Para o caso do módulo de elasticidade, os compósitos com resíduo de caulim 

apresentaram maior rigidez ao comparar com o resultado da matriz poliéster, excedendo em 

334%, 291%, 241%, 226%, 213% e 303% para as frações mássicas de caulim de 5, 10, 15, 

20, 25 e 30%, respectivamente.  

Foi observado que o coeficiente de Poisson da matriz excedeu os valores dos 

compósitos em 34%, 36%, 28%, 34%, 41% e 2,5% para as frações mássicas de 5, 10, 15, 20, 

25 e 30%, respectivamente.  

Nos materiais compósitos apresentados na Tabela 4.12, têm-se o resíduo de caulim 

disperso na matriz e exercendo a função de enchimento, a adição de particulados de caulim na 

matriz poliéster pode resultar em melhorias de características específicas e em determinadas 

propriedades mecânicas do compósito resultante (MOHMMED, 2017; BORAZAN e 

ADIGUZEL, 2018), como por exemplo, pode-se citar a elevação da rigidez mecânica dos 

compósitos citados na Tabela 4.12.  

Observa-se na Tabela 4.12 que também ocorreu a diminuição da resistência a tração 

dos compósitos citados, este comportamento foi observado por COSTA (2016), que obteve os 

seguintes valores de resistência a tração de 32,00±2,10MPa para a matriz poliéster e 

23,83±1,13MPa; 20,13±1,72MPa; 16,57±1,41MPa; 15,36±1,50MPa e 11,86±1,20MPa para 

os compósitos com RC nas proporções de  10, 20, 30, 40 e 50% em massa, respectivamente. 

Essa redução da resistência a tração também pode ser justificada devido a possibilidade de 
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aglomeração das partículas de RC, dificultando a dispersão destas no polímero e o 

enfraquecimento da adesão poliéster/RC, também a interação química na interface 

partícula/matriz seja fraca para transferir a tensão de tração para aos particulados; a outra 

possibilidade  é que os pontos dos cantos das partículas de forma irregular resultem em pontos 

de descontinuidades e de concentrações de tensões na matriz poliéster,comportamentos estes, 

que também ocorreram nos compósitos com RLV. O RC atuou como carga de enchimento 

passiva dentro da matriz polimérica e não atuou como reforço, além do fato de que o aumento 

de resíduo de caulim pode aumentar a presença de porosidades no compósito, o que deprecia 

sua resistência à tração (SANTOS, 2020). 

A Figura 4.13 mostra o gráfico comparativo entre as resistências a tração e módulo de 

elasticidade dos resultados obtidos no ensaio de tração para matriz e para os compósitos com 

adição do resíduo de caulim nas frações volumétricas de 3,23%; 6,56%; 9,86%; 13,24%; 

16,58% e 20,25%; e nas frações mássicas 5RC=5%; 10RC=10%; 15RC=15%; 20RC=20%; 

25RC=25% e 30RC=30% 
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Figura 4.13 – Gráfico das frações volumétricas/frações mássicas dos 

compósitos com resíduo de caulim versus suas propriedades mecânicas de 

tração. 

 

Observa-se que a resistência a tração diminui com a elevação da frações de RC na 

matriz, o que também sugere que a interação química, na interface partícula/matriz, seja fraca 

para transferir a tensão de tração aos particulados, os mesmos não exercem a função de 
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reforço. Nota-se que há aumento considerável no módulo de elasticidade dos materiais 

compósitos com o aumento das frações de RC na matriz, o que sugere que o resíduo 

incrementa na rigidez destes materiais.  

Os demais gráficos comparativos entre a resistência a tração versus deformação e 

resistência a tração versus coeficiente de Poisson, para compósitos com resíduo de caulim, são 

apresentadas no APÊNDICE C. 

A Tabela 4.13 apresenta os dados gerados pela ANOVA para o ensaio de tração dos 

compósitos com adição do resíduo de caulim. 

 

Tabela 4.13 – Dados gerados pela “ANOVA: único fator para ensaio de tração 

dos compósitos com resíduos de caulim. 

ANOVA 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Variação Entre Grupos 

(Tratamento) 
399,42 6 66,57 18,43 2,89 x 10-9 2,39 

Variação Dentro do Grupo 

(Resíduo) 
119,22 33 3,61       

Total 518,64 39         

 

O valor de Fcalculado (18,43) foi superior ao Ftabelado (2,39) ao nível de significância 

α = 5%, assim, pode-se afirmar que há pelo menos uma diferença significativa para os 

tratamentos. Desta forma, rejeita-se H0, pode-se concluir que os tratamentos possuem efeitos 

diferentes sobre a propriedade analisada (Resistência a tração) com grau de confiança 

superior a 95% de probabilidade. Pelo P-valor menor que α, constata-se que os tratamentos 

das frações de resíduo foram significativos na tração. Como H0 foi rejeitada, pode-se verificar 

que os tratamentos diferem entre si, com isso foi utilizado o teste de Tukey que permite a 

comparação das médias uma a uma e assim identificar quais as diferenças entre os 

resultados.   

A Tabela 4.14 apresenta os resultados comparativos do teste de Tukey entre os 

compósitos com resíduo de caulim para a resistência a tração, concluindo se há ou não  

diferença significativa. O valor de d.m.s. para a resistência à tração dos compósitos com 

inserção de resíduo de caulim em matriz poliéster foi de 3,141 
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Tabela 4.14 - Resultados obtidos para as diferenças entre os valores 

médios da resistência a tração para os tratamentos: MP, 5RC, 10RC, 

15RC, 20RC, 25RC e 30RC. 

(d.m.s. = 3,141) 

  
MP 5RC 10RC  15RC  20RC  25RC  30RC  

MP 0,000 2,874 7,093 7,280 8,120 9,118 9,500 

5RC 2,874 0,000 4,219 4,405 5,245 6,243 6,626 

10RC 7,093 4,219 0,000 0,187 1,026 2,025 2,407 

15RC 7,280 4,405 0,187 0,000 0,839 1,837 2,220 

20RC 8,120 5,245 1,026 0,839 0,000 0,998 1,381 

25RC 9,118 6,243 2,025 1,837 0,998 0,000 0,382 

30RC  9,500 6,626 2,407 2,220 1,381 0,382 0,000 

O texto em negrito representa o tratamento que difere significamente. 

 

Com base nesses resultados apresentados, pode-se afirmar que houve diferença 

significativa apenas entre MP-10RC, MP-15RC, MP-20RC, MP-25RC, MP-30RC, 5RC-

10RC, 5RC-15RC, 5RC-20RC, 5RC-25RC e 5RC-30RC, sendo que nesses dez casos, o 

compósito 5RC apresenta o maior valor médio de resistência  à tração comparado com os 

demais compósitos e que mais se aproxima com o valor de resistência a tração da matriz 

plena. Os demais tratamentos apresentaram resultados equivalentes, indicando que não há 

nenhuma diferença significativa entre os mesmos. Os  compósitos 10RC, 15RC, 20RC, 25RC 

e 30RC apresentam os menores valores médios de resistência  à tração  quando comparados 

com a matriz plena. 

 

4.3.2.5. Micrografias das superfícies fraturadas por MEV dos materiais compósitos com 

inserção de resíduo de caulim após ensaio de tração 

A Figura 4.14 ((a) e (b)) apresenta, respectivamente, as micrografias obtidas por MEV 

da região da fratura dos corpos de prova ensaiados em tração para os compósitos com 

inserção de caulim com 5% e 30% em massa de resíduo. As demais micrografias das 

variações de frações mássicas 10, 15, 20 e 25% são apresentadas no APÊNDICE D. 
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 (a) 

 

 
(b) 

 
Figura 4.14 – Micrografias obtidas por MEV das amostras, após ensaio de tração, dos 
compósitos com inserção de resíduo de caulim com 5% (a) e 30% (b) em massa. 65x. 

 

Em (a), pode-se perceber sedimentação lateral acentuada do resíduo na matriz e que 

indica o início da propagação da fratura, com destacado pelas setas, os mesmo 

comportamento é observado nas variações de 10% e 15% em massa de RC, conforme Figura 

D1 (Ver APÊNDICE D).  Em (b) mostra o compósito com 30% em massa, observa-se o 

aumento de vazios com elevação da presença de RC e apresenta maior dispersão de resíduo 

sobre a superfície da matriz, os mesmos comportamentos são observados nas variações de 

20% e 25% em massa de RC, conforme Figura D2 (Ver APÊNDICE D). 

 

Aglomerado 

de RC 

Propagação 
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Aglomerado 

de RC 
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4.3.2.6. Ensaio de tração dos materiais compósitos reforçados com fibras de Juta na 

configuração continua e alinhada a 0º 

Os materiais compósitos reforçados com fibras de juta na configuração contínua e 

alinhada a 0º, após ensaio de tração, também foram avaliados quanto suas propriedades 

mecânicas em tração e os resultados obtidos de tensão de tração (σ), deformação (ε), módulo 

de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (ν) estão apresentados na Tabela 4.15. 

 

Tabela 4.15 - Resultados do ensaio de resistência à tração dos compósitos com reforço de 

fibras de juta na disposição continuas e alinhadas a 0° em matriz poliéster. 

Fase 

Dispersa 

Vf 

(%) 

Vv 

(%) 

σ12   

(MPa) 

ε12   

(mm/mm) 

E12 

(GPa) 
ν12   

Matriz 

Poliéster 
NA NA 23,35 ± 4,46 0,045 ± 0,007 0,501 ± 0,084 0,375 ± 0,027 

Fibra de 

Juta 0° 

unidirecional 

5 19,58 23,88 ± 4,22 0,008 ± 0,001 0,934 ± 0,136 0,310 ± 0,073 

15 10,34 58,37 ± 2,53 0,009 ± 0,002 2,831 ± 0,166 0,472 ± 0,017 

25 10,76 62,11 ± 2,12 0,008 ± 0,005 3,177 ± 0,794 0,438 ± 0,012 

         NA: Não se aplica 

Onde: 

Vf  = Fração volumétrica de fibras; 

Vv  = Fração volumétrica de vazios. 

Nota-se que os compósitos reforçados com fibra de juta a 0° nas as frações 

volumétricas de 5, 15 e 25Vol.% exibiram maiores resistências à tração ao comparar com a 

resistência à tração da matriz poliéster excedendo em 2%, 150% e 166%, respectivamente. 

Destaca-se que o compósito com 25% em volume obteve maior valor médio para esta 

propriedade, sugerindo que as inserções das fibras de juta induzem a um reforço efetivo da 

matriz. 

Para a deformação na ruptura, em todos os casos, a matriz de poliéster apresentou o 

maior resultado que foi de 418%, 395% e 478%, comparando com os compósitos de 5, 15 e 

25Vol.%, respectivamente.   

Os módulos de elasticidades dos compósitos com 5, 15 e 25Vol.% de fibras, 

excederam em 86%, 465% e 534%, a rigidez do poliéster puro.  

Foi observado que o coeficiente de Poisson da matriz excedeu o valor do compósito  

de fração volumétrica 5Vol.% em 20%, no entanto os compósitos de frações volumétricas 15 

e 25Vol.% excederam o valor do coeficiente de Poisson  da matriz em 26% e 17%, 

respectivamente.  
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Observa-se que os resultados para 25Vol% de fibras de juta, apresentados na Tabela 

4.15, são semelhantes aos apresentados por CAVALCANTI et al. (2019) que em sua pesquisa 

fabricaram compósitos reforçados com fibras de juta na fração de 30Vol.% em matriz epóxi, 

com as fibras alinhadas a 0º na direção do carregamento, e que após ensaio de tração os 

resultados obtidos pelos autores foram os seguintes de 39,75±0,97 e 39,08±3,35MPa para a 

resistência a tração, assim como 3,44±0,20 e 3,60±0,224GPa para o módulo de elasticidade, 

para fibras de jutas tratada e não tratadas, respectivamente. Assim como TEZARA et al. 

(2021) apresentaram resultados de ensaio de tração de materiais compósitos reforçados com 

fibras de juta em forma de tecido, dispostos em cinco camadas, utilizaram matriz epóxi e 

obtiveram 52MPa de resistência a tração. Semelhantemente CHATURVEDI et al. (2022) 

também ensaiaram em tração materiais compósitos reforçados com fibras de juta, em forma 

de tecido, dispostos em duas camadas, utilizaram matriz epóxi e obtiveram 34,53 ± 1,50 MPa 

de resistência a tração e 2,46 ± 0,08 GPa para o módulo de elasticidade. 

A Figura 4.15 mostra o gráfico comparativo entre as resistências a tração e módulo de 

elasticidade dos resultados obtidos no ensaio de tração para matriz e para os compósitos 

reforçados com fibras de juta a 0° nas frações volumétricas de 5%=0J5, 15%=0J15 e 

25%=0J25. 
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Figura 4.15 - Gráfico das frações volumétricas dos compósitos reforçados 

com fibras de juta na disposição continuas e alinhadas a 0° versus suas 

propriedades mecânicas de tração. 
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Como observado a resistência a tração aumenta com a elevação da fração volumétrica 

de fibra de juta na matriz, o valor máximo obtido foi para 25%Vol. Da mesma forma o 

módulo de elasticidade aumenta com a inserção de fibras na matriz, confirmando que as fibras 

de juta na configurações contínuas, alinhadas e dispostas à 0º em relação a carga aplicada, 

exercem a função de reforço, uma vez que as mesmas são mais rígidas que  a matriz, logo os 

compósitos nestas configurações têm a resistência a tração e rigidez incrementadas com 

aumento da fração de fibras (MENDONÇA, 2019).  

Os demais gráficos comparativos entre a resistência a tração versus deformação e 

resistência a tração versus coeficiente de Poisson, para compósitos reforçados com fibras de 

juta a 0º, são apresentadas na Figura E1 (Ver APÊNDICE E). 

A análise de variância para os resultados das médias de resistência à tração entre a 

matriz plena e as variações de frações volumétricas de fibras de juta 0° (MP; 5%=0J5, 

15%=0J15 e 25%=0J25) é destacada na Tabela 4.16.  

 

Tabela 4.16 – Dados gerados pela “ANOVA: único fator para ensaio de tração dos 

compósitos reforçados com fibras de juta na disposição continuas e alinhadas a 0°. 

ANOVA 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Variação Entre Grupos 

(Tratamento) 
5044,28 3 1681,43 12,89 3,42 x 10-4 3,41 

Variação Dentro do 

Grupo (Resíduo) 
1696,32 13 130,49       

Total 6740,60 16         

 

Como o Fcalculado (12,89) foi superior ao Ftabelado (3,41) ao nível de significância 

α = 5%, pode-se afirmar que há  pelo menos uma diferença significativa para os tratamentos. 

Desta forma, rejeita-se H0. Conclui-se que pelo menos umas das médias de resistência a 

tração é diferente das demais com grau de confiança superior a 95% de probabilidade, 

assim pelo P-valor menor que α, constata-se que os tratamentos das frações de resíduo foram 

significativos na tração. Como H0 foi rejeitada, pode-se verificar os tratamentos que diferem 

entre si, com isso foi utilizado o teste de Tukey que permite a comparação das médias 

uma a uma e assim identificar quais as diferenças entre os resultados.   

A Tabela 4.17 apresenta os resultados comparativos do teste de Tukey entre os 

compósitos com fibras de juta a 0° para a resistência a tração, concluindo se há ou não  

diferença significativa. O valor de d.m.s. foi de 23,70. 
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Tabela 4.17 – Resultados do teste de Tukey 

para os tratamentos MP, 0J5, 0J15 e 0J25. 

(d.m.s. = 23,70) 

 MP 0J5 0J15 0J25 

MP 0,00 0,53 35,02 38,76 

0J5 0,53 0,00 34,49 38,23 

0J15 35,02 34,49 0,00 3,74 

0J25 38,76 38,23 3,74 0,00 

O texto em negrito representa o tratamento que difere significamente 

Com base nesses resultados apresentados na Tabela 4.17, pode-se afirmar que houve 

diferença significativa apenas entre MP-0J15, MP-0J25, 0J5-0J15  e 0J5-0J25, sendo que 

nesses quatro casos, os compósitos 0J5, 0J15 e 0J25 apresentam maiores valores médio de 

resistência  à tração comparado com a matriz, os tratamentos MP-0J5 e 0J15-0J25 observa-se 

que não houve diferença significativa. 

A Figura 4.16 apresenta o comportamento tipico dos materiais compósitos reforçados 

com fibras de juta dispostas na forma contínuas e alinhadas 0° na direção à carca aplicada no 

ensaio de tração.   
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Figura 4.16 – Curvas tensão x deformação de corpos de provas típicos de 

materiais compósitos reforçados por das fibras de juta na disposição 

contínuas e alinhadas a 0° submetidas a ensaio de tração. 

Este gráfico destaca que em todas as frações volumétricas estudadas (5, 15 e 25%Vol) 
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as resistências as trações superaram o valor da matriz, além também de apresentarem maiores 

rigidezes comparados com a matriz, comportamento que é explicado devido as fibras serem 

mais rigidas que a matriz e exercerem a função de reforço, nestes casos, particularmente por 

estarem nas disposições contínuas e alinhadas a 0º no compósito (MENDONÇA, 2019). Entre 

os três compósitos apresentados nessa série, o  com fração volumétrica de 25% mostrou ser 

mais resistente e mais rigido do que os demais, observa-se este comportamento na inclinação 

das curvas. Este comportamanto foi observado por AHMAD e BAJPAI (2018) que ao inserir 

fibras de juta como reforço em matriz epoxi houve aumento da rigidez dos materiais 

compósitos estudados. 

4.3.2.7. Micrografias das superfícies fraturadas por MEV dos materiais compósitos 

reforçados com fibras de juta 0º após ensaio de tração 

As micrografias obtidas por MEV da região da fratura  dos compósitos reforçados com 

fibras de juta na disposição continuas e alinhadas a 0° estão apresentadas na Figura 4.17 ((a), 

(b) e (c)), compósitos com 5%, 15% e 25%Vol. de fibras de juta, respectivamente. 

 
(a) 
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(c) 

 

Figura 4.17 - Micrografias obtidas por MEV das amostras, após ensaio 

de tração, dos compósitos reforçados com fibras de juta na dispostas 

contínuas e alinhadas a 0º, onde 0J5 (a), 0J15 (b) e 0J25 (c). 

 

Observa-se em ((a), (b) e (c)) que a matriz poliéster apresenta uma superfície irregular 

com áreas em que as fibras foram arrancadas, sugerindo fraca adesão entre a fibra e matriz. 

Nota-se também que há presença de certa homogeneidade na distribuição das fibras, as fibras 

de juta nesses compósitos se apresentaram como um reforço efetivo. 

 

4.3.2.8. Ensaio de tração dos materiais compósitos reforçados com fibras de Juta na 

configuração continua e alinhada a 90º 

 

Os materiais compósitos reforçados com fibras de juta na configuração contínua e 

alinhada a 90º, após ensaio de tração, também foram avaliados quanto suas propriedades 

mecânicas na tração e os resultados obtidos de tensão de tração (σ), deformação (ε), módulo 

de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (ν) estão apresentados na Tabela 4.18. 

 

 

Tabela 4.18 - Resultados do ensaio de resistência à tração dos compósitos com reforço de fibras de 

juta na disposição continuas e alinhadas a 90° em matriz poliéster. 

Fase Dispersa 
Vf 

(%) 

Vv 

(%) 

σ21   

(MPa) 

ε21   

(mm/mm) 

E21 

(GPa) 
ν21   

Matriz 

Poliéster  
NA NA 23,35 ± 4,46 0,045 ± 0,007 0,501 ± 0,084 0,375 ± 0,027 

Fibra de  5 19,58 5,96 ± 0,94 0,004 ± 0,001  1,535 ± 0,134 0,0247 ± 0,006 

Fibras de 

juta 

Arrancamento 

da fibra 
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Juta 90° 

unidirecional 
15 10,34 2,14 ± 0,55 0,020 ± 0,012  1,283 ± 0,190  0,0330 ± 0,029 

25 10,76 1,15 ± 0,27 0,008 ± 0,003  0,240 ± 0,042  0,0428 ± 0,013 

NA: Não se aplica 

Observa-se que a resistência à tração da matriz poliéster excedeu em 290%, 990% e 

1930% comparado aos valores de resistências à tração dos compósitos reforçados com fibra 

de juta a 90°, nas frações volumétricas de 5, 15 e 25Vol.%, respectivamente. Este 

comportamento segere que as inserções das fibras de juta, na disposição 90º, não se 

comportam como reforços no material compósito. 

Para o caso da deformação na ruptura, em todos os casos, a matriz de poliéster 

apresentou também o maior resultado que foi de 950%; 121% e 470%, comparando com os 

compósitos de 5, 15 e 25Vol.%, respectivamente.  

Os módulos de elasticidades dos compósitos com 5 e 15Vol.% de fibras, excederam 

em 206% e 157%, a rigidez do poliéster puro. Apenas para 25Vol.% de juta que a matriz foi 

superior em 108% em relação ao módulo de elasticidade.  

Foi observado que o coeficiente de Poisson da matriz excedeu os valores dos 

compósitos de frações volumétricas 5, 15 e 25Vol.% em 1418%, 1036% e 776%, 

respectivamente. 

Estes comportamentos foram observados por TANGUY et al. (2018) que ensaiaram 

materiais compósitos reforçados com fibras de juta unidirecionais em matriz de polipropileno 

e obtiveram os seguintes resultados para resistência a tração de 145 ± 0,7MPa e 7,8 ± 0,8MPa, 

além de ter a rigidez do material compósito reduzida em 45% para as fibras na disposição 0º e 

90º, respectivamente. 

A Figura 4.18 mostra o gráfico comparativo entre as resistências a tração e módulo de 

elasticidade dos resultados obtidos no ensaio de tração para matriz e para os compósitos 

reforçados com fibras de juta a 90° nas frações volumétricas de 5%=90J5, 15%=90J15 e 

25%=90J25. 
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Figura 4.18 - Gráfico das frações volumétricas dos compósitos reforçados 

com fibras de juta na disposição continuas e alinhadas a 90° versus suas 

propriedades mecânicas. 

Como observado a resistência a tração diminui com a elevação da fração volumétrica 

de fibras de juta na matriz, confirmando que as fibras de juta nas configurações contínuas, 

alinhadas e dispostas à 90º em relação a carga aplicada, deixam de exercer a função de 

reforço, prevalecendo as propriedades elásticas da matriz (MENDONÇA, 2019). O módulo de 

elasticidade tem uma elevação da rigidez, nas frações volumétricas de 5% e 15%, o que 

sugere que a presença de fibras influenciou nesta propriedade.  

Os demais gráficos comparativos entre a resistência a tração versus deformação e 

resistência a tração versus coeficiente de Poisson, para compósitos reforçados com fibras de 

juta a 90º, são apresentados na Figura E2 (Ver APÊNDICE E). 

A análise de variância para os resultados das médias de resistência à tração entre a 

matriz plena e as variações de frações volumétricas de fibras de juta 90° (5%=90J5, 

15%=90J15 e 25%=90J25) é destacada na Tabela 4.19.  

 

Tabela 4.19 – Dados gerados pela “ANOVA: único fator para ensaio de tração dos 

compósitos reforçados com fibras de juta na disposição continuas e alinhadas a 90°. 

ANOVA 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Variação Entre Grupos 

(Tratamento) 
1392,69 3 464,23 66,47 9,56 x10-8 3,50 
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Variação Dentro do 
Grupo (Resíduo) 

83,81 12 6,98       

Total 1476,50 15         

 

Como o Fcalculado (66,47) foi superior ao Ftabelado (3,50) ao nível de significância 

α = 5%, pode-se afirmar que há  pelo menos uma diferença significativa para os tratamentos. 

Desta forma, rejeita-se H0. Conclui-se que pelo menos umas das médias de resistência a 

tração é diferente das demais com grau de confiança superior a 95% de probabilidade, 

assim pelo P-valor menor que α, constata-se que os tratamentos das frações de resíduo foram 

significativos na tração. Como H0 foi rejeitada, pode-se verificar os tratamentos que diferem 

entre si, com isso foi utilizado o teste de Tukey que permite a comparação das médias 

uma a uma e assim identificar quais as diferenças entre os resultados.   

A Tabela 4.20 apresenta os resultados comparativos do teste de Tukey entre os 

compósitos com fibras de juta a 90° para a resistência a tração, concluindo se há ou não  

diferença significativa. O valor de d.m.s. foi de 5,78. 

Tabela 4.20 – Resultados do teste de Tukey 

para os tratamentos MP, 90J5, 90J15 e 90J25. 

(d.m.s. = 5,78) 

 MP 90J5 90J15 90J25 

MP 0,00 17,40 21,21 22,20 

90J5 17,40 0,00 3,82 4,80 

90J15 21,21 3,82 0,00 0,98 

90J25 22,20 4,80 0,98 0,00 

O texto em negrito representa o tratamento que difere significamente. 

 

Com base nesses resultados apresentados na Tabela 4.20, pode-se afirmar que houve 

diferença significativa apenas entre MP-90J5, MP-90J15  e MP-90J25, sendo que a resistência  

a tração da matriz foi superior a todos os demais valores  de resistência a tração apresentados 

na Tabela 4.18, os tratamentos 90J5-90J15, 90J5-90J25 e 90J15-90J25 observa-se que não 

houve diferença significativa. 
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4.3.2.9. Micrografias das superfícies fraturadas por MEV dos materiais compósitos 

reforçados com fibras de juta 90º após ensaio de tração 

As micrografias obtidas por MEV da região da fratura  dos compósitos reforçados com 

fibras de juta na disposição continuas e alinhadas a 90° estão apresentadas na Figura 4.19 ((a), 

(b) e (c)), compósitos com 5%, 15% e 25%Vol. de fibras de juta, respectivamente. 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

Figura 4.19 - Micrografias obtidas por MEV das amostras, após ensaio de 

tração, dos compósitos reforçados com fibras de juta na dispostas contínuas 

e alinhadas a 90º, onde 90J5 (a), 90J15 (b) e 90J25 (c). 

Em ((a), (b) e (c)), nota-se a presença evidente do descolamento lateral das fibras da 

matriz, indicando assim que não há boa adesão na interface fibra/matriz e consequentemente 

acaba apresentando uma resistência a tração muito inferior quando comparados com a matriz 

plena. Constata-se que para esta configuração de compósito as fibras não desempenham papel 

de reforço. 
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4.3.2.10. Ensaio de tração dos materiais compósitos reforçados com fibras de Malva na 

configuração continua e alinhada a 0º 

Os materiais compósitos reforçados com fibras de malva na configuração contínua e 

alinhada a 0º, após ensaio de tração, também foram avaliados quanto suas propriedades 

mecânicas na tração e os resultados obtidos de tensão de tração (σ), deformação (ε), módulo 

de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (ν) estão apresentados na Tabela 4.21. 

 

Tabela 4.21 - Resultados do ensaio de resistência à tração dos compósitos com reforço de 

fibras de malva na disposição continuas e alinhadas a 0° em matriz poliéster. 

Fase Dispersa 
Vf 

(%) 

Vv 

(%) 

σ12   

(MPa) 

ε12  

(mm/mm) 

E12 

(GPa) 
ν12   

Matriz 

Poliéster  
NA NA 23,35 ± 4,46 0,045 ± 0,007 0,501 ± 0,084 0,375 ± 0,027 

Fibra de  

Malva 0° 

unidirecional 

5 12,60 17,93 ± 3,20 0,006 ± 0,002 0,847 ± 0,080 0,354 ± 0,076 

15 9,70 39,11 ± 2,62 0,006 ± 0,002 1,744 ± 0,179 0,307 ± 0,031 

25 3,91 45,82 ± 1,13 0,007 ± 0,001 2,271 ± 0,561 0,384 ± 0,129 

         NA: Não se aplica 

Oserva-se que a resistência a tração da matriz foi superior em 30% ao comparar com o 

compósito de fração volumétrica de 5Vol.%. Para os compósitos nas as frações volumétricas 

de 15 e 25Vol.%, exibiram maiores resistências à tração, ao comparar com a resistência à 

tração da matriz poliéster  excedendo em 67% e 96%, respectivamente. Destaca-se que o 

compósito com 25% em volume obteve maior valor médio para esta propriedade, sugerindo 

que as inserções das fibras de malva induzem a um reforço efetivo da matriz. 

Para o caso da deformação na ruptura, em todos os casos, a matriz de poliéster 

apresentou o maior resultado que foi superior em 604%, 580% e 553%, comparando com os 

compósitos de 5, 15 e 25Vol.%, respectivamente.  

Os módulos de elasticidades dos compósitos com 5, 15 e 25 Vol.% de fibras, 

excederam em 69%, 248% e 353%, a rigidez do poliéster puro.  

Foi observado que o coeficiente de Poisson da matriz excedeu os valores dos 

compósitos  de frações volumétrica 5 e 15Vol.% em 6% e 22%, respectivamente. No entanto 

o compósito de fração volumétrica 25Vol.% excedeu o valor do coeficiente de Poisson  da 

matriz em 2%.  

Semelhante aos resultados apresentados para os compósitos com fibra de juta, também 

observa-se que os resultados para 25Vol% de fibras de malva, apresentados na Tabela 4.21, 

são semelhantes aos apresentados por MORAES et al. (2018) que em sua pesquisa fabricaram 
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compósitos reforçados com fibras de malva na fração de 10,20,30 e 40Vol.% em matriz 

poliéster, e que após ensaio de tração os resultados de resistência a tração e módulos de 

elasticidades dos compósitos aumentaram com o incremento de fibras na matriz. 

A Figura 4.20 apresenta o gráfico comparativo entre as resistências a tração e módulo 

de elasticidade dos resultados obtidos no ensaio de tração para matriz e para os compósitos 

reforçados com fibras de malva a 0° nas frações volumétricas de 5%=0M5, 15%=0M15 e 

25%=0M25. 
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Figura 4.20 - Gráfico das frações volumétricas dos compósitos reforçados com fibras 

de malva na disposição continuas e alinhadas a 0° versus suas propriedades 

mecânicas. 

Como observado a resistência a tração também aumenta com a elevação da fração 

volumétrica de fibra na matriz, o valor máximo obtido foi para 25%Vol. Da mesma forma o 

módulo de elasticidade aumenta com a inserção de fibras na matriz, confirmando que as fibras 

de malva na configurações contínuas, alinhadas e dispostas à 0º em relação a carga aplicada, 

exercem a função de reforço, uma vez que as mesmas são mais rígidas que  a matriz, logo os 

compósitos nestas configurações têm a resistência a tração e rigidez incrementadas com 

aumento da fração de fibras (MENDONÇA, 2019).  

Os demais gráficos comparativos entre a resistência a tração versus deformação e 

resistência a tração versus coeficiente de Poisson, para compósitos reforçados com fibras de 

malva a 0º, são apresentados na Figura F1 (Ver APÊNDICE F). 
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A análise de variância para os resultados das médias de resistência à tração entre a 

matriz plena e as variações de frações volumétricas de fibras de malva 0° (MP; 5%=0M5, 

15%=0M15 e 25%=0M25) é destacada na Tabela 4.22.  

 

Tabela 4.22 – Dados gerados pela “ANOVA: único fator para ensaio de tração dos 

compósitos reforçados com fibras de malva na disposição continuas e alinhadas a 0°. 

ANOVA 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Variação Entre Grupos 

(Tratamento) 
1844,06 3 614,69 52,38 1,61 x 10-7 3,41 

Variação Dentro do Grupo 

(Resíduo) 
152,55 13 11,73       

Total 1996,61 16         

 

Como o Fcalculado (52,38) foi superior ao Ftabelado (3,41) ao nível de significância 

α = 5%, pode-se afirmar que há  pelo menos uma diferença significativa para os tratamentos. 

Desta forma, rejeita-se H0. Conclui-se que pelo menos umas das médias de resistência a 

tração é diferente das demais com grau de confiança superior a 95% de probabilidade, 

assim pelo P-valor menor que α, constata-se que os tratamentos das frações de resíduo foram 

significativos na tração. Como H0 foi rejeitada, pode-se verificar os tratamentos que diferem 

entre si, com isso foi utilizado o teste de Tukey que permite a comparação das médias 

uma a uma e assim identificar quais as diferenças entre os resultados.   

A Tabela 4.23 apresenta os resultados comparativos do teste de Tukey entre os 

compósitos com fibras de malva a 0° para a resistência a tração, concluindo se há ou não  

diferença significativa. O valor de d.m.s. foi de 7,11. 

 

Tabela 4.23 – Resultados do teste de Tukey 

para os tratamentos MP, 0M5, 0M15 e 0M25. 

(d.m.s. = 7,11) 

 MP 0M5 0M15 0M25 

MP 0,00 5,42 15,76 22,47 

0M5 5,42 0,00 21,18 27,89 

0M15 15,76 21,18 0,00 6,71 

0M25 22,47 27,89 6,71 0,00 

O texto em negrito representa o tratamento que difere significamente. 
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Com base nesses resultados apresentados na Tabela 4.23, pode-se afirmar que houve 

diferença significativa apenas entre MP-0M15, MP-0M25, 0M5-0M15  e 0M5-0M25, sendo 

que nesses quatro casos, apenas os compósitos 0M15 e 0M25 apresentam maiores valores 

médio de resistência  à tração comparado com a matriz, já o valor de resitência a tração da 

matriz supera o valor do  compósito 0M5. Os tratamentos MP-0M5 e 0M15-0M25 observa-se 

que não houve diferença significativa. 

A Figura 4.21 apresenta o comportamento tipico dos materiais compósitos reforçados 

com fibras de malva dispostas na forma contínuas e alinhadas 0° na direção à carca aplicada 

no ensaio de tração. materiais compósitos. 
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Figura 4.21 – Curvas tensão x deformação de corpos de provas típicos de 

materiais compósitos reforçados por das fibras de malva na disposição 

contínuas e alinhadas a 0° submetidas a ensaio de tração. 

 

Este gráfico destaca que em todas as frações volumétricas estudadas (5, 15 e 25%Vol) 

as resistências as trações superaram o valor da matriz, além também de apresentarem maiores 

rigidezes comparados com a matriz, comportamento que é explicado devido as fibras serem 

mais rigidas que a matriz e exercerem a função de reforço, nestes casos, particularmente por 

estarem nas disposições contínuas e alinhadas a 0º no compósito (MENDONÇA, 2019). Entre 

os três compósitos apresentados nessa série, o  com fração volumétrica de 25% mostrou ser 

mais resistente e mais rigido do que os demais, observa-se este comportamento na inclinação 

das curvas. Este comportamanto foi observado por VIGNESH et al. (2021) que ao inserir 
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fibras de malva indiana como reforço em matriz poliéster houve aumento da rigidez dos 

materiais compósitos estudados. 

 

4.3.2.11. Micrografias das superfícies fraturadas por MEV dos materiais compósitos 

reforçados com fibras de malva 0º após ensaio de tração 

 

As micrografias obtidas por MEV da região da fratura  dos compósitos reforçados com 

fibras de malva na disposição continuas e alinhadas a 0° estão apresentadas na Figura 4.22 

((a), (b) e (c)), compósitos com 5%, 15% e 25%Vol. de fibras de malva, respectivamente. 
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Figura 4.22 - Micrografias obtidas por MEV das amostras, após ensaio de 

tração, dos compósitos reforçados com fibras de malva na dispostas 
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contínuas e alinhadas a 0º, onde 0M5 (a), 0M15 (b) e 0M25 (c). 

Nota-se em ((a), (b) e (c)) que a matriz poliéster também apresenta uma superfície 

irregular com áreas em que as fibras foram arrancadas, nota-se também ainda que há presença 

de certa homogeneidade na distribuição das fibras, as fibras de malva se comportaram como 

um reforço efetivo. 

 

4.3.2.12. Ensaio de tração dos materiais compósitos reforçados com fibras de Malva na 

configuração continua e alinhada a 90º 

Os materiais compósitos reforçados com fibras de malva na configuração contínua e 

alinhada a 90º, após ensaio de tração, também foram avaliados quanto suas propriedades 

mecânicas na tração e os resultados obtidos de tensão de tração (σ), deformação (ε), módulo 

de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (ν) estão apresentados na Tabela 4.24. 

 

Tabela 4.24 - Resultados do ensaio de resistência à tração dos compósitos com reforço de 

fibras de malva na disposição continuas e alinhadas a 90° em matriz poliéster. 

Fase Dispersa 
Vf 

(%) 

Vv 

(%) 

σ21   

(MPa) 

ε21   

(mm/mm) 

E21 

(GPa) 
ν21   

Matriz 

Poliéster 
NA NA 23,35 ± 4,46 0,045 ± 0,007 0,501 ± 0,084 0,375 ± 0,027 

Fibra de malva 

90° 

unidirecional 

5 12,60 5,00 ± 0,62 0,015 ± 0,010 1,573 ± 0,597 0,029 ± 0,001 

15 9,70 3,57 ± 0,77 0,023 ± 0,015 1,400 ± 0,503 0,033 ± 0,029 

25 3,91 1,79 ± 0,53 0,004 ± 0,002 0,907 ± 0,040 0,050 ± 0,003 

        NA: Não se aplica 

Oserva-se que a resistência à tração da matriz poliéster excedeu em 367%, 554% e 

1204% comparado aos valores de resistências à tração dos compósitos reforçados com fibra 

de malva a 90°, nas frações volumétricas de 5, 15 e 25Vol.%, respectivamente. Este 

comportamento segere que as inserções das fibras de malva, na disposição 90º, não se 

comportam como reforços no material compósito. 

Para o caso da deformação na ruptura, em todos os casos, a matriz de poliéster 

apresentou também o maior resultado que foi de 193%; 98% e 973%, comparando com os 

compósitos de 5, 15 e 25Vol.%, respectivamente.  

Os módulos de elasticidades dos compósitos com 5, 15 e 25Vol.% de fibras, 

excederam em 214%, 180 e 81%, a rigidez do poliéster puro.  
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Foi observado que o coeficiente de Poisson da matriz excedeu os valores dos 

compósitos de frações volumétricas 5, 15 e 25Vol.% em 1162%, 1036% e 650%, 

respectivamente. 

Os materiais compósitos apresentados na Tabela 4.24, têm-se as fibras de malva na 

configuração contínuas, alinhadas e dispostas à 90º em relação a carga aplicada, nesta 

disposição as fibras deixam de exercer a função de reforço, prevalecendo as propriedades 

elásticas da matriz (MENDONÇA, 2019).  Este comportamento foi observado por TORRES 

et al. (2017) que ensaiaram materiais compósitos reforçados com fibras de linho 

unidirecionais (Vf=31%) em matriz epóxi e obtiveram os seguintes resultados para resistência 

a tração de para fibras de linho a 0º foi de 283,4 ± 13 MPa e fibras de linho a 90º foi de 26,1 ± 

0,8 MPa, assim como a rigidez apresentadas pelos autores foram de 18,3 ± 1,0 GPa e de 4,10 

± 0,2 GPa para as fibras na disposição 0º e 90º, respectivamente.   

A Figura 4.23 apresenta o gráfico comparativo entre as resistências a tração e módulo 

de elasticidade dos resultados obtidos no ensaio de tração para matriz e para os compósitos 

reforçados com fibras de malva a 90° nas frações volumétricas de 5%=90M5, 15%=90M15e 

25%=90M25. 
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Figura 4.23 - Gráfico das frações volumétricas dos compósitos reforçados 

com fibras de malva na disposição continuas e alinhadas a 90° versus suas 

propriedades mecânicas. 

Como observado a resistência a tração diminui com a elevação da fração volumétrica 

de fibras de malva na matriz, confirmando que estas fibras nas configurações contínuas, 

alinhadas e dispostas à 90º em relação a carga aplicada, deixam de exercer a função de 
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reforço, prevalecendo as propriedades elásticas da matriz (MENDONÇA, 2019). O módulo de 

elasticidade tem uma elevação da rigidez, nas frações volumétricas de 5% e 15%, o que 

sugere que a presença de fibras influenciou nesta propriedade.  

Os demais gráficos comparativos entre a resistência a tração versus deformação e 

resistência a tração versus coeficiente de Poisson, para compósitos reforçados com fibras de 

malva a 90º, são apresentados na Figura F2 (Ver APÊNDICE F). 

A análise de variância para os resultados das médias de resistência à tração entre a 

matriz plena e as variações de frações volumétricas de fibras de malva 90° (5%=90M5, 

15%=90M15 e 25%=90M25) é destacada na Tabela 4.25.  

 

Tabela 4.25 – Dados gerados pela “ANOVA: único fator para ensaio de tração dos 

compósitos reforçados com fibras de malva na disposição continuas e alinhadas a 90°. 

ANOVA 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Variação Entre Grupos 

(Tratamento) 
1139,84 3 379,95 42,51 1,14 x10-6 3,50 

Variação Dentro do Grupo 

(Resíduo) 
107,25 12 8,94       

Total 1247,10 15         

 

Como o Fcalculado (42,51) foi superior ao Ftabelado (3,50) ao nível de significância 

α = 5%, pode-se afirmar que há  pelo menos uma diferença significativa para os tratamentos. 

Desta forma, rejeita-se H0. Conclui-se que pelo menos umas das médias de resistência a 

tração é diferente das demais com grau de confiança superior a 95% de probabilidade, 

assim pelo P-valor menor que α, constata-se que os tratamentos das frações de resíduo foram 

significativos na tração. Como H0 foi rejeitada, pode-se verificar os tratamentos que diferem 

entre si, com isso foi utilizado o teste de Tukey que permite a comparação das médias 

uma a uma e assim identificar quais as diferenças entre os resultados.   

A Tabela 4.26 apresenta os resultados comparativos do teste de Tukey entre os 

compósitos com fibras de malva a 90° para a resistência a tração, concluindo se há ou não  

diferença significativa. O valor de d.m.s. foi de 6,54. 

 

Tabela 4.26 – Resultados do teste de Tukey 

para os tratamentos MP, 5M90, 15M90 e 

25M90. 

(d.m.s. = 6,54) 



118 

 MP 90M5 90M15 90M25 

MP 0,00 18,35 19,78 15,56 

90M5 18,35 0,00 1,43 2,80 

90M15 19,78 1,43 0,00 4,22 

90M25 15,56 2,80 4,22 0,00 

O texto em negrito representa o tratamento que difere significamente 

 

Com base nesses resultados apresentados na Tabela 4.26, pode-se afirmar que houve 

diferença significativa apenas entre MP-90M5, MP-90M150  e MP-90M25, sendo que a 

resistência  a tração da matriz foi superior a todos os demais valores  de resistência a tração 

apresentados na Tabela 4.26, os tratamentos 90M5-90M15, 90M5-90M25 e 90M15-90M25 

observa-se que não houve diferença significativa. 

 

4.3.2.13. Micrografias das superfícies fraturadas por MEV dos materiais compósitos 

reforçados com fibras de malva 90º após ensaio de tração 

 

As micrografias obtidas por MEV da região da fratura  dos compósitos reforçados com 

fibras de malva na disposição continuas e alinhadas a 90° estão apresentadas na Figura 4.24 

((a), (b) e (c)), compósitos com 5%, 15% e 25%Vol. de fibras de malva, respectivamente. 
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(b) 

 

 
(c) 

Figura 4.24 - Micrografias obtidas por MEV das amostras, após ensaio de 

tração, dos compósitos reforçados com fibras de malva na dispostas 

contínuas e alinhadas a 90º, onde 90M5 (a), 90M15 (b) e 90M25 (c). 

 

Nota-se em ((a), (b) e (c)) que ocorreu a presença evidente do descolamento lateral das 

fibras da matriz, indicando assim que não há boa adesão na interface fibra/matriz e 

consequentemente acaba apresentando uma resistência a tração muito inferior quando 

comparados com a matriz plena, o que evidencia novamente que esta configuração de 

compósito as fibras não desempenham papel de reforço. 

 

4.3.3 – Ensaio de cisalhamento  

4.3.3.1. Ensaio de cisalhamento dos materiais compósitos com inserção de resíduo de lama 

vermelha 

Os materiais compósitos com  inserção de resíduo de lama vermelha, após ensaio de 

cisalhamento, foram avaliados quanto suas propriedades mecânicas no cisalhamento e os 

resultados obtidos de tensão de cisalhamento (τ), deformação angular (γ) e módulo de 

cisalhamento (G) estão apresentados na Tabela 4.27. 

 

Tabela 4.27 - Resultados do ensaio de resistência ao cisalhamento dos compósitos 

com inserção de resíduo de lama vermelha em matriz poliéster. 

Fase Dispersa 
Mp 

(%) 

Vp 

(%) 

Vv 

(%) 

τ12  

(MPa) 

γ12  

(mm/mm) 

G12 

(GPa) 

Matriz 

Poliéster 
NA NA NA 7,48 ± 1,27 0,0076 ± 0,0013 1,471 ± 0,389 

Baixa adesão 

Interface 

matriz/fibra 

Baixa adesão 

Interface 

matriz/fibra 
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Resíduo de 

Lama 

Vermelha em 

Matriz 

Poliéster 

5 3,10 0,43 7,31 ± 0,48 0,0102 ± 0,0018 1,149 ± 0,016 

10 6,31 0,78 7,20 ± 0,49 0,0067 ± 0,0005 1,454 ± 0,044 

15 9,65 2,38 3,60 ± 1,00 0,0021 ± 0,0004 1,487 ± 0,463 

20 13,06 3,64 2,97 ± 0,60 0,0009 ± 0,0003 1,698 ± 0,306 

25 16,42 5,33 2,53 ± 0,11 0,0013 ± 0,0003 1,770 ± 0,328 

30 20,02 5,59 2,12 ± 0,11 0,0019 ± 0,0007 1,541 ± 0,251 

 

Pode-se observar que a matriz excede os valores de resistência ao cisalhamento em 

2,5%; 4%, 108%, 152%, 195% e 253% para as frações mássicas de lama vermelha de 5, 10, 

15, 20, 25 e 30%, respectivamente.  

A deformação angular para a fração mássica de 5% foi superior  em 34% comparado 

com a deformação angular da matriz. No entanto, o resultado de deformação angular da 

matriz poliéster foi superior em 13%, 262%, 744%, 484% e 300% comparando com os 

resultados das deformações angulares das frações mássicas de lama vermelha de 10, 15, 20, 

25 e 30%, respectivamente.  

Para o módulo de cisalhamento a matriz supera apenas o compósito com resíduo de 

lama vermelha de fração mássica 5% em  28%. Para o caso das outras variações os 

compósitos de 10, 15, 20, 25 e 30% em massa, superam a matriz em  1%, 1%, 15%, 20% e 

5% em relação ao módulo de cisalhamento. 

A Figura 4.25 mostra o gráfico comparativo entre as resistências ao cisalhamento e 

módulo de cisalhamento dos resultados obtidos no ensaio de cisalhamento para matriz e para 

os compósitos com adição do resíduo de lama vermelha nas frações volumétricas de 3,10%;  

6,31%;  9,65%;  13,06%;  16,42% e  20,02% e nas frações mássicas 5RLV=5%; 

10RLV=10%; 15RLV=15%; 20RLV=20%; 25RLV=25% e 30RLV=30%. 
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Figura 4.25 - Gráfico das frações volumétricas/frações mássicas dos 

compósitos com resíduo de lama vermelha versus suas propriedades 

mecânicas de cisalhamento. 

 

Observa-se que a resistência ao cisalhamento diminui com a elevação da frações de 

RLV na matriz, o que sugere que a interação química, na interface partícula/matriz, seja fraca 

para transferir a tensão cisalhante aos particulados, os mesmos não exercem a função de 

reforço. Nota-se que há aumento da rigidez do material compósito, com o aumento das 

frações de RLV na matriz, o que sugere que o resíduo incrementa nesta propriedade.  

O gráfico comparativo entre a resistência ao cisalhamento versus deformação angular, 

para os compósitos com resíduo de lama vermelha, é apresentado na Figura G1(a)(Ver 

APÊNDICE G). 

A Tabela 4.28 apresenta os dados gerados pela ANOVA para o ensaio de cisalhamento 

dos compósitos com adição do resíduo de lama vermelha. 

 

Tabela 4.28 – Dados gerados pela “ANOVA: único fator para ensaio de cisalhamento 

dos compósitos com resíduos de lama vermelha. 

ANOVA 

ANOVA SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Variação Entre Grupos 

(Tratamento) 
86,17 6 14,36 35,15 9,47 x 10-6 3,37 

Variação Dentro do 

Grupo (Resíduo) 
3,68 9 0,41       
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Total 89,85 15         

 

Como o Fcalculado (35,15) foi superior ao Ftabelado (3,37) ao nível de significância 

α = 5%, pode-se afirmar que há pelo menos uma diferença significativa para os tratamentos. 

Desta forma, rejeita-se H0, podendo concluir que os tratamentos possuem efeitos diferentes 

sobre a propriedade analisada (Resistência ao cisalhamento) com grau de confiança 

superior a 95% de probabilidade. Pelo P-valor menor que α, constata-se que os tratamentos das 

frações de resíduo foram significativos no cisalhamento. Como H0 foi rejeitada, pode-se 

verificar que os tratamentos diferem entre si, com isso foi utilizado o teste de Tukey que 

permite a comparação das médias uma a uma e assim identificar quais as diferenças entre os 

resultados.   

A Tabela 4.29 apresenta os resultados comparativos do teste de Tukey entre os 

compósitos com resíduo de lama vermelha para a resistência ao cisalhamento, concluindo se 

há ou não  diferença significativa. O valor de d.m.s. para a resistência ao cisalhamento dos 

compósitos com inserção de resíduo de lama vermelha em matriz poliéster foi de 1,94. 

 

Tabela 4.29 - Resultados obtidos para as diferenças entre os valores 

médios da resistência ao cisalhamento para os tratamentos: MP, 

5RLV, 10RLV, 15RLV, 20RLV, 25RLV e 30RLV. 

(d.m.s. =  1,94) 
 

MP 5RLV 10RLV 15RLV 20RLV 25RLV 30RLV 

MP 0,000 0,167 0,278 3,880 4,508 4,947 5,359 

5RLV 0,167 0,000 0,111 3,713 4,341 4,780 5,192 

10RLV 0,278 0,111 0,000 3,603 4,230 4,669 5,082 

15RLV 3,880 3,713 3,603 0,000 0,628 1,066 1,479 

20RLV 4,508 4,341 4,230 0,628 0,000 0,439 0,851 

25RLV 4,947 4,780 4,669 1,066 0,439 0,000 0,413 

30RLV 5,359 5,192 5,082 1,479 0,851 0,413 0,000 

O texto em negrito representa o tratamento que difere significamente 

 

Observa-se que houve diferença significativa entre  MP-15RLV, MP-20 RLV, MP-25 

RLV, MP-30 RLV, 5RLV-15RLV, 5RLV-20RLV, 5RLV-25RLV, 5RLV-30 RLV, 10RLV-

15RLV, 10RLV-20RLV, 10RLV-25RLV e 10RLV-30RLV. Os demais tratamentos 
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apresentaram resultados estatisticamente significativos, indicando que não há nenhuma 

diferença significativa entre os mesmos. Os compósitos 5RLV e 10RLV apresentam, 

estatisticamente, valores de resistência ao cisalhamento próximos do valor da matriz. 

Na Figura 4.26 estão apresentados os compósitos com inserção de resíduo de lama 

vermelha ensaiados em cisalhamento. 

 

Figura 4.26 – Imagens das amostras, após ensaio de cisalhamento, dos compósitos 

com inserção de resíduo de lama vermelha com 5, 10, 15, 20, 25 e 30% em massa. 

 

Observa-se que os corpos de provas fraturados, após ensaio de cisalhamento, tiveram o 

comportamento das fraturas se enquadrando no modo de falha típico e aceitável para materiais 

isotrópicos  (STOJCEVSKI, et al. 2018), prevalece o mecanismo de falha de baixa aderência 

na junção matriz-resíduo de lama vermelha. O padrão de falha típico e aceitável, mencionado, 

é descrito como:  (a) Fratura Vertical como sendo o tipo de falha, (b) Seção Transversal 

entre Entalhes representando a área da falha e (c) Fratura entre Entalhes como sendo a 

descrição da localização da falha, conforme ASTM D5379 (Modos de Falhas). 

 

4.3.3.2. Ensaio de cisalhamento dos materiais compósitos com inserção de resíduo de caulim 

 

Os materiais compósitos com  inserção de resíduo de caulim, após ensaio de 

cisalhamento, foram avaliados quanto suas propriedades mecânicas no cisalhamento e os 
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resultados obtidos de tensão de cisalhamento (τ), deformação angular (γ) e módulo de 

cisalhamento (G) estão apresentados na Tabela 4.30. 

 

Tabela 4.30 - Resultados do ensaio de resistência ao cisalhamento dos compósitos 

com inserção de resíduo de caulim em matriz poliéster. 

Fase Dispersa 
Mp 

(%) 

Vp 

(%) 

Vv 

(%) 

τ12  

(MPa) 

γ12  

(mm/mm) 

G12 

(GPa) 

Matriz 

Poliéster Pura 
NA NA NA 7,48 ± 1,27 0,0076 ± 0,0013 1,471 ± 0,389 

Resíduo de 

Caulim em 

Matriz 

Poliéster 

5 3,23 0,43 1,58 ± 0,27 0,0055 ± 0,0015 0,325 ± 0,065 

10 6,56 0,78 1,69 ± 0,27 0,0017 ± 0,0007 0,793 ± 0,150 

15 9,86 2,38 2,45 ± 0,07 0,0020 ± 0,0007 0,990 ± 0,290 

20 13,24 3,64 2,06 ± 0,27 0,0036 ± 0,0029 0,774 ± 0,285 

25 16,58 5,33 2,05 ± 0,93 0,0024 ± 0,0008 0,926 ± 0,413 

30 20,25 5,59 2,07 ± 0,61 0,0030 ± 0,0005 0,930 ± 0,301 

Onde: 

Mp  = Fração mássica de particulado (Resíduo); 

Vp  = Fração volumétrica de particulado (Resíduo); 

Vv  = Fração volumétrica de vazios. 

 

Pode-se observar que a matriz excede os valores de resistência ao cisalhamento em 

373%, 342%, 205%, 263%, 265% e 261%; para as frações mássicas de caulim de 5, 10, 15, 

20, 25 e 30%, respectivamente.  

O resultado de deformação angular da matriz poliéster foi superior em 38%, 347%, 

280%, 111%, 216% e 154% comparando com os resultados das deformações angulares das 

frações mássicas de caulim de 5, 10, 15, 20, 25 e 30%, respectivamente.  

O módulo de cisalhamento da matriz foi superior em  352%, 85%, 48%, 90%, 59% e 

58% comparando com os resultados dos módulos de cisalhamentos das frações mássicas de 

caulim de 5, 10, 15, 20, 25 e 30%, respectivamente. 

A Figura 4.27 mostra o gráfico comparativo entre as resistências ao cisalhamento e 

módulo de cisalhamento dos resultados obtidos no ensaio de cisalhamento para matriz e para 

os compósitos com adição do resíduo de caulim nas frações volumétricas de 3,23%;  6,56%;  

9,86%;  13,34%;  16,58% e  20,25% e nas frações mássicas 5RC=5%; 10RC=10%; 

15RC=15%; 20RC=20%; 25RC=25% e 30RC=30%. 
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Figura 4.27 – Gráfico das frações volumétricas/frações mássicas dos 

compósitos com resíduo de caulim versus suas propriedades mecânicas de 

cisalhamento. 

 

Observa-se que a resistência ao cisalhamento diminui com a elevação da frações de 

RC na matriz, o que sugere também que a interação química, na interface partícula/matriz, 

seja fraca para transferir a tensão cisalhante aos particulados, os mesmos não exercem a 

função de reforço. Nota-se que neste caso a há diminuição da rigidez do material compósito, 

com o aumento das frações de RC na matriz, o que sugere que a presença da caulinita tenha 

papel fundamental na redução do módulo de cisalhamento. 

O gráfico comparativo entre a resistência ao cisalhamento versus deformação angular, 

para os compósitos com resíduo de caulim, é apresentado na Figura G1(b)(Ver APÊNDICE 

G). 

A Tabela 4.31 apresenta os dados gerados pela ANOVA para o ensaio de cisalhamento 

dos compósitos com adição do resíduo de caulim. 

 

Tabela 4.31 – Dados gerados pela “ANOVA: único fator para ensaio de cisalhamento 

dos compósitos com resíduos de caulim. 

ANOVA 

ANOVA SQ gl MQ F valor-P F crítico 
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Variação Entre Grupos 

(Tratamento) 
54,83 6 9,14 22,59 1,39x 10-5 3,09 

Variação Dentro do 

Grupo (Resíduo) 
4,45 11 0,40       

Total 59,28 17         

 

Como o Fcalculado (22,59) foi superior ao Ftabelado (3,09) ao nível de significância 

α = 5%, pode-se afirmar que há pelo menos uma diferença significativa para os tratamentos. 

Desta forma, rejeita-se H0, podendo concluir que os tratamentos possuem efeitos diferentes 

sobre a propriedade analisada (Resistência ao cisalhamento) com grau de confiança 

superior a 95% de probabilidade. Pelo P-valor menor que α, constata-se que os tratamentos das 

frações de resíduo foram significativos no cisalhamento. Como H0 foi rejeitada, pode-se 

verificar que os tratamentos diferem entre si, com isso foi utilizado o teste de Tukey que 

permite a comparação das médias uma a uma e assim identificar quais as diferenças entre os 

resultados.   

A Tabela 4.32 apresenta os resultados comparativos do teste de Tukey entre os 

compósitos com resíduo de caulim para a resistência ao cisalhamento, concluindo se há ou 

não  diferença significativa. O valor de d.m.s. para a resistência ao cisalhamento dos 

compósitos com inserção de resíduo de caulim em matriz poliéster foi de 1,86. 

 

Tabela 4.32 - Resultados obtidos para as diferenças entre os valores 

médios da resistência ao cisalhamento para os tratamentos: MP, 5RC, 

10RC, 15RC, 20RC, 25RC e 30RC. 

(d.m.s. =  1,86) 
 

MP 5RC 10RC 15RC 20RC 25RC 30RC 

MP 0,000 5,898 5,787 5,034 4,508 5,429 5,408 

5RC 5,898 0,000 5,620 4,867 4,341 5,262 5,241 

10RC 5,787 5,620 0,000 4,756 4,230 5,151 5,130 

15RC 5,034 4,867 4,756 0,000 0,628 1,548 1,527 

20RC 4,508 4,341 4,230 0,628 0,000 0,921 0,900 

25RC 5,429 5,262 5,151 1,548 0,921 0,000 0,021 

30RC 5,408 5,241 5,130 1,527 0,900 0,021 0,000 

O texto em negrito representa o tratamento que difere significamente 
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Pode-se afirmar que houve diferença significativa entre MP-5RC, MP-10RC, MP-

15RC, MP-20RC, MP-25RC, MP-30RC, 5RC-10RC, 5RC-15RC, 5RC-20RC, 5RC-25RC, 

5RC-30RC, 10RCLV-15RC, 10RC-20RC, 10RC-25RC e 10RC-30RC. Os demais 

tratamentos apresentaram resultados estatisticamente significativos, indicando que não há 

nenhuma diferença significativa entre os mesmos.  

Na Figura 4.28 estão apresentados os compósitos com inserção de resíduo de caulim 

ensaiados em cisalhamento. 

 

 

Figura 4.28 – Imagens das amostras, após ensaio de cisalhamento, dos compósitos 

com inserção de resíduo de caulim com 5, 10, 15, 20, 25 e 30% em massa. 

 

Pode-se observar que os corpos de provas fraturados, após ensaio de cisalhamento, 

também apresentaram o comportamento das fraturas se enquadrando no modo de falha típico 

e aceitável para materiais isotrópicos  (STOJCEVSKI, et al. 2018), também prevalece o 

mecanismo de falha de baixa aderência na junção matriz-resíduo de caulim. O padrão de falha 

típico e aceitável, mencionado, é descrito como:  (a) Fratura Vertical como sendo o tipo de 

falha, (b) Seção Transversal entre Entalhes representando a área da falha e (c) Fratura entre 

Entalhes como sendo a descrição da localização da falha, conforme ASTM D5379 (Modos de 

Falhas). 
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4.3.3.3. Ensaio de cisalhamento dos materiais compósitos reforçados com fibras de Juta na 

configuração continua e alinhada a 0º e 90º 

Os materiais compósitos reforçados com fibras de juta na configuração contínua e 

alinhada a 0º e  a 90º, após ensaio de cisalhamento, foram avaliados quanto suas propriedades 

mecânicas no cisalhamento e os resultados obtidos de tensão de cisalhamento (τ), deformação 

angular (γ) e módulo de cisalhamento (G), estão apresentados nas Tabelas 4.33 e 4.34. 

 

Tabela 4.33 - Resultados do ensaio de resistência ao cisalhamento dos compósitos 

com reforço de fibras de juta na disposição continuas e alinhadas a 0° em matriz 

poliéster. 

Fase Dispersa 
Vf 

(%) 

Vv 

(%) 

τ12   

(MPa) 

γ12   

(mm/mm) 

G12 

(GPa) 

Matriz 

Poliéster 
NA NA 7,48 ± 1,27 0,0076 ± 0,0013 1,471 ± 0,389 

Fibra de juta 

0° unidirecional  

15 10,34 22,53 ± 1,03 0,0040 ± 0,0004 0,960 ± 0,581 

25 10,76 22,93 ± 3,78 0,0120 ± 0,0046 0,695 ± 0,288 

 

Foi observado que a resistência ao cisalhamento dos compósitos com 15 e 25Vol.% de 

fibras, excederam em 201% e 206% a resistência ao cisalhamento da matriz poliéster. O 

resultado de deformação angular da matriz poliéster foi superior em 90% comparando com o 

resultado da deformação angular do compósito com 15Vol.% de fibras, assim como a 

deformação angular da matriz foi inferior em 58% comparando com o resultado da 

deformação angular do compósito com 25Vol.% de fibras.  

O módulo de cisalhamento da matriz foi superior em  53% e 111% comparando com 

os resultados dos módulos de cisalhamentos dos compósitos com 15 e 25Vol.% de fibras, 

respectivamente. 

 

Tabela 4.34 - Resultados do ensaio de resistência ao cisalhamento dos compósitos 

com reforço de fibras de juta na disposição continuas e alinhadas a 90° em matriz 

poliéster. 

Fase Dispersa 
Vf 

(%) 

Vv 

(%) 

τ21   

(MPa) 

γ21   

(mm/mm) 

G21 

(GPa) 

Matriz  

Poliéster 
NA NA 7,48 ± 1,27 0,0076 ± 0,0013 1,471 ± 0,389 

Fibra de juta 

90° unidirecional 

15 10,34 8,70 ± 0,84 0,0037 ± 0,0008 1,557 ± 0,210 

25 10,76 6,79 ± 0,23 0,0334 ± 0,0053 0,423 ± 0,072 
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Observa-se que a resistência ao cisalhamento do compósito com 15Vol.% de fibras, 

excedeu em 16% a resistência ao cisalhamento da matriz poliéster, assim como a resistência 

ao cisalhamento da matriz poliéster foi superior em superior em 10% comparando com o 

resultado da resistência ao cisalhamento do compósito com 25Vol.% de fibras.  

O resultado de deformação angular da matriz poliéster foi superior em 105% 

comparando com o resultado da deformação angular do compósito com 15Vol.% de fibras, 

assim como a deformação angular da matriz foi inferior em 339% comparando com o 

resultado da deformação angular do compósito com 25Vol.% de fibras.  

O módulo de cisalhamento do compósito com 15Vol.% de fibras, excedeu em 6% o 

módulo de cisalhamento da matriz poliéster, assim como módulo de cisalhamento da matriz 

poliéster foi superior em 250% comparando com o resultado da módulo de cisalhamento do 

compósito com 25Vol.% de fibras. 

A Figura 4.29 mostra o gráfico comparativo entre as resistências ao cisalhamento e 

módulo de cisalhamento dos resultados obtidos no ensaio de cisalhamento para matriz e para 

os compósitos reforçados com fibras de juta a 0° e a 90º nas frações volumétricas de 15% e 

25%Vol. 
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Figura 4.29 - Gráfico das frações volumétricas dos compósitos reforçados 

com fibras de juta na disposição continuas e alinhadas a 0° e 90º versus suas 

propriedades mecânicas de cisalhamento. 

 

A concentração de tensão nos entalhes é a principal responsável pelo início da fenda, e 

o crescimento da fenda no plano de tensão principal é impedido pelas fibras alinhadas, o que 
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pode justifica uma maior resistência ao cisalhamento para as amostras de fibras de juta a 0º 

em comparação com as amostras de fibras de juta a 90º, mesmos comportamentos foram 

apresentados por  ALMEIDA JR. et al. (2015); CHEGDANI e MANSORI (2018). Observa-

se que ocorre uma redução no módulo de cisalhamento com a elevação da fração volumétrica 

de fibras, tanto para 0º com para 90º, sugerindo que para 0J15 e 90J15 tende a prevalecer as 

propriedades elásticas das fibras, enquanto que para 0J25 e 90J25 as propriedades da matriz 

prevalecem. 

O gráfico comparativo entre a resistência ao cisalhamento versus deformação angular, 

para os compósitos reforçados com fibra de juta a 0° e 90º, é apresentado na Figura G2(a)(Ver 

APÊNDICE G). 

A análise de variância para os resultados das médias de resistência ao cisalhamento 

entre a matriz plena e as variações de frações volumétricas de fibras de juta 0° (MP; 

15%=0J15 e 25%=0J25) e juta 90º (MP;  15%=90J15 e 25%=90J25)  é destacada na Tabela 

4.35. 

Tabela 4.35 – Dados gerados pela “ANOVA: único fator para ensaio de cisalhamento 

dos compósitos reforçados com fibras de juta na disposição continuas e alinhadas a 

0º e  90°. 

ANOVA  

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Variação Entre Grupos 

(Tratamento) 
549,20 6 91,53 15,49 2,30 x10-2 8,94 

Variação Dentro do 

Grupo (Resíduo) 
17,72 3 5,91       

Total 566,92 9         

 

Como o Fcalculado (15,49) foi superior ao Ftabelado (8,94) ao nível de significância 

α = 5%, pode-se afirmar que há  pelo menos uma diferença significativa para os tratamentos. 

Desta forma, rejeita-se H0. Conclui-se que pelo menos umas das médias de resistência ao 

cisalhamento é diferente das demais com grau de confiança superior a 95% de 

probabilidade, assim pelo P-valor menor que α, constata-se que os tratamentos das frações de 

resíduo foram significativos no  cisalhamento. Como H0 foi rejeitada, pode-se verificar os 

tratamentos que diferem entre si, com isso foi utilizado o teste de Tukey que permite a 

comparação das médias uma a uma e assim identificar quais as diferenças entre os 

resultados.   

A Tabela 4.36 apresenta os resultados comparativos do teste de Tukey entre os 

compósitos com fibras de juta a 0° e a 90º para a resistência a tração, concluindo se há ou não  
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diferença significativa. O valor de d.m.s. foi de 7,91. 

 

Tabela 4.36 - Resultados obtidos para as diferenças entre os valores 

médios da resistência ao cisalhamento para os tratamentos: MP, 0J15, 

0J25, 90J15 e 90J25. 

(d.m.s. = 7,91) 

  MP 0J15 0J25 90J15 90J25 

MP 0,00 15,05 15,45 1,22 0,69 

0J15 15,05 0,00 0,40 13,83 15,74 

0J25 15,45 0,40 0,00 14,23 16,14 

90J15 1,22 13,83 14,23 0,00 1,92 

90J25 0,69 15,74 16,14 1,92 0,00 

 

O texto em negrito representa o tratamento que difere significamente 

Com base nesses resultados apresentados na Tabela 4.39, pode-se afirmar que houve 

diferença significativa apenas entre MP-0J15, MP-0J25, 0J15-90J15, 0J15-90J25, 0J25-

90J15, 0J25-90J25,  sendo que nesses seis casos, os compósitos 90J15 e 90J25 apresentam 

valores médio de resistência  ao cisalhamento semelhante comparado com a matriz, os 

tratamentos MP-90J15, MP-90J25 e 90J15-90J25 observa-se que não houve diferença 

significativa. 

Na Figura 4.30((a) e (b)) estão apresentados os compósitos reforçados com fibras de 

juta alinhadas a 0º e ensaiados em cisalhamento, compósitos com fibra de juta de 15 (a) e 

25% (b) em volume, respectivamente. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 4.30 – Imagens das amostras, após ensaio de cisalhamento, dos compósitos 

reforçados com fibras de juta dispostas contínuas e alinhadas a 0º, onde 0J15 (a) e 

0J25 (b). 

O padrão de falhas é aceitável, denotando a descolagem e a delaminação de fendas 

entre as fibras dispostas a 0º, na raiz do entalhe ocorre propagação da fratura horizontalmente 
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sem que haja seccionamento da amostra (STOJCEVSKI, et al. 2018). Ocorre a formação e 

acumulação de micro danos, criando uma zona de danos macroscopicamente visível (região 

da ranhura em V de cor branca), algumas trincas nesta zona de danos, estende-se para além da 

região da raiz V destacadas por círculos na Figura 4.30 (YILMAZ et al., 2018). De fato, 

durante a carga, as fibras seguem o movimento de cisalhamento e deformam transversalmente 

com um descolamento entre as fibras e a matriz, as fibras continuam a deformar-se até 

estarem principalmente sob solicitação de tração, mesmo comportamento observado por 

CHEGDANI e MANSORI (2018). O padrão de falha aceitável, mencionado, é descrito como:  

(a) Fratura Horizontal como sendo o tipo de falha, (b) Seção Transversal entre Entalhes 

representando a área da falha e (c) Fratura entre Entalhes como sendo a descrição da 

localização da falha, conforme ASTM D5379 (Modos de Falhas). 

Na Figura 4.31((a) e (b)) estão apresentados os corpos de provas fraturados, após 

ensaio de cisalhamento, dos compósitos reforçados com fibras de juta alinhadas a 90º, 

compósitos com fibra de juta de 15 (a) e 25% (b) em volume, respectivamente.  

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 4.31 – Imagens das amostras, após ensaio de cisalhamento, dos compósitos 

reforçados com fibras de juta dispostas contínuas e alinhadas a 90º, onde 90J15 (a) 

e 90J25 (b). 

Observa-se um padrão de falha aceitável e com baixa resistência ao cisalhamento, 

comparado com a matriz poliéster, o que sugere uma falta de aderência na junção 

fibras/matriz (STOJCEVSKI, et al. 2018). O padrão de falha aceitável, mencionado para este 

compósito, é descrito como:  (a) Fratura Vertical como sendo o tipo de falha, (b) Seção 

Transversal entre Entalhes representando a área da falha e (c) Fratura entre Entalhes como 

sendo a descrição da localização da falha, conforme ASTM D5379 (Modos de Falhas). 
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4.3.3.4. Ensaio de cisalhamento dos materiais compósitos reforçados com fibras de Malva na 

configuração continua e alinhada a 0º e 90º 

 

Assim como os materiais compósitos reforçados com fibras de malva na configuração 

contínua e alinhada a 90º e  a 0º, após ensaio de cisalhamento, também foram avaliados 

quanto suas propriedades mecânicas no cisalhamento e os resultados obtidos de tensão de 

cisalhamento (τ), deformação angular (γ) e módulo de cisalhamento (G), estão apresentadas 

na Tabela 4.37 e 4.38. 

 

Tabela 4.37 - Resultados do ensaio de resistência ao cisalhamento dos compósitos 

com reforço de fibras de malva na disposição continuas e alinhadas a 0° em matriz 

poliéster. 

Fase Dispersa 
Vf 

(%) 

Vv 

(%) 

τ12   

(MPa) 

γ12   

(mm/mm) 

G12 

(GPa) 

Matriz  

Poliéster 

 Pura 
NA NA 7,48 ± 1,27 0,0076 ± 0,0013 1,471 ± 0,389 

Fibra de malva 

0° unidirecional  

15 9,70 12,78 ± 2,52 0,0175 ± 0,0081 1,134 ± 0,345 

25 3,91 18,30 ± 1,74 0,0151 ± 0,0040 0,769 ± 0,182 

 

Foi observado que a resistência ao cisalhamento dos compósitos com 15 e 25Vol.% de 

fibras, excederam em 71% e 144% a resistência ao cisalhamento da matriz poliéster.  

O resultado de deformação angular foi observado que a deformação angular dos 

compósitos com 15 e 25Vol.% de fibras, excederam em 130% e 98% a deformação angular  

da matriz poliéster.  

O módulo de cisalhamento da matriz foi superior em  30% e 91% comparando com os 

resultados dos módulos de cisalhamentos dos compósitos com 15 e 25Vol.% de fibras, 

respectivamente. 

Tabela 4.38 - Resultados do ensaio de resistência ao cisalhamento dos compósitos 

com reforço de fibras de malva na disposição continuas e alinhadas a 90° em 

matriz poliéster. 

Fase Dispersa 
Vf 

(%) 

Vv 

(%) 

τ21   

(MPa) 

γ21   

(mm/mm) 

G21 

(GPa) 

Matriz  

Poliéster 

 Pura 
NA NA 7,48 ± 1,27 0,0076 ± 0,0013 1,471 ± 0,389 

Fibra de malva 

90° unidirecional 

15 9,70 8,41 ± 2,00 0,0082 ± 0,0020 1,023 ± 0,042 

25 3,91 7,23 ± 2,87 0,0033 ± 0,0010 0,633 ± 0,173 
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Foi observado que a resistência ao cisalhamento do compósito com 15Vol.% de fibras, 

excedeu em 12% a resistência ao cisalhamento da matriz poliéster, assim como a resistência 

ao cisalhamento da matriz poliéster foi supeior em superior em 3,5% comparando com o 

resultado da resistência ao cisalhamento do compósito com 25Vol.% de fibras.  

O resultado de deformação angular foi observado que a deformação angular do 

compósito com 15Vol.% de fibras, excedeu em 8% a deformação angular da matriz poliéster, 

assim como a deformação angular da matriz poliéster foi supeior em superior em 130% 

comparando com o resultado da deformação angular do compósito com 25Vol.% de fibras.  

O módulo de cisalhamento da matriz foi superior em  44% e 132% comparando com 

os resultados dos módulos de cisalhamentos dos compósitos com 15 e 25Vol.% de fibras, 

respectivamente. 

A Figura 4.32 mostra o gráfico comparativo entre as resistências ao cisalhamento e 

módulo de cisalhamento dos resultados obtidos no ensaio de cisalhamento para matriz e para 

os compósitos reforçados com fibras de malva a 0° e a 90º nas frações volumétricas de 15% e 

25%Vol. 
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Figura 4.32 - Gráfico das frações volumétricas dos compósitos reforçados 

com fibras de malva na disposição continuas e alinhadas a 0° e 90º versus 

suas propriedades mecânicas de cisalhamento. 

 

O aumento da resistência ao cisalhamento para as amostras com fibras de malva a 0º 

em comparação com as amostras de fibras de malva a 90º, seguem os mesmos 

comportamentos discutidos paras os compósitos com fibras de juta e que também foram 
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apresentados por ALMEIDA JR. et al. (2015); CHEGDANI e MANSORI (2018). Observa-se 

também que ocorre uma redução no módulo de cisalhamento com a elevação da fração 

volumétrica de fibras, tanto para 0º com para 90º, sugerindo as propriedades da matriz 

prevalecem. 

O gráfico comparativo entre a resistência ao cisalhamento versus deformação angular, 

para os compósitos reforçados com fibra de malva a 0° e 90º, é apresentado na Figura 

G2(b)(Ver APÊNDICE G). 

A análise de variância para os resultados das médias de resistência à tração entre a 

matriz plena e as variações de frações volumétricas de fibras de malva 0° (MP; 15%=0M15 e 

25%=0M25) e malva 90º (MP;  15%=90M15 e 25%=90M25)  é destacada na Tabela 4.39.  

 

Tabela 4.39 – Dados gerados pela “ANOVA: único fator para ensaio de cisalhamento 

dos compósitos reforçados com fibras de malva na disposição continuas e alinhadas a 

0º e  90°. 

ANOVA 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Variação Entre Grupos 

(Tratamento) 
179,28 6 29,88 3,84 0,15 8,94 

Variação Dentro do 

Grupo (Resíduo) 
23,34 3 7,78       

Total 202,62 9         

 

Como o Fcalculado (3,84) é menor que Ftabelado (8,94) ao nível de significância α = 5%, 

indicando portanto , a aceitação da hipótese H0. Por este motivo, o teste de Tukey não foi 

considerado necessário. 

Na Figura 4.33((a) e (b)) estão apresentados os compósitos reforçados com fibras de 

malva alinhadas a 0º  ensaiados em cisalhamento. Compósitos com fibra de malva de 15 (a) e 

25% (b) em volume, respectivamente. 

 
(a) 

 
(b) 

 

Figura 4.33 – Imagens das amostras, após ensaio de cisalhamento, dos compósitos 
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reforçados com fibras de malva dispostas contínuas e alinhadas a 0º, onde 0M15 

(a) e 0M25 (b). 

O padrão de falha também é aceitável, denotando a descolagem e a delaminação de 

fendas entre as fibras dispostas a 0º, na raiz do entalhe ocorre propagação da fratura 

horizontalmente sem que haja rompimento da amostra (STOJCEVSKI, et al. 2018). Nesta 

configuração estes compósitos também apresentam bom nível de aderência interfacial 

fibras/matriz. Ocorre a formação e acumulação de micro danos, criando uma zona de danos 

macroscopicamente visível (região da ranhura em V de cor branca), algumas trincas nesta 

zona de danos, estende-se para além da região da raiz V destacadas por círculos na Figura 

4.34 (YILMAZ et al., 2018). O padrão de falha aceitável, mencionado, é descrito como:  (a) 

Fratura Horizontal como sendo o tipo de falha, (b) Seção Transversal entre Entalhes 

representando a área da falha e (c) Fratura entre Entalhes como sendo a descrição da 

localização da falha, conforme ASTM D5379 (Modos de Falhas). 

Na Figura 4.34((a) e (b)) estão apresentados os compósitos reforçados com fibras de 

malva alinhadas a 90º  ensaiados em cisalhamento. Compósitos com fibra de malva de 15 (a) 

e 25% (b) em volume, respectivamente. 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 4.34 – Imagens das amostras, após ensaio de cisalhamento, dos compósitos 

reforçados com fibras de malva dispostas contínuas e alinhadas a 90º, onde 90M15 

(a) e 90M25 (b). 

Observa-se também um padrão de falha aceitável e com baixa resistência ao 

cisalhamento, comparado com a matriz poliéster, o que sugere também uma falta de aderência 

na interface fibras/matriz (STOJCEVSKI, et al. 2018). O padrão de falha aceitável, 

mencionado para este compósito, é descrito como:  (a) Fratura Vertical como sendo o tipo de 

falha, (b) Seção Transversal entre Entalhes representando a área da falha e (c) Fratura entre 

Entalhes como sendo a descrição da localização da falha, conforme ASTM D5379 (Modos de 

Falhas). 
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4.3.4 – Critério de escolha do sistema de compósito trifásico 

De acordo com Planejamento Fatorial dos compósitos trifásicos (matriz + fibra 

lignocelulósica + resíduo industrial) destacado no ítem 3.2.7, tem-se como definição das 

proporções das frações volumétricas de fibras os melhores  resultados dos ensaios de tração 

para compósitos reforçados com fibras de juta e malva na disposição contínuas e alinhadas a 

0º, assim como para os melhores resultados do ensaio de tração para os compósitos com 

inserção de resíduo de lama vermelha e caulim, a partir desta orientação, adotou-se para os 

compósitos reforçados com fibras de juta e malva a fração volumétrica de 15% de fibras e 

para os compósitos com resíduo de lama vermelha o que apresentou melhor resultado 

estatisticamente no ensaio de tração que foi o de fração mássica de 10%  e para o compósitos 

com inserção resíduo de caulim o que apresentou melhor resultado estatisticamente no ensaio 

de tração que foi o de fração mássica de 5%. Pode-se verificar que os resultados das massas 

específicas e das proporções de frações mássicas e volumétricas de resíduos e fibras para os 

compósitos trifásicos na Tabela 4.40. 

 

Tabela 4.40 - Massa específica dos compósitos trifásicos (g/cm³) reforçados 

com fibras de juta e malva, com inserção de resíduo de lama vermelha e 

caulim, além das frações volumétricas e frações mássicas dos constituintes. 

Compósito ρc (g/cm³) 

 

Vf 

(%) 

Mf  

(%) 

Mp 

(%) 

Vp 

(%) 

Vv 

(%) 

JRLV 1,215 ± 0,002 15 18,27 10 5,95 9,51 

JRC 1,199 ± 0,018 15 18,50 5 3,06 8,71 

MRLV 1,210± 0,018 15 14,25 10 5,93 5,92 

MRC 1,205 ± 0,014 15 14,31 5 3,07 4,29 

Onde: 

Vf  = Fração volumétrica de fibras; 

Mf  = Fração mássica de fibras; 

Mp  = Fração mássica de particulado (Resíduo); 

Vp  = Fração volumétrica de particulado (Resíduo); 

Vv  = Fração volumétrica de vazios. 
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4.3.5 – Ensaios mecânicos dos sistemas de compósitos trifásicos 

4.3.5.1. Ensaio de tração dos materiais compósitos com inserção de resíduo de lama 

vermelha  e caulim, reforçados com fibras de juta e malva na configuração continua e 

alinhada a 0°   

Os materiais compósitos trifásicos reforçados com fibras de juta e malva na 

configuração contínua e alinhada a 0º e inserção de resíduo de lama vermelha e caulim, após 

ensaio de tração, também foram avaliados quanto suas propriedades mecânicas na tração e os 

resultados obtidos de tensão de tração (σ), deformação (ε), módulo de elasticidade (E) e 

coeficiente de Poisson (ν) estão apresentados na Tabela 4.41. 

 

Tabela 4.41 - Resultados do ensaio de resistência à tração dos compósitos com reforço de fibras de 

juta e malva na disposição continuas e alinhadas a 0°, com inserção de resíduo de lama vermelha e 

resíduo de caulim de em matriz poliéster. 

Fase 

Dispersa 

Vf   

(%) 

Vp 

(%) 

Vv  

(%) 
σ12  

(MPa) 

ε12   

(mm/mm) 

E12 

(GPa) 
ν12   

MP NA NA NA 23,35 ± 4,46 0,045 ± 0,007 0,501 ± 0,084 0,375 ± 0,027 

0JRLV 15 5,95 9,51 53,60 ± 10,50  0,008 ± 0,002 6,617 ± 0,993 0,386 ± 0,134 

0JRC 15 3,06 8,71 46,79 ± 3,78 0,007 ± 0,001 6,239 ± 0,426 0,395 ± 0,112 

0MRLV 15 5,93 5,92 36,10 ± 6,64  0,006 ± 0,002 4,763 ± 0,559 0,451 ± 0,127 

0MRC 15 3,07 4,29 28,29 ± 3,47 0,007 ± 0,003 4,523 ± 0,519 0,390 ± 0,035 

 

Podem ser observados que compósitos trifásicos 0JRLV , 0JRC, 0MRLV e 0MRC  

apresentaram maior resistência à tração, excedendo em 129%, 100%, 54% e 21% a resistência 

à tração da matriz poliéster.  

Para o caso da deformação na ruptura, em todos os casos, a matriz de poliéster 

apresentou o maior resultado que foi de 463%, 493%, 604% e 509%, comparando com os 

compósitos trifásicos 0JRLV , 0JRC, 0MRLV e 0MRC, respectivamente.  

O módulo de elasticidade dos compósitos trifásicos 0JRLV , 0JRC, 0MRLV e 0MRC  

apresentaram maiores valores de módulo, ultrapassando em 1220%, 1145%, 850% e 802% a 

rigidez da matriz poliéster.  

Foi observado que o coeficiente de Poisson dos compósitos trifásicos 0JRLV , 0JRC, 

0MRLV e 0MRC  apresentaram maiores valores de módulo, excedendo o valor do coeficiente 

de Poisson  da matriz em 3%, 5%, 20% e 4%, respectivamente.  
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A utilização de resíduos industrais como enchimento em compósitos de poliméricos 

reforçado com fibras naturais é justificável, pois pode incrementa as propriedades mecânicas 

dos compósitos, o que foi observado por PRABU et al. (2014) que obtiveram o resultado 

satisfatório ao ensaiar, em tração, materiais compósitos reforçados com fibras de bananeiras 

na fração de 30% em massa em matriz poliéster com 8% em massa de lama vermelha. Assim 

como VIGNESHWARAN et al. (2019) que apresentaram o melhor desempenho ao ensaiar, 

em tração, materiais compósitos reforçados com fibras de sisal na fração de 40% em massa 

em matriz poliéster com 20% em massa de lama vermelha. Novamente VIGNESHWARAN et 

al. (2020) que destacaram o melhor desempenho ao ensaiar, em tração, materiais compósitos 

reforçados com fibras da bainha do coqueiro, após tratamento alcalino e com silano, em 

matriz poliéster com 20% em massa de lama vermelha. 

A Figura 4.35 apresenta o gráfico comparativo entre as resistências a tração e módulo 

de elasticidade dos resultados obtidos no ensaio de tração para matriz e para os compósitos 

trifásicos reforçados com fibras de juta e malva a 0° com inserção de resíduos de lama 

vernelha  e caulim. 
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Figura 4.35 - Gráfico das composições dos compósitos trifásicos reforçados 

com fibras de juta e malva na disposição continuas e alinhadas a 0°, com 

inserção de resíduo de lama vermelha  e caulim,  versus suas propriedades 

mecânicas de tração. 

 

Como observado a resistência a tração dos compósitos trifásicos apresentaram maiores 

valores em comparação com a matriz, as fibras exercem a função de reforço e os resíduos, 

nesta condição, atuam como enchimento nos materiais compósitos, justificando seu uso, o 
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valor máximo obtido de resistência a tração foi para o compósitos trifásico 0JRLV que foi de 

53,60 ± 10,50MPa. Da mesma forma o módulo de elasticidade dos materiais compósitos 

trifásicos são maiores do que a matriz, confirmando que a rigidez é incrementadas com a 

presença de  fibras e de resíduos na matriz, o valor máximo obtido de módulo de elasticiade 

foi para o compósitos trifásico 0JRLV que foi de 6,617 ± 0,993GPa. 

Os demais gráficos comparativos entre a resistência a tração versus deformação e 

resistência a tração versus coeficiente de Poisson, para compósitos trifásicos a 0º, são 

apresentados no APÊNDICE H. 

A análise de variância para os resultados das médias de resistência à tração entre a 

matriz plena e os compósitos trifásicos 0JRLV, 0JRC, 0MRLV  e 0MRC  é destacada na 

Tabela 4.42.  

Tabela 4.42 – Dados gerados pela “ANOVA: único fator para ensaio de tração dos 

compósitos trifásicos reforçados com fibras de juta e malva na disposição continuas e 

alinhadas a 0º , com inserção de resíduo de lama vermelha  e caulim. 

ANOVA 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Variação Entre Grupos 

(Tratamento) 
4163,78 4 1040,946 21,58 1,80 x 10-8 2,69 

Variação Dentro do Grupo 

(Resíduo) 
1446,81 30 48,227       

Total 5610,59 34         

Como o Fcalculado (21,58) > Ftabelado (2,69) ao nível de significância α = 5%, 

mostrando portanto pelo menos uma diferença significativa para os tratamentos, rejeitando 

assim a hipótese H0. Conclui-se que pelo menos umas das médias de resistência a tração 

é diferente das demais com grau de confiança superior a 95% de probabilidade, assim 

pelo P-valor menor que α, constata-se que os tratamentos das frações de resíduo foram 

significativos na tração. Como H0 foi rejeitada, pode-se verificar os tratamentos que diferem 

entre si, com isso foi utilizado o teste de Tukey que permite a comparação das médias uma a 

uma e assim identificar quais as diferenças entre os resultados.  

A Tabela 4.43 apresenta os resultados comparativos do teste de Tukey entre os 

compósitos trifásicos, concluindo se há ou não  diferença significativa. O valor da d.m.s. 

obtida foi de 10,06. 

Tabela 4.43 - Resultados obtidos para as diferenças entre os valores 

médios da resistência à tração para os tratamentos: MP, JRLV, JRC, 

MRLV e MRC. 

(d.m.s. = 10,06) 
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  MP 0JRLV 0JRC 0MRLV 0MRC 

MP 0,00 30,25 23,44 12,75 4,94 

0JRLV 30,25 0,00 6,81 17,5 25,31 

0JRC 23,44 6,81 0,00 10,69 18,5 

0MRLV 12,75 17,5 10,69 0,00 7,81 

0MRC 4,94 25,31 18,5 7,81 0,00 

O texto em negrito representa o tratamento que difere significamente 

 

Com base nesses resultados apresentados, pode-se afirmar que houve diferença 

significativa apenas entre MP-0JRLV, MP-0JRC, MP-0MRLV, 0JRLV-0MRLV, 0JRLV-

0MRC, 0JRC-0MRLV  e 0JRC-0MRC, sendo em todos os casos os compósitos apresentam 

maiores valores médio de resistência  à tração comparado com a matriz. Entre os tratamentos 

MP-0MRC, 0JRLV-0JRC e 0MRLV-0MRC observa-se que não houve diferença 

significativa. 

 

4.3.5.2. Micrografias das superfícies fraturadas por MEV dos materiais compósitos trifásicos 

com inserção de resíduo, reforçados com fibras de juta e malva  a 0°  após ensaio de tração 

As micrografias obtidas por MEV da região da fratura  dos compósitos trifásicos 

reforçados com fibras de juta e malva na disposição a 0° e com iserção de resíduo de caulim e 

lama vermelha estão apresentadas na Figura 4.36 ((a), (b), (c) e (d)),  assim especificada em 

0JRLV, 0JRC, 0MRLV e 0MRC  e respectivamente. 
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(b) 

 

 
(d) 

Figura 4.36 - Micrografias obtidas por MEV, após ensaio de tração, das amostras dos 
compósitos trifásicos reforçados com fibras de juta e malva dispostas contínuas e 
alinhadas a 0º, amostras com inserção de resíduo de lama vermelha  e caulim, onde 
0JRLV (a), 0JRC (b), 0MRLV (c) e 0MRC (d). 

 

Têm-se as superfícies fraturadas com mecanismo de falhas semelhantes, como por 

exemplo, fibras arrancadas da matriz e presença de resíduos sedimentados, a destacar em (a), 

destaca-se o compósito trifásico de fibras de juta e resíduo de lama vermelha que  foi superior 

a matriz e compósitos com inserção de lama vermelha em 21% e 140%, respectivamente, em 

(b), tem-se o compósito trifásico de fibras de juta e resíduo de caulim que  foi superior a 

matriz e compósitos com inserção de caulim em 100% e 128%, respectivamente, em (d), tem-

se o compósito trifásico de fibras de malva e resíduo de caulim que  foi superior a matriz e 

compósitos com inserção de caulim em 129% e 38%, respectivamente, em (c), tem-se o 

compósito trifásico de fibras de malva e resíduo de lama vermelha que  foi superior a matriz e 

compósitos com inserção de lama vermelha em 54% e 62%, respectivamente, em todos os 

compósitos as fibras de juta e malva se comportaram como um reforço efetivo. 

 

4.3.5.3. Ensaio de cisalhamento dos materiais compósitos com inserção de resíduo de lama 

vermelha  e caulim, reforçados com fibras de juta e malva na configuração continua e 

alinhada a 0°   

Os materiais compósitos trifásicos reforçados com fibras de juta e malva na 

configuração contínua e alinhada a 0º e inserção de resíduo de lama vermelha  e caulim, após 

ensaio de cisalhamento, foram avaliados quanto suas propriedades mecânicas no cisalhamento 

Fibras de 

juta 

Fibrilas 

Resíduo de 

caulim 

Fibras de 

malva 

Resíduo de 

caulim 

Arrancamento 

de fibra 
Arrancamento 

de fibra 



143 

e os resultados obtidos de tensão de cisalhamento (τ), deformação angular (γ) e módulo de 

cisalhamento (G) estão apresentados na Tabela 4.44. 

 

Tabela 4.44 - Resultados do ensaio de resistência ao cisalhamento dos compósitos 

com reforço de fibras de juta e malva na disposição continuas e alinhadas a 0°, com 

inserção de resíduo de caulim e lama vermelha em matriz poliéster. 

Fase 

Dispersa 

Vf   

(%) 

Vp 

(%) 

Vv  

(%) 
τ12   

(MPa) 

γ12   

(mm/mm) 

G12 

(GPa) 

MP NA NA NA 7,48 ± 1,27 0,0076 ± 0,0013 1,471 ± 0,389 

0JRLV 15 5,95 9,51 11,18 ± 2,86  0,0214 ± 0,0018 0,804 ± 0,201 

0JRC 15 3,06 8,71 11,04 ± 1,17 0,0211 ± 0,0038 0,697 ± 0,025 

0MRLV 15 5,93 5,92 12,21 ± 0,39  0,0240 ± 0,0041 0,727 ± 0,335 

0MRC 15 3,07 4,29 11,37 ± 2,17 0,0225 ± 0,0059 0,837 ± 0,189 

 

Podem ser observados que os compósitos trifásicos 0JRLV , 0JRC, 0MRLV e 0MRC  

apresentaram maior resistência ao cisalhamento, excedendo em 50%, 47%, 63% e 52% a 

resistência ao cisalhamento da matriz poliéster.  

A deformação angular dos compósitos trifásicos 0JRLV , 0JRC, 0MRLV e 0MRC 

também  apresentaram maiores valores de deformações, ultrapassando em 181%, 177%, 

215% e 196% a deformação angular da matriz poliéster.  

Para o caso do módulo de cisalhamento, em todos os casos, a matriz de poliéster 

apresentou o maior resultado que foi de 83%, 111%, 102% e 76%, comparando com os 

compósitos trifásicos 0JRLV , 0JRC, 0MRLV e 0MRC, respectivamente.  

A Figura 4.37 apresenta o gráfico comparativo entre as resistências ao cisalhamento e 

módulo de cisalhamento dos resultados obtidos no ensaio de cisalhamento para matriz e para 

os compósitos trifásicos 0JRLV, 0JRC, 0MRLV e 0MRC, respectivamente. 
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Figura 4.37 - Gráfico das composições dos compósitos trifásicos reforçados 

com fibras de juta e malva na disposição continuas e alinhadas a 0°, com 

inserção de resíduo de lama vermelha  e caulim,  versus suas propriedades 

mecânicas de cisalhamento. 

 

Como observado a resistência ao cisalhamento dos compósitos trifásicos  são maiores 

do que a matriz, as fibras exercem a função de reforço e os resíduos, nesta condição, atuam 

também como enchimento nos materiais compósitos, justificando seu uso, observa-se também 

que não existem diferenças sinficativas entre os compósitos trifásicos. Da mesma forma o 

módulo de cisalhamento dos materiais compósitos trifásicos são menores do que a matriz, e 

não apresentam diferenças significativas, comparados entre si, confirmando que a rigidez é 

reduzida com a presença de  fibras e de resíduos na matriz. 

O gráfico comparativo entre a resistência ao cisalhamento versus deformação angular, 

para os compósitos trifásicos a 0º, é apresentado no APÊNDICE I(a). 

A análise de variância para os resultados das médias de resistência ao cisalhamento 

entre a matriz plena e os compósitos trifásicos 0JRLV, 0JRC, 0MRLV e 0MRC, reforçados 

com fibras de juta e malva na disposição continuas e alinhadas a 0º,  é destacada na Tabela 

4.45.  

Tabela 4.45 – Dados gerados pela “ANOVA: único fator para ensaio de cisalhamento 

dos compósitos trifásicos reforçados com fibras de juta e malva na disposição 

continuas e alinhadas a 0º , com inserção de resíduo de lama vermelha e caulim. 

ANOVA 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 
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Variação Entre Grupos 

(Tratamento) 
29,47 6 4,91 1,13 0,433 3,86 

Variação Dentro do Grupo 

(Resíduo) 
30,49 7 4,36       

Total 59,95 13         

 

Como o Fcalculado (1,13) é menor que Ftabelado (3,86) ao nível de significância α = 5%, 

indicando portanto, a aceitação da hipótese H0. Por este motivo, o teste de Tukey não foi 

considerado necessário. 

Na Figura 4.38((a), (b), (c) e (d)) estão apresentados os compósitos trifásicos 

reforçados com fibras de juta e malva dispostas  a 0º , compósitos com inserção de resíduo de 

lama vermelha  e caulim e ensaiados em cisalhamento. 

 
(a) 

 

 
(c) 

 
(b) 

 

 
(d) 

Figura 4.38 – Imagens das amostras, após ensaio de cisalhamento, dos 

compósitos trifásicos reforçados com fibras de juta e malva dispostas 

contínuas e alinhadas a 0º, amostras com inserção de resíduo de lama 

vermelha  e caulim, onde 0JRLV (a), 0JRC (b), 0MRLV (c) e 0MRC (d). 

 

Nesta configuração estes compósitos também apresentam bom nível de aderência 

interfacial fibras/matriz e padrão de falha apresentado também é aceitável, caracterizado por a 

descolagem e a delaminação de fendas entre as fibras dispostas a 0º, na raiz do entalhe ocorre 

propagação da fratura horizontalmente, destacadas pelas setas em amarelo, sem que haja 

rompimento da amostra (STOJCEVSKI, et al. 2018).  
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4.3.5.4. Ensaio de cisalhamento dos materiais compósitos com inserção de resíduo de lama 

vermelha e caulim, reforçados com fibras de juta e malva na configuração continua e 

alinhada a 90°   

Os materiais compósitos trifásicos reforçados com fibras de juta e malva na 

configuração contínua e alinhada a 90º e inserção de resíduo de lama vermelha e caulim, após 

ensaio de cisalhamento, foram avaliados quanto suas propriedades mecânicas no cisalhamento 

e os resultados obtidos de tensão de cisalhamento (τ), deformação angular (γ) e módulo de 

cisalhamento (G) estão apresentados na Tabela 4.46. 

 

Tabela 4.46 - Resultados do ensaio de resistência ao cisalhamento dos compósitos 

com reforço de fibras de juta e malva na disposição continuas e alinhadas a 90°, 

com inserção de de resíduo de lama vermelha e caulim em matriz poliéster. 

Fase 

Dispersa 

Vf   

(%) 

Vp 

(%) 

Vv  

(%) 
τ21   

(MPa) 

γ21  

(mm/mm) 

G21 

(GPa) 

MP NA NA NA 7,48 ± 1,27 0,0076 ± 0,0013 1,471 ± 0,389 

90JRLV 15 5,95 9,51 5,05 ± 0,80  0,0083 ± 0,0045 0,751 ± 0,192 

90JRC 15 3,06 8,71 6,86 ± 0,14 0,0131 ± 0,0061 0,740 ± 0,126 

90MRLV 15 5,93 5,92 6,65 ± 0,35  0,0105 ± 0,0028 0,708 ± 0,058 

90MRC 15 3,07 4,29 5,09 ± 0,11 0,0165 ± 0,0066 0,673 ± 0,009 

 

Observa-se que compósitos trifásicos 90JRLV , 90JRC, 90MRLV e 90MRC  

apresentaram maior resistência ao cisalhamento, excedendo em 48%, 9%, 12% e 47% a 

resistência ao cisalhamento da matriz poliéster.  

A deformação angular dos compósitos trifásicos 90JRLV , 90JRC, 90MRLV e 

90MRC apresentaram maiores valores de deformações, ultrapassando em 9%, 72%, 38% e 

117% a deformação angular da matriz poliéster.  

Para o caso do módulo de cisalhamento, em todos os casos, a matriz de poliéster 

apresentou o maior resultado que foi de 96%, 99%, 108% e 118%, comparando com os 

compósitos trifásicos 90JRLV , 90JRC, 90MRLV e 90MRC, respectivamente.  

A Figura 4.39 apresenta o gráfico comparativo entre as resistências ao cisalhamento e 

módulo de cisalhamento dos resultados obtidos no ensaio de cisalhamento para matriz e para 

os compósitos trifásicos 90JRLV, 90JRC, 90MRLV  e 90MRC, respectivamente. 
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Figura 4.39 - Gráfico das composições dos compósitos trifásicos reforçados 

com fibras de juta e malva na disposição continuas e alinhadas a 90°, com 

inserção de resíduo de lama vermelha  e caulim,  versus suas propriedades 

mecânicas de cisalhamento. 

 

Como observado a resistência ao cisalhamento dos compósitos trifásicos não 

apresentam diferenças sinficativas em comparação com a matriz, as fibras, nesta condição, 

não exercem a função de reforço e os resíduos, nesta condição, atuam apenas como 

enchimento nos materiais compósitos. Da mesma forma o módulo de cisalhamento dos 

materiais compósitos trifásicos são menores do que a matriz, e não apresentam diferenças 

significativas, comparados entre si, confirmando que a rigidez é reduzida com a presença de  

fibras e de resíduos na matriz. 

O gráfico comparativo entre a resistência ao cisalhamento versus deformação angular, 

para os compósitos trifásicos a 90º, é apresentado no APÊNDICE I(b). 

A análise de variância para os resultados das médias de resistência ao cisalhamento 

entre a matriz plena e os compósitos trifásicos 90JRLV, 90JRC, 90MRLV e 90MRC, 

reforçados com fibras de juta e malva na disposição continuas e alinhadas a 90º,  é destacada 

na Tabela 4.47.  

Tabela 4.47 – Dados gerados pela “ANOVA: único fator para ensaio de cisalhamento 

dos compósitos trifásicos reforçados com fibras de juta e malva na disposição 

continuas e alinhadas a 90º , com inserção de resíduo de lama vermelha e caulim. 

ANOVA 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 
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Variação Entre Grupos 

(Tratamento) 
9,64 6 1,61 2,01 0,303 8,940 

Variação Dentro do Grupo 

(Resíduo) 
2,40 3 0,80       

Total 12,05 9         

 

Como o Fcalculado (2,01) é menor que Ftabelado (8,94) ao nível de significância α = 5%, 

indicando portanto, a aceitação da hipótese H0. Por este motivo, o teste de Tukey não foi 

considerado necessário. 

Na Figura 4.40((a), (b), (c) e (d)) estão apresentados os compósitos trifásicos 

reforçados com fibras de juta e malva dispostas  a 90º , compósitos com inserção de resíduo 

de lama vermelha e caulim e ensaiados em cisalhamento 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

 

Figura 4.40 – Imagens das amostras, após ensaio de cisalhamento, 

dos compósitos trifásicos reforçados com fibras de juta e malva 

dispostas contínuas e alinhadas a 90º amostras com inserção de 

resíduo de caulim e lama vermelha, onde 90JRLV (a), 90JRC (b), 

90MRLV (c) e 90MRC (d). 

Observa-se também um padrão de falha aceitável e com baixa resistência ao 

cisalhamento comparado com a matriz poliéster, o que sugere também uma falta de aderência 

na interface fibras/resíduo/matriz (STOJCEVSKI, et al. 2018). 

As exigências de redução do consumo de energia e dos impactos ambientais são os 

principais fatores impulsionadores do desenvolvimento de compósitos reforçados com fibras 
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naturais em muitos setores. Em comparação com a fibra sintética, a fibra natural oferece 

várias vantagens em termos de biodegradabilidade, peso leve, baixo preço e propriedades 

mecânicas satisfatórias (LI et al., 2020). As fibras naturais têm atraído grande atenção dos 

setores industriais e de pesquisadores para a exploração de compósitos poliméricos devido à 

sua natureza "mais verde" e devido à sua contribuição para prática sustentável (AZMAN et 

al., 2021). 

Com relação aos resíduos industriais, a maioria das empresas de alumina, por 

exemplo, utiliza principalmente de bacias de rejeitos para armazenar o RLV, o que representa 

numerosos perigos ambiental e social, tais como a poluição do ar e das águas subterrâneas, 

bem como a superfície do solo (KHAIRUL et al., 2019; e CHEN et al., 2019). É urgente a 

necessidade de desenvolver métodos eficientes para a utilização do RLV e RC em todo o 

mundo. Simultaneamente a esta necessidade, a utilização do RLV e RC, como enchimento, 

em materiais compósitos poliméricos reforçados com fibras lignocelulósicas, parece ser um 

método promissor de reaproveitamento destes resíduos industriais. A utilização simples e 

eficiente destes resíduos, a disponibilidade, o baixo custo e o fator econômico, sugere a 

implementação em escala nos compósitos (DING et al., 2022). 

Para isso durante o processo de desenvolvimento de novos produtos, os engenheiros 

de produto precisam implementar o conceito e concepção de sustentabilidade. Para os 

designers praticarem a sustentabilidade, devem incluir e avaliar os quatro pilares da 

Sustentabilidade: o Ambiental, o Social, o Econômico e integralizado na forma Institucional, 

desde a obtenção dos recursos até produção de produtos finais (ALI et al., 2021).  

Diante destes fatos, os materiais compósitos bifásico e trifásicos, produzidos e 

caracterizados neste trabalho, possuem potencial de aplicações em alguns setores da indústria, 

como por exemplo, no setor automotivo e na confecção de componentes não estruturais, como 

no caso na fabricação de painéis diversos presentes no interior do automóvel. 

Outros setores com potenciais de aplicações são o industrial e a construção civil, uma 

vez que as propriedades mecânicas obtidas nesta pesquisa, como a tensão de tração (σ), 

deformação (ε), módulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (ν), tensão de 

cisalhamento (τ), deformação angular (γ) e módulo de cisalhamento (G), estabelecem 

informações necessárias para o desenvolvimento de compósitos laminados, através da Teoria 

Clássica dos Laminados (TCL), e desta forma propor possíveis aplicações estruturais. 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSÕES 

Com base nos resultados obtidos neste trabalho de pesquisa, podem-se tirar as 

seguintes conclusões: 

• As caracterizações física, microestrutural e morfológica dos resíduos de lama 

vermelha e caulim se mostraram condizentes com a literatura; 

•  As caracterizações física e mecânica das fibras vegetais (juta e malva) se mostraram 

condizentes ou superiores a literatura, principalmente com relação a resistência a tração das 

fibras, deformação e módulo de elasticidade; 

•  O diâmetro médio da fibra de juta foi de 78,00 µm e malva foi de 79,74 µm. Os 

valores de resistência mecânica mostraram que as fibras estudadas apresentam potencial de 

reforço para materiais compósitos poliméricos;  

•   A massa especifica dos compósitos com resíduo apresentou um aumento no valor 

médio com inserção de resíduos de lama vermelha e caulim; 

•  A massa especifica dos compósitos reforçados com fibras de juta e malva apresentou 

uma redução no valor médio quando comparado com a matriz, entretanto com aumento do 

percentual  volumétrico de fibras ocorre um ligeiro aumento nos valores desta propriedade; 

• Os compósitos com resíduo de lama vermelha apenas os compósitos 5RLV apresentou 

o maior valor médio de resistência  à tração comparado com a matriz com diferença de 1%, 

assim como os compósitos 10RLV e 15RLV apresentaram, estatisticamente, valores de 

resistência a tração próximos do valor da matriz com diferença de 4%, 18%, além de elevação 

da rigidez; 

• Os compósitos com resíduo de caulim, apenas o compósito 5RC apresentou o maior 

valor médio de resistência  à tração comparado com os demais compósitos, e que mais se 

aproxima com o valor de resistência a tração da matriz poliéster com diferença de  14%, além 

de elevação da rigidez; 

• Os compósitos reforçados com fibras de juta 0J5, 0J15 e 0J25 apresentaram maiores 

valores médio de resistência  à tração comparado com a matriz excedendo em 2%, 150% e 

166%, respectivamente, além de elevação da rigidez; 

• Os compósitos reforçados com fibra de malva a 0M15 e 0M25 também exibiram a 

maior resistência à tração, excedendo em 67% e 96% a resistência à tração do poliéster puro, 

além de elevação da rigidez; 
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• Com relação aos padrões de falhas apresentados pelos ensaios de cisalhamento, os 

mesmos foram aceitáveis de acordo com a literatura; 

• Com relação à resistência ao cisalhamento os compósitos com resíduos, apenas 5RLV, 

10RLV, estatisticamente, tiveram valores de resistência ao cisalhamento próximos do valor da 

matriz; 

• O compósito reforçado com fibras juta 90J15 apresentou o resultado de resistência ao 

cisalhamento superior em relação a matriz em 16%. No caso de 0J15 e 0J25  exibem as 

maiores resistências ao cisalhamento ao comparar com a matriz, excedendo em 201% e 206% 

a resistência ao cisalhamento do poliéster puro; 

• O compósito reforçado com fibras malva 90M15 apresentou o resultado de resistência 

ao cisalhamento superior em relação a matriz em 12%. No caso de 0JM15 e 0M25  exibem as 

maiores resistências ao cisalhamento ao comparar com a matriz, excedendo em 71% e 144% a 

resistência ao cisalhamento do poliéster puro; 

• Nas propriedades de tração os compósitos trifásicos 0JRLV, 0JRC, 0MRLV  e 0MRC 

apresentaram maior resistência à tração, excedendo em 129%, 100%, 54%  e 21% a 

resistência à tração da matriz poliéster, da mesma forma, o módulo de elasticidade também 

exibem os maiores valores, ultrapassando 1220%, 1145%, 850%,  e 802% a rigidez do 

poliéster puro. 

• Nas propriedades de cisalhamento pode ser observado que a resistência ao 

cisalhamento da matriz poliéster foi superior aos compósitos trifásicos 90JRLV, 90JRC, 

90MRLV  e 90MRC  em 48%, 9%, 12%  e 47%, respectivamente.  

• Os compositos trifásicos 0JRLV, 0JRC, 0MRLV e 0MRC apresentaram maior 

resistência ao cisalhamento, excedendo em 49%, 47%, 63% e 52% a resistência ao 

cisalhamento da matriz poliéster, respectivamente. 

•  Os compósitos bifásicos e trifásicos apresentados nesta pesquisa podem ser aplicados 

no setor automotivo, na confecção de componentes não estruturais, como no caso na 

fabricação de painéis diversos presentes no interior do automóvel. 
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CAPÍTULO 6 

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

• Determinar experimentalmente as propriedades mecânicas inerentes ao resíduos de 

lama vermelha e caulim [coeficiente de Poisson (ν), módulo de elasticidade (E) e módulo de 

cisalhamento (G)], afim de aplicar em modelos micromecânicos de materiais compósitos com 

uso de particulados; 

• Produzir compósitos reforçados com fibras de juta e malva variando o alinhamento das 

fibras Lignocelulósicas na lâmina e obter propriedades mecânicas; 

• Produzir compósitos trifásicos JRLV, JCA, MRLV e MCA variando ângulo de 

alinhamento das fibras Lignocelulósicas e obter propriedades mecânicas; 

•  Produzir compósitos laminados reforçados com fibras de juta e malva, variando o 

numero de camadas  e variando alinhamento das fibras Lignocelulósicas nas camadas e obter 

propriedades mecânicas; 

• Produzir compósitos laminados trifásicos reforçados com fibras de juta e malva, e 

resíduos de lama vermelha e caulim, variando o numero de camadas  e variando alinhamento 

das fibras Lignocelulósicas nas camadas e obter propriedades mecânicas; 

• Aplicar modelos micromecânicos de materiais compósitos apresentados pela literatura 

utilizando as propriedades apresentadas nesta pesquisa e confrontar com resultados 

experimentais; 

• Aplicar estudo da macromecânica de lâmina ortotrópica e anisotrópica, no estado 

plano de tensão, a partir dos resultados de propriedades mecânicas apresentadas nesta 

pesquisa; 

• Aplicar estudo da Teoria Classica dos Laminados (TCL) , no estado plano de tensão 

para os materiais compósitos estudados nesta pesquisa. 
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APÊNDICE 

APÊNDICE A 

GRÁFICOS COMPARATIVOS DOS RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE 

TRAÇÃO DOS MATERIAIS COMPÓSITOS COM INSERÇÃO DE RESÍDUO DE 

LAMA VERMELHA  
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(b) 

Figura A – Gráficos comparativo entre as propriedades mecânicas na tração para os 
compósitos com RLV. (a) Resistências a tração versus deformação e (b) resistências a 
tração versus coeficiente de Poisson. 
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APÊNDICE B 

MICROGRAFIAS DAS SUPERFÍCIES FRATURADAS POR MEV DOS MATERIAIS 

COMPÓSITOS COM INSERÇÃO DE RESÍDUO DE LAMA VERMELHA APÓS 

ENSAIO DE TRAÇÃO 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Figura B1 – Micrografias obtidas por MEV das amostras, após ensaio de tração, dos 
compósitos com inserção de resíduo de lama vermelha com 10% (a) e 15%(b) em 
massa. 65x. 
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(a) 

 

 
(b) 

 
Figura B2 – Micrografias obtidas por MEV das amostras, após ensaio de tração, dos 
compósitos com inserção de resíduo de lama vermelha com  20% (a) e 25% (b)) em 
massa. 65x. 
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APÊNDICE C 

GRÁFICOS COMPARATIVOS DOS RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE 

TRAÇÃO DOS MATERIAIS COMPÓSITOS COM INSERÇÃO DE RESÍDUO DE 

CAULIM 
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(b) 

Figura C – Gráficos comparativo entre as propriedades mecânicas na tração para os 
compósitos com RC. (a) Resistências a tração versus deformação e (b) resistências a 
tração versus coeficiente de Poisson. 
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APÊNDICE D 

MICROGRAFIAS DAS SUPERFÍCIES FRATURADAS POR MEV DOS MATERIAIS 

COMPÓSITOS COM INSERÇÃO DE RESÍDUO DE CAULIM APÓS ENSAIO DE 

TRAÇÃO 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Figura D1 – Micrografias obtidas por MEV das amostras, após ensaio de tração, dos 

compósitos com inserção de resíduo de caulim com 10% (a) e 15%(b) em massa. 65x. 
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(a) 

 

 
(b) 

 

Figura D2 – Micrografias obtidas por MEV das amostras, após ensaio de tração, dos 
compósitos com inserção de resíduo de caulim com  20% (a) e 25% (b)) em massa. 65x. 
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APÊNDICE E 

GRÁFICOS COMPARATIVOS DOS RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE 

TRAÇÃO DOS MATERIAIS COMPÓSITOS REFORÇADOS COM FIBRAS DE 

JUTA 
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(b) 

Figura E1 – Gráficos comparativo entre as propriedades mecânicas na tração para os compósitos 
reforçados com fibras de juta a 0º. (a) Resistências a tração versus deformação e (b) resistências a tração 
versus coeficiente de Poisson. 
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(b) 

 
Figura E2 – Gráficos comparativo entre as propriedades mecânicas na tração para os compósitos 
reforçados com fibras de juta a 90º. (a) Resistências a tração versus deformação e (b) resistências a tração 
versus coeficiente de Poisson. 
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APÊNDICE F 

GRÁFICOS COMPARATIVOS DOS RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE 

TRAÇÃO DOS MATERIAIS COMPÓSITOS REFORÇADOS COM FIBRAS DE 

MALVA 
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(b) 

Figura F1 – Gráficos comparativo entre as propriedades mecânicas na tração para os compósitos 
reforçados com fibras de malva a 0º. (a) Resistências a tração versus deformação e (b) resistências a tração 
versus coeficiente de Poisson. 
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(b) 

 
Figura F2 – Gráficos comparativo entre as propriedades mecânicas na tração para os compósitos 
reforçados com fibras de malva a 90º. (a) Resistências a tração versus deformação e (b) resistências a 
tração versus coeficiente de Poisson. 
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APÊNDICE G 

GRÁFICOS COMPARATIVOS DOS RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE 

CISALHAMENTO DOS MATERIAIS COMPÓSITOS BIFÁSICOS 
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(b) 

Figura G1 – Gráficos comparativo entre resistência ao cisalhamento versus deformação angular para os 
compósitos com inserção de resíduos. (a) RLV e (b) RC. 
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(b) 

 
Figura G2 – Gráficos comparativo entre resistência ao cisalhamento versus deformação angular para os 
compósitos reforçados com fibras de juta e malva. (a) Fibras de Juta e (b) fibras de malva. 
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APÊNDICE H 

GRÁFICOS COMPARATIVOS DOS RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE 

TRAÇÃO DOS MATERIAIS COMPÓSITOS TRIFÁSICOS  

 

0
.0

0
0

0
.0

1
0

0
.0

2
0

0
.0

3
0

0
.0

4
0

0
.0

5
0

0
.0

6
0

D
e

fo
rm

a
ç

ã
o

 (
m

m
/m

m
)

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

3
5

4
0

4
5

5
0

5
5

6
0

6
5

7
0

7
5

8
0

Matriz
0JRLV

0JRC
0MRLV

0MRC

R
e

s
is

tê
n

c
ia

 a
 T

ra
ç

ã
o

 (
M

P
a

)

Compósitos Trifásicos com fibras a 0º

ENSAIO DE TRAÇÃO

Resistência a Tração (MPa)
Deformação (mm/mm)

 
(a) 

 

0
.0

0
0
.1

0
0
.2

0
0
.3

0
0
.4

0
0
.5

0
0
.6

0
0
.7

0

C
o

e
fi

c
ie

n
te

 d
e

 P
o

is
s

o
n

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

3
5

4
0

4
5

5
0

5
5

6
0

6
5

7
0

7
5

8
0

Matriz
0JRLV

0JRC
0MRLV

0MRC

R
e

s
is

tê
n

c
ia

 a
 T

ra
ç

ã
o

 (
M

P
a

)

Compósitos Trifásicos com fibras a 0º

ENSAIO DE TRAÇÃO

Resistência a Tração (MPa)
Coeficiente de Poisson

 
(b) 

 

Figura H – Gráficos comparativo entre as propriedades mecânicas na tração para os 
compósitos trifásicos. (a) Resistências a tração versus deformação e (b) resistências a 
tração versus coeficiente de Poisson. 
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Figura I – Gráficos comparativo entre resistência ao cisalhamento versus deformação 
angular para os compósitos trifásicos (a) Fibras de juta e malva a 0º e (b) fibras de juta e 
malva a 90º. 

 


