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AREA: 05 - ENGENHARIA DO PRODUTO
SUBAREA: 5.2 - PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

RESUMO: ESTE TRABALHO ENVOLVEU O DESENVOLVIMENTO DE UM COMPOSITO
DE RESINA EPOXI REFORCADO COM FIBRAS NATURAIS DE JUTA HIBRIDIZADAS
COM FIBRAS DE VIDRO E POLIARAMIDA, AVALIANDO SUA RESISTENCIA MECANICA
A FLEXAO E APLICABILIDADE EM UM PRODUTO FINAL. FOI UTILIZADO O
PROCESSO DE TRANSFERENCIA DE RESINA (RTM), PARA A PRODUCAO DO
COMPOSITO. OS REFORCOS DE FIBRAS FORAM ORGANIZADOS EM ESTRUTURA
DO TIPO SANDUICHE, ENVOLVENDO CAMADAS DE TECIDO DE FIBRAS DE JUTA,
MANTA DE FIBRAS DE VIDRO E TECIDO DE POLIARAMIDA. APOS A MOLDAGEM,
OS CORPOS DE PROVA DO COMPOSITO FORAM SUBMETIDOS AO ENSAIO DE
FLEXAO, CONFORME A NORMA ASTM D790. OS RESULTADOS MOSTRARAM QUE A
COMBINACAO DAS FIBRAS PROPORCIONOU UM DESEMPENHO MECANICO COM
MODULO E RESISTENCIA A FLEXAO SUPERIORES AOS DE COMPOSITOS
CONTENDO TECIDOS DE FIBRAS DE JUTA E DE VIDRO. A APLICACAO PRATICA
FOI DEMONSTRADA PELA MOLDAGEM DE UM PRODUTO SIMPLES, COM DESIGN
FUNCIONAL. CONCLUIU-SE QUE A HIBRIDIZACAO DAS FIBRAS NA MATRIZ EPOXI
RESULTA EM COMPOSITOS PROMISSORES PARA APLICACOES ALIANDO
SUSTENTABILIDADE, DESEMPENHO E VERSATILIDADE.

PALAVRAS-CHAVES: RESINA EPOXI: JUTA; FIBRAS DE VIDRO; POLIARAMIDA;
FLEXAO: PRODUTO.
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1. INTRODUCAO E FUNDAMENTACAO TEORICA

As resinas epoxis sao polimeros termorrigidos que se destacam pelos altos valores de
propriedades mecanicas, rigidez, além de durabilidade e resisténcia a altas temperaturas
(DODIUK E GOODMAN, 2014). Estas resinas podem ser utilizadas em diversos setores,
principalmente, na moldagem de compdsitos aplicaveis nas industrias aerondutica,
aeroespacial, de aerogeradores e eletronicos. Devido a alta demanda do mercado, o consumo
desses polimeros tem aumentado continuamente nos ultimos anos. No ano de 2024, a resina
epoxi teve uma demanda global de cerca de US$ 14 bilhdes (PRECEDENCE RESEARCH,
2025).

A crescente demanda por novos materiais impulsionou o avango da tecnologia de
compositos, principalmente, de matriz epoxi reforcada com fibras de vidro, devido a sua
elevada resisténcia mecanica, leveza e resisténcia a corrosdo, sendo amplamente utilizados em
aplicagdes de engenharia estrutural, como cascos de embarcacdes, pas edlicas, trens e painéis
de aeronaves (SELVADURALI; SIVARAJ; RAO, 2023).

O composito de polimero refor¢ado com fibras de vidro (fiberglass), geralmente,
apresenta resisténcia a corrosao, grande disponibilidade no comércio, custo inferior as fibras
de carbono e ao de materiais como ligas especiais e ago inoxidavel. Além disso, possui
propriedades mecanicas adequadas para aplicacdes estruturais, alta resisténcia quimica a
ambientes agressivos, flexibilidade de design, permitindo a constru¢cdo de pegas complexas e

sem emendas (JAIN et al., 2022; RISSON et al., 1998).

Embora os polimeros e refor¢cos de fibras de vidro ou de outros derivados sintéticos
tenham historicamente contribuido para o avango tecnoldgico, o aumento do uso continuo
trouxe preocupacdes ambientais. A maioria desses materiais apresenta baixa reciclabilidade,
alta persisténcia na natureza e origem nao renovavel. Nesse cendrio, ressalta-se o crescente
interesse pelo uso de fibras vegetais lignoceluldsicas, como juta, sisal, coco, curaua, entre
outras, para reforco de compositos poliméricos. Essas fibras se destacam pelo baixo custo,
densidade reduzida em comparagdo as fibras de vidro e caracteristicas como renovabilidade,
biodegradabilidade e menor abrasividade aos equipamentos de moldagem (PIRES et al. 2012;
SANTOS et al., 2024; YEO, KIM E HWANG, 2016). Dentre elas, as fibras de juta sao
interessantes devido ao custo acessivel e facil disponibilidade em alguns paises como o Brasil

(IQBAL et al., 2025; SARKAR; RAY, 2024).

Apesar das vantagens dos compdsitos reforcados com fibras vegetais, como
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sustentabilidade e baixo custo, geralmente apresentam menores valores de propriedades
mecanicas e maior absor¢ao de umidade em comparagao aos refor¢cados com fibras sintéticas.
Para mitigar essas limitagdes, a combinacdo de fibras vegetais com fibras mais resistentes,
como as de vidro e poliaramida, pode melhorar o desempenho mecanico e equilibrar
vantagens e desvantagens, ja que esses diversos tipos de fibras complementam as limitagdes
umas das outras (THWE E LIAO, 2002) na obtencao de compdsito do tipo hibrido, também
denominado de “sanduiche”.

A fibra de vidro ¢ uma escolha interessante para hibridizacdo devido a sua relacdo
favoravel entre custo e desempenho mecanico (FERNANDES et al., 2022; RAJAK; WAGH;
LINUL, 2021). Além disso, ela funciona como uma barreira quimica eficaz, prevenindo o
contato entre as fibras naturais, que sdo hidrofilicas, e a 4gua, contribuindo para maior
durabilidade dos compositos hibridos (RAJAK et al., 2021; SILVA et al., 2008).

As fibras de poliaramida se destacam por serem até cinco vezes mais resistentes que o
aco. Essas fibras revolucionaram a area militar devido as suas altas propriedades de
resisténcia a tracdo, alto valor do modulo de elasticidade e baixo peso especifico. Embora
sejam bem conhecidas na industria de seguranga, na fabricagdo de coletes a prova de balas,
blindagens automotivas e luvas de prote¢do contra cortes, as fibras de poliaramida também
encontram aplicagdes em diversas outras dreas (GUIDUGLI; BOTEZINI; GONCALVES,
2023; ZHANG et al., 2024).

Estudos como os de Atmakuri et al. (2022) indicam que as hibridizacdes em
compositos, geralmente, contribuem para a mitigacdo de problemas de algumas matrizes
poliméricas, como baixa valor de resisténcia, promovendo melhores desempenhos mecanicos.

Dentre os diversos métodos para a moldagem de compdsitos poliméricos com uso de
resinas do tipo termorrigidas, pode-se destacar a moldagem por transferéncia de resina (Resin
Transfer Moulding - RTM), utilizada no presente trabalho. O processo de RTM apresenta
diversas vantagens, como processamento sem a necessidade de pré-impregnados (prepregs),
menor custo de materiais e moldes, bom acabamento superficial e possibilidade de producao
de estruturas simples até¢ complexas (CAUSON et al.,, 2024; FERNANDES et al., 2022;
KRUCKENBERG, 1998).

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo geral, o desenvolvimento de um
composito de matriz polimérica de resina epoxi, reforcada com tecido natural de fibras de
juta, hibridizadas com manta de fibras de vidro e tecido de poliaramida, pelo processo de

RTM. Em relagdo aos objetivos especificos, o trabalho envolveu a determinagdo das
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propriedades mecanicas de flexdo do compdsito moldado e a utilizagdo deste na manufatura
de um produto, para demonstrar a viabilidade de moldagem e aplicacio do composito

desenvolvido.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

A resina epoxi do tipo DGEBA (diglicidil éter do bisfenol-A), comercial Epikote,
fabricada pela Hexion, foi utilizada como matriz polimérica para a moldagem dos compdsitos.
Para a polimerizacdo da resina foi utilizado 35% (m/m) de agente de cura do tipo amina
alifatica. Como fases de reforcos foram utilizados: tecidos (trama: 1mmx1mm) de fibras de
juta, manta do tipo costurada (biaxial, utilizada em fabricagdo de pas eélicas) e tecido de

poliaramida, marca Maxepoxi, KK 205, com gramatura 200g/m? e 0,50mm de espessura.

2.2 Métodos

A moldagem do compdsito foi realizada por transferéncia de resina (RTM) em um
molde metalico (dimensdes 40cmx40cmxlcm) contendo um tipo de borracha de vedagao
delimitando a area 1til, na qual foi aplicado um desmoldante (a base de cera de carnatiba) e
adicionadas as camadas na seguinte sequéncia: um tecido de fibras de juta, uma manta
costurada de fibras de vidro, uma segunda camada de tecido de fibras de juta e, por fim, uma
camada de tecido de poliaramida, como mostrado na figura 1. Na sequéncia, o molde foi

fechado para a realizagdo do processo de moldagem por RTM.

FIGURA 1 - Disposi¢do das camadas de refor¢os no molde do tipo RTM.

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Para a moldagem foi utilizada uma bomba de vacuo (marca Sppencer scientific) para a
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transferéncia da resina epdxi, ja misturada com o agente de cura, para dentro do molde. Apods
esse processo, o molde foi mantido na posicdo horizontal durante o processo de
polimerizacdo. Depois de 24 horas, a placa foi desmoldada e foram cortados 12 corpos de
prova (dimensdes: 127,2mm de comprimento, 13,0 mm de largura e 3,8 mm de espessura)
para a realiza¢ao do ensaio mecanico de flexdo, conforme a norma ASTM D790.

Como a realizacdo deste trabalho teve como objetivo especifico a aplicagao do
composito desenvolvido em um produto, foi proposta a moldagem de um produto simples, no
caso, um relogio de parede. Para isto, além da resina epdxi, agente de cura do tipo amina
alifatica e reforcos utilizados na moldagem do composito, foram necessarios: um conjunto de
motor de relogio e ponteiros, algumas pegas para marcacdo do horario e acabamento externo,
que foram impressas em PLA (polidcido lactico) em uma impressora 3D, e corante para
resina. O molde recebeu o desmoldante ¢ as camadas de reforgo foram montadas na mesma
sequéncia citada anteriormente. Apds a cura da resina a peca foi desmoldada e lixada nas
bordas, para encaixar o acabamento externo. Para inser¢do do motor do relogio e ponteiros, a
peca moldada foi furada no centro, com auxilio de furadeira manual. As pecas de marcacdes

de horario e acabamento externo foram fixadas utilizando uma cola de cianoacrilato.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 2 esta apresentada a placa moldada do compdsito, mostrando as superficies
superior e inferior. Em regides proximas as bordas do composito moldado podem ser
observados alguns locais com falta de adesdo entre a matriz e os reforcos, e alguns defeitos
(Figura 2a) relacionados as localizagdes dos bicos de vacuo do molde metélico, como ja
esperado. Apesar de alguns defeitos, no geral, a placa moldada apresentou boa qualidade,

superficie lisa e com baixa quantidade de bolhas na matriz de resina epoxi.

FIGURA 2 - Fotografia do compdsito hibrido: (a) lado superior da placa; (b) lado oposto da

placa do composito moldado.

Fonte: Elaboragdo dos autores.
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Na figura 3 estdo mostrados os corpos de prova antes e apos o ensaio de flexao, e na
Tabela 1 estdo apresentados os resultados dos valores médios e respectivos desvios-padrao
correspondentes a resisténcia a flexdo (MPa), a deformacdo maxima (mm) e moédulo de

elasticidade (MPa) de cada corpo de prova ensaiado.

FIGURA 3 - Corpos de prova antes e ap0os o ensaio de flexao.

Fonte: Elaboragdo dos autores.

O composito desenvolvido apresentou propriedades mecénicas consideravelmente
superiores a matriz polimérica de epdxi sem reforco, pois conforme dados da literatura
(TUREL et al., 2023; ZHOU; LI; WANG, 2020), a resisténcia a flexdo da matriz epoxi sem
reforco pode variar entre 60 a 100 MPa, e o modulo de elasticidades entre 2000 e 2500 MPa
(2,0 a 2,5 GPa), com variagdes atribuidas ao subtipo de resina epoxi e aos parametros de cura
utilizados. Neste trabalho (Tabela 1), os valores médios do compdsito desenvolvido foram de
202,2+20,49 MPa para a resisténcia maxima em flexdo, e de 6308,10+ 303,40 MPa para o
modulo de elasticidade em flexdo. A significativa melhora das propriedades mecanicas esta
relacionada as camadas de reforco de tecidos de fibras de juta e de poliaramida e da manta
costurada de fibras de vidro adicionadas neste tipo de composito hibridizado.

Santos et al. (2024), desenvolveram compositos de resina epoxi e refor¢co de manta de
fibras de vidro e tecido de juta, com diferentes ordens de disposicao dos tecidos, com de 3 a 4
camadas de reforco, e obteve valores de resisténcia a flexao entre 65,8 ¢ 118,3 MPa, ¢ modulo
de elasticidade entre 625,3 e 5821,0 MPa. A melhora significativa na resisténcia a flexao
observada nos compositos desenvolvidos neste trabalho (Tabela 1) ¢ atribuida a incorporagao
do tecido de poliaramida, cuja elevada resisténcia mecanica supera as propriedades dos
tecidos de fibras de vidro e de juta, contribuindo para o aumento da rigidez e da capacidade de

suportar esfor¢os de flexdo (HASSAN, 2023; SIGNETTI et al., 2021).

ENGENHARIA_DE
PRODUCAO 6



f’i» XXXI1 SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO
Produgdo na Era da Customizagdo em Massa: Tendéncias Tecnoldgicas e Operacionais

SIMPEP fs,:;n'%pi?,'ﬁf}ﬂ: Bauru, SP, Brasil, 11 a 13 de novembro de 2025

TABELA 1 — Valores das propriedades mecanicas dos corpos de prova ensaiados em flexao.

Corpo de prova Resisténcia Maxima Deformaciao Maxima Moddulo de Elasticidade

(MPa) (mm) (MPa)
1 221,17 7,30 6688,29
2 222,43 7,39 6761,28
3 191,91 6,99 6005,13
4 211,04 8,00 6052,51
5 207,82 6,72 6527,42
6 209,99 7,80 6132,67
7 217,86 6,85 6620,72
8 182,22 6,23 5894,78
9 211,16 6,90 6372,90
10 196,18 6,12 6306,98
11 205,49 7,02 6406,46
12 149,27 4,89 5928,26

g/ﬁi‘i’i;()e desvio 202,20 + 20,49 6,85+ 0,83 6308,10 303,40

Fonte: Elaboragdo dos autores.

De acordo com Hong (2012) e Shen (2024), o processo de moldagem por transferéncia
de resina (RTM) ¢ uma técnica de fabricacdo de compositos que combina baixo custo
operacional com vantagens econdmicas e ambientais. Permitindo a producao de pecas com
alta qualidade superficial e precisdo dimensional, pois permite um controle eficiente do uso da
resina, reduzindo desperdicios e baixa emissdo de compostos organicos volateis (VOCs),
contribuindo assim para processos mais sustentdveis e seguros. Além disso, a utilizacdo de
resinas de baixa viscosidade e a aplicagdo adequada de desmoldante facilitam o processo de
moldagem e a desmoldagem do composito, melhorando as propriedades mecanicas do
produto confeccionado.

Na figura 4 estd apresentado o produto manufaturado a partir da moldagem do
composito desenvolvido neste trabalho. A utilizacao de fibras naturais hibridizadas com fibras
sintéticas neste produto, destaca um ponto importante na busca por materiais e produtos mais

sustentaveis. As fibras sintéticas, como as de vidro e poliaramida, apresentam alta
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performance mecanica, porém possuem maior impacto ambiental devido a sua origem nao
renovavel e a nao biodegradabilidade. Em contrapartida, as fibras naturais, como as duas
camadas de tecido de fibras de juta utilizadas, oferecem uma alternativa interessante por
serem de origem renovavel, biodegradaveis e adicionalmente podem ser aproveitadas de
residuos agroindustriais. A combinacdo das fibras sintéticas com as naturais, através da
hibridizagao realizada neste trabalho, tende a diminuir a pegada ambiental dos compositos,

possibilitando um equilibrio entre a sustentabilidade e o desempenho do produto.

FIGURA 4: Reldgio manufaturado com o composito desenvolvido.

Fonte: Elaboragdo dos autores.

4. CONCLUSOES

Os diferentes tipos de fibras, como juta, vidro e poliaramida, utilizadas como refor¢o
em compositos de resina epdxi, permitiu a moldagem de um composito hibrido com qualidade
e com adequadas propriedades mecéanicas de flexdo. Os corpos de prova testados
evidenciaram valores médios de resisténcia maxima em flexdo de 202,2 MPa e modulo de
elasticidade em flexdo de 6308,1 MPa, que sdo significativamente mais altos do que os de
resina epoxi sem reforco. Isso comprova a eficécia da hibridizagdo das fibras naturais de juta
com as fibras sintéticas na melhoria do desempenho mecéanico dos compositos.

Assim, este trabalho demonstrou a importancia da escolha adequada dos materiais e do
processo de moldagem para garantir a qualidade do produto final. O processo de RTM
mostrou-se eficiente para a moldagem do compdsito hibrido, com boa distribui¢do da resina e
bom acabamento superficial.

O desenvolvimento do produto, reldégio de parede, foi uma aplicacdo imediata para o
tipo de composito hibrido moldado, demonstrando também a viabilidade de utilizar

compositos para a criacdo de objetos funcionais do cotidiano, combinando resisténcia
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mecanica e apelo visual. Essa proposta pratica reforcou a importancia do planejamento ¢ da
execugdo detalhada de projetos que envolvem compositos, além de demonstrar o potencial

desses tipos de materiais para aplicacdes no design de produtos.
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