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RESUMO 

 

MENDONÇA, Anna Carolina; DIAS, Vitor Pastor da Silva. Juntas adesivas de 
compósitos reforçados com fibras de juta, carbono e híbrido de juta/carbono 
para indústria automotiva.  2023. 102 folhas. Trabalho de Conclusão de Curso – 
Centro Federal de Educação Tecnológica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. 
Rio de Janeiro, 2023.  

Em busca da redução dos custos de produção e um desenvolvimento mais 
sustentável, os materiais compósitos reforçados com fibras naturais apresentam um 
crescimento de aplicações na indústria. Entretanto, um dos grandes desafios para a 
ampliação da aplicação desses materiais são as propriedades mecânicas inferiores 
aos dos compósitos sintéticos. Como uma alternativa, percebe-se o crescimento de 
estudos na literatura em busca de viabilizar o uso de compósitos híbridos na indústria 
com o objetivo de obter as vantagens dos compósitos sintéticos e naturais 
simultaneamente. Dessa forma, através da hibridização e união por juntas coladas 
realizada por diferentes tipos de adesivos estruturais, este trabalho apresenta a 
caracterização mecânica e a análise da eficiência de juntas adesivas de compósitos 
híbridos reforçados com fibras sintéticas de carbono e natural de juta para aplicação 
na indústria automotiva. Foram realizados ensaios mecânicos a fim de obter-se as 
propriedades mecânicas desse material para discussão e comparação com a 
literatura. Como conclusão a incorporação de fibras de carbono nos compósitos 
híbridos de juta resultou em um aumento significativo na resistência mecânica e na 
eficiência das juntas adesivas. 

Palavras-chave: Compósito híbrido. Fibra de carbono. Fibra de juta. Juntas coladas. 

 

 



 

ABSTRACT 

 

DIAS, Vitor Pastor da Silva. Adhesively bonded joints of jute, carbon and hybrid 
jute/carbon composites for automotive industry. 2023. 102 pages. Trabalho de 
Conclusão de Curso - Federal Center of Technological Education – Rio de Janeiro. 
Rio de Janeiro, 2023. 

To reduce the production costs and a sustainable development growth, the use of 
composite materials reinforced with natural fiber have been growing in industry 
applications. However, one of the big challenges of the enlargement of these materials 
is the lower mechanical properties in comparation to synthetic composite. As an 
alternative, it is noticed the growth of studies in the literature about more application 
with hybrid composites in the industry. The goal is obtaining the advantages of 
synthetic and natural composites in one application. Thus, this study focuses on the 
mechanical characterization and efficiency analysis of adhesive joints in hybrid 
composites reinforced with synthetic carbon fibers and natural jute fibers, intended for 
automotive industry applications. The investigation includes the hybridization process 
and bonding using various types of structural adhesives. Mechanical tests were 
conducted to determine the material's mechanical properties, facilitating a thorough 
discussion and comparison with existing literature. The results demonstrate a 
significant increase in both mechanical strength and adhesive joint efficiency with the 
incorporation of carbon fibers into the jute hybrid composites. 

Keywords: Hybrid composite. Carbon fiber. Jute fiber. Bonded joints. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os materiais compósitos por serem uma combinação de dois materiais 

capazes de melhorar as propriedades entre si, podem de forma flexível atender aos 

requisitos que um projeto precisa para ser realizado. Quando comparados à materiais 

metálicos, os quais possuem uma maior aplicação atualmente na indústria, os 

materiais compósitos apresentam propriedades mecânicas próximas e em certos 

casos até mesmo superiores. Além disso, uma das principais vantagens é a redução 

de massa. Consequentemente, isso torna-se uma grande vantagem tanto para a 

indústria automobilística como também para a aeronáutica e espacial, pois com a 

redução de massa dos componentes, ocasionará uma redução de consumo de 

combustível e emissão de poluentes.  

Os materiais compósitos mais utilizados na indústria são os sintéticos (Fibra 

de Carbono, fibra de aramida, fibra de vidro e entre outros). Contudo, esses materiais 

sintéticos apresentam um alto custo que por muitas das vezes pode inviabilizar a 

aplicação desses materiais. Por outro lado, existem os compósitos naturais que 

apresentam um crescimento de estudos na literatura e de aplicação na indústria, 

esses materiais apesar de apresentarem propriedades mecânicas inferiores quando 

comparados aos compósitos sintéticos, são biodegradáveis e apresentam um menor 

custo [36]. 

 

1.1 MOTIVAÇÃO 

Uma das motivações deste trabalho consiste na continuidade do projeto de 

Iniciação Científica realizado pelos autores durante o curso de graduação sobre fibras 

naturais como reforço para o plástico ABS usando a fabricação a partir da impressão 

3D e o estudo e caracterização mecânica de compósitos híbridos reforçados com fibra 

sintética de carbono e fibra natural de juta.  

Além disso, com o avanço da tecnologia e com o cenário do mercado mundial 

e o perfil do consumidor mudando no século 21, é notório cada vez mais a busca de 

utilizar materiais que sejam sustentáveis e também reduzam o custo. Dessa forma, à 

fim de atingir ambos os objetivos, sustentabilidade e baixo custo, torna-se necessário 

estudar as propriedades de materiais que possuem estas características que podem 
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ser aplicados na indústria, sobretudo a automotiva que será o foco deste trabalho, e 

que sejam alternativa para substituição dos materiais usados atualmente. Sendo 

assim, terão como estudo neste trabalho as fibras naturais e compósitos híbridos. 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

A utilização de materiais compósitos reforçados com fibras naturais ganhou 

uma atenção especial dos pesquisadores e da indústria com o objetivo de reduzir os 

custos de produção e atingir um menor impacto ambiental. Entretanto, a baixa 

compatibilidade entre a fibra natural e a matriz, a alta absorção de umidade pelas 

fibras naturais, a baixa resistência ao calor, baixa resistência ao impacto e pouca 

durabilidade constituem alguns dos desafios atuais para a ampliação da utilização 

desses materiais na indústria. Com isso, torna-se necessário propor novas soluções 

para minimizar o impacto das desvantagens e melhorar a performance dos materiais 

compósitos reforçados com fibras naturais. 

 

1.3 OBJETIVOS 

O objetivo principal deste trabalho de conclusão de curso consiste em estudar 

e caracterizar mecanicamente e analisar a eficiência de juntas coladas com diferentes 

adesivos estruturais de compósitos híbridos reforçados com fibra sintética de carbono 

e fibra natural de juta para a aplicação na indústria automotiva. Para atingir o objetivo 

principal, foi definido como objetivos específicos: 

• Investigar o efeito da hibridização nas propriedades mecânicas dos 

compósitos de fibra de juta com carbono; 

• Investigar a influência de diferentes sequências de empilhamento de 

forma simétrica e assimétrica no compósito. 

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

O presente trabalho foi dividido em 5 tópicos: 

1) Introdução: Apresentação do tema e objetivos do trabalho. 

2) Revisão Bibliográfica: Pesquisa na literatura atual sobre o tema do 

trabalho, definição conforme a literatura sobre os tópicos abordados e 
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apresentação dos resultados referentes ao tema que se encontram na 

literatura. 

3) Materiais e Métodos: Neste capítulo são apresentados todos os materiais 

utilizados durante a fabricação dos compósitos, todas etapas dos 

processos de manufatura e por fim o desenvolvimento da análise 

experimental. 

4) Resultados e discussão: Neste tópico são apresentados os principais 

resultados da análise experimental, discutindo suas implicações e 

interpretações, proporcionando uma análise crítica dos resultados obtidos. 

5) Conclusão: Por fim, neste capítulo é apresentada a conclusão final 

referente ao projeto e sugestões para trabalhos futuros referentes ao tema. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 INTRODUÇÃO 

A utilização de materiais compósitos reforçados com fibras naturais ganhou 

destaque entre pesquisadores e na indústria com o objetivo de reduzir os custos de 

produção e gerar um menor impacto ambiental [1]. Entretanto, a baixa compatibilidade 

entre a fibra natural e a matriz, a alta absorção de umidade pelas fibras naturais, a 

baixa resistência ao calor, baixa resistência ao impacto e pouca durabilidade 

constituem alguns dos desafios atuais para a ampliação da utilização desses materiais 

na indústria [2]. Com isso, há uma crescente demanda de artigos e livros sendo 

publicados com objetivo de propor novas soluções para minimizar o impacto das 

desvantagens e melhorar a performance dos materiais compósitos reforçados com 

fibras naturais [1]. 

Um dos métodos de melhoria nas propriedades dos compósitos reforçados 

com fibras naturais é através da realização de tratamento superficial das fibras 

naturais. Esses tratamentos são feitos antes da realização do processamento do 

material e com o objetivo de realçar as propriedades mecânicas das fibras, aprimorar 

a ligação interfacial entre matriz e fibra, diminuir a rugosidade e diminuir a natureza 

hidrofílica das fibras [3]. 

Além destes, é também comum utilizar como tratamentos superficial, o 

tratamento alcalino. Este, a partir de pesquisas na literatura, apresentou ser um dos 

tratamentos mais eficientes e simples para a melhoria na propriedade de adesão entre 

a fibra e a matriz [4]. Isto porque, através desse tratamento é possível obter uma 

superfície mais limpa e uniforme através da retirada de impurezas. Além disso, 

geralmente a realização deste é suficiente para reduzir o teor de lignina e 

consequentemente reduzir a natureza hidrofílica da fibra [5, 6]. 

 

2.2 FIBRAS NATURAIS 

As fibras naturais, também conhecidas como compósitos verdes, são 

derivadas de plantas ou resinas biodegradáveis  [7]. As fibras naturais utilizadas como 

compósitos reforçados vem ganhando espaço na indústria. A procura de materiais de 
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alto desempenho para engenharia que não gerem impacto ao meio ambiente 

influenciou o aumento do número de pesquisas sobre quais desses materiais podem 

ser levados ao mercado [8] como pode ser visto na Figura 1. 

 

 

Figura 1 - Número de pesquisas publicadas relacionadas à sustentabilidade, compósitos 
verdes a indústria 4.0 adaptado 

Fonte: [9]. 

Além disso, as fibras naturais podem ser encontradas na natureza. A 

abundância de fibra natural disponível pode ajudar a reforçar a implementação da 

mesma no mercado [8]. Alguns deles estão listados na Tabela 1.  

 

Tabela 1 - Quantidade Fibras Naturais 

Fibra Quantidade (tons) 

Juta  2600 x 10³ 

Algodão 18.5 x 106 

Bamboo 30,000 x 10³ 

Sisal 370 

Kenaf 970 

Fibra Quantidade (tons) 

Cânhamo 214 

Coco 100 

Ramie 100 

Fonte: [10, 11] Adaptado. 
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Na Tabela 2, são apresentadas quais as vantagens das fibras naturais 

comparadas com uma fibra sintética. A aplicação de cada uma vai variar de acordo 

com sua utilização no produto final. Quando se compara economicamente e levando 

em consideração a sustentabilidade, as fibras naturais levam a características 

vantajosas [13]. 

 

Tabela 2 - Comparação das Características das Fibras Naturais e Sintéticas 

Fibras Naturais Fibras Sintéticas 

Menos abrasivo Qualidade da fibra mais consistente 

Baixa densidade Durabilidade 

Bom isolamento acústico Estabilidade térmica 

Biodegradável Propriedades mecânicas boas 

Recurso Natural Resistência à umidade 

Fonte: [12] 
 

2.2.1 FIBRAS DE JUTA 

A fibra de juta (Cochorus capsularis) é uma fibra natural têxtil e tem como 

componente em destaque a celulose [13]. Ela pode fornecer como característica 

principal a alta resistência e baixa densidade quando combinada com polímeros.  

Tem também como propriedades, baixo custo, alto módulo e resistência 

específica. Ademais, podem ser utilizadas em painéis de carros, telhados de casa e 

tanques de armazenamento, por exemplo [14]. Além de ser encontrada em 

abundância como mostrado na Tabela 1. 

Esta fibra é encontrada no norte do país, predominante em clima de alta 

umidade e temperatura onde consegue se desenvolver. Sua planta chega a até 4 

metros de altura. Por ser fácil de cultivo, a juta é responsável por garantir a 

subsistência de famílias ribeirinhas na Amazônia [14].  

A fibra útil usada na para fabricação de compósito permanece entre o caule e 

o talo com um diâmetro de 20 milímetros aproximadamente. Para realizar sua extração 

é feita a maceração onde ocorre a separação da casca com o talo. Este processo é 

favorecido em regiões de alta temperatura, como os locais que são cultivados a planta 

[13]. 
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Na Figura 2 e Figura 3 são representadas, a planta (Figura 2a), a extração 

(Figura 2b) e a fibra de juta. 

 

Figura 2 - a) Planta de juta e b) extração da fibra de juta 
Fonte:  [14]. 

 

 

Figura 3 - Fibras de Juta 
Fonte: [13]. 

Além das características e vantagens comentadas anteriormente, o uso da 

juta se faz positivo por ser um recurso provido de fonte renovável, é biodegradável, 

não é tóxico e todo o seu ciclo de vida é voltado para preservação do meio ambiente 

[15].  
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2.3 FIBRA DE CARBONO 

A fibra de carbono é um material de engenharia sintético usado como reforço 

na matriz polimérica de materiais compósitos. Foi descoberta em 1880 por Thomas 

Edison com a finalidade de ser usada para eletricidade, mas o interesse surgiu apenas 

em 1950 quando a busca por materiais para foguete se iniciou [16]. Seus filamentos 

são de escala micrométricas e são produzidos a partir da pirólise da poliacrilonitrila 

(PAN), piche ou raiom [17]. 

  Possui alta aplicação devido às características atribuídas ao mesmo como: 

alto módulo e força específica, leveza, resistência à fadiga e calor, ótimo isolante de 

radiações eletromagnéticas, baixa expansão ao trabalhar em altas temperaturas e alta 

resistência mecânica [16]. Em decorrência à essas atribuições nas propriedades 

mecânicas, em diversos setores como aeronáutico e de petróleo e gás que vêm 

investindo cada vez mais neste material, fazendo o mercado econômico deste produto 

alcançar 800 milhões de libras apenas no ano de 2017 [16]. Na Figura 4 representa a 

quantidade de fibras produzida no mercado. 

 

Figura 4 - Produção global de fibra de Carbono 
               

Fonte: [17] 

Outro setor que faz grande uso das fibras de carbono é o setor automobilístico. 

Como no atual cenário mundial da quarta revolução industrial que se vive no século 

21 a preocupação com meio ambiente e a poluição que se é gerada é um ponto 

importante a se destacar. Por isso, a busca por carros que poluam menos e que ao 

mesmo tempo sejam leves e com alta performance, os compósitos reforçados por esta 

fibra foi a solução encontrada. Na Figura 5 é representado o chassi e a asa dianteira 

de um carro de Fórmula 1, feito inteiramente com fibra de carbono, dessa forma, o 
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veículo se tornou mais leve, contribuiu para melhorar performance aerodinâmica, 

tornando-o mais rápido.[18] 

 

 

Figura 5 - Mercedes-AMG F1 W14 E PERFORMANCE 2023 
Fonte: [18] 

2.4 RESINAS 

Através da utilização das resinas na fabricação de compósitos, é possível dar 

forma ao material, possibilitar o alinhamento das fibras de reforço, transferir a carga 

uniformemente para as fibras promovendo rigidez para a estrutura e possibilitar a 

proteção das fibras contra ataques químicos e deteriorações mecânicas [2, 19]. Tem 

como objetivo unir as fibras e garantir com que as mesmas não sofram desgaste do 

meio ambiente e protegem o material compósito sofram de flambagem ao sofrer 

compressão [20]. 

 

Existem dois tipos de resinas que são amplamente usadas para a fabricação 

de materiais compósitos, as termorrígidas e as termoplásticas. O critério de seleção 

entre um dos dois tipos de resina dependerá do tipo de aplicação que está planejado 

para o material. 

2.4.1 Resinas Termorrígidas 

Também chamados de termofixos, as resinas termorrígidas são formadas de 

macromoléculas de alta ligação de forma que, são impossíveis de dissolve-las a partir 

de solventes comuns [5]. Devido sua cadeia química tridimensional altamente 
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resistente à esforços e vibrações, apenas processos de altas temperaturas podem 

mudar sua estrutura, dessa forma sua implementação na fabricação de compósitos 

se torna difícil e desvantajosa pela necessidade de se acrescentar aditivos que 

facilitem seu manuseio. Porém, uma vez submetidas à estes processos, perdem suas 

características e não conseguem voltam sua forma original [5].  

De um modo geral, estas resinas possuem baixa viscosidade, permitindo com 

que sua aderência com fibras seja mais fácil [20]. Devido a isso, são os polímeros 

mais aplicados em materiais compósitos e vendidos comercialmente em larga escala. 

Os casos mais típicos de fabricação para este material são moldagem em 

compressão, moldagem em injeção e spray up [21]. 

A Tabela 3 apresenta algumas resinas termorrígidas, suas vantagens e 

limitações para sua implementação. 

 

Tabela 3 - Características das resinas Termorrígidas 

RESINA VANTAGEM DESVANTAGEM 

 

Epóxi 

Resistência química; 

Propriedades Térmicas; 

Baixa perda de volume na cura 

Causa irritabilidade na pele; 

Necessário tempo longo de cura. 

 

 

Poliéster 

Alta aplicabilidade; 

Cura em temperatura ambiente; 

Boas propriedades elétricas. 

 

Flamabilidade; 

Alta perda de volume na cura. 

Silicone Boas propriedades térmicas; 

Não tóxico; 

Resistente à oxidação 

Perda de adesão; 

Cura apenas em alta temperatura 

Fonte: [7] Adaptado 

 

2.4.2 Resinas Termoplásticas 

Ao contrário das termorrígidas, as resinas termoplásticas possuem a 

capacidade de serem fundidas e resfriadas múltiplas vezes permitindo o que se chama 

shelf life, devida sua cadeia molecular ser linear de forma que não perdem suas 

propriedades quando passam por esses ciclos [22]. Com alta ductilidade e tenacidade, 

estas resinas são mais resistentes à impactos, porém, são limitadas para fabricação 



23 

de compósitos por dificuldade de se unir à fibras longas devido sua alta viscosidade 

[20].  

Apesar de seu custo ser bem favorável para a implementação do seu uso, 

matrizes de materiais compósitos termoplásticos só conseguem trabalhar em uma 

faixa de temperatura baixa. Para solucionar tal problema é necessário trabalhar esta 

resina misturada com algum tipo de fibra. Quando combinada com a fibra de aramida 

por exemplo, sua faixa de temperatura em que pode ser usada aumenta, não 

consegue absorver água ou ser impactada pela umidade [21]. Tem como aplicação a 

indústria aeroespacial, aeronáutica e automobilística [23]. Na Tabela 4 são 

apresentadas algumas das resinas mais conhecidas no mercado, suas vantagens e 

desvantagens. 

Tabela 4 - Características das Resinas 

RESINA VANTAGEM DESVANTAGEM 

 

PEEK 

Boa tenacidade, alta resistência 

ao desgaste;  

Estabilidade em altas 

temperaturas; 

 

 

Compósito formado com carbono 

é extremamente abrasivo 

 

PET 

Estabilidade térmica e química; 

Leve; 

Boa resistência a fratura. 

 

Dependendo do seu uso, pode 

haver contaminação do conteúdo 

para o PET e vice versa. 

ABS Biocompatibilidade; 

Baixo custo; 

Condutor elétrico. 

Tempo de resfriamento curto, 

necessidade de controle de 

temperatura. 

 

Fonte: [23-26] 

2.5 ADESIVOS 

Os adesivos têm como finalidade serem aplicadas em peças de alta 

complexidade que não poderiam serem fabricadas pelos métodos tradicionais que se 

é conhecido na indústria como soldagem, parafuso e rebite. Tais processos usados 

comumente na indústria são concentradores de tensões e para minimizar o impacto 

destes, o adesivo é uma alternativa ideal pois ele contribui para o alívio das mesmas 
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uniformizando as tensões ao longo de toda o comprimento que se é aplicado como 

pode ser visto na Figura 6 [27]. 

 

 

Figura 6 - Distribuição de tensão pelo método de união tradicional (rebite) X União com Junta 
colada 

                                                          Fonte: [27] 

 

Este material traz como vantagem a redução do peso do componente 

fabricado, característica importante em diversos setores como automotivo e 

aeronáutico [28]. 

Contudo, o uso de adesivos torna-se limitado quando o material é submetido 

a condições de alta temperatura pois o mesmo possui fraca resistência ao fogo. Outra 

desvantagem do uso de adesivos é a extremo cuidado que se deve ter ao preparar a 

superfície do material que receberá o adesivo. Ele precisa estar limpo para poder ter 

uma melhor adesão do mesmo. Combinado com a necessidade de usar ferramentas 

que fixem os materiais [27]. 

Os adesivos podem ser classificados de 3 formas diferentes: pela função, pela 

aplicação e pela composição como pode se ver na Tabela 5: 

 

Tabela 5 - Classificação dos Adesivos 

Função 

Estrutural 

(Resistência entre 5MPa e 10 MPa) 

Não Estrutural  

(Resistência menor que 5Mpa) 
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Aplicação 

Reação Química 

(agente endurecedor ou 

fonte externa – calor, 

radiação) 

Perda de solvente ou 

água  

(endurecido com a 

evaporação da água ou 

solvente) 

Arrefecimento 

(adesivos que se fundem 

quando aquecido e 

endurecem ao arrefecer) 

 

Composição 

Termoplásticos 

(Fundidos com 

aplicação de 

Calor) 

Elastômeros 

(Consegue sofrer 

grande 

deformação trativa 

ou compressiva) 

Termo-endurecíveis 

(Curam à temperatura 

ambiente ou altas 

temperaturas) 

Híbridos 

(Combinação 

dos adesivos 

mencionados) 

Fonte: [27] 

 

2.6 MATERIAIS COMPÓSITOS HÍBRIDOS 

Um dos outros métodos de melhoria das propriedades dos materiais 

compósitos reforçados com fibras naturais apresentados na literatura é através da 

hibridização [1, 29, 30]. Esse método consiste em aplicar dois ou mais reforços em 

uma única matriz e tem o objetivo de balancear as propriedades mecânicas dos 

materiais com sustentabilidade, baixo custo, a performance do material, atingir uma 

maior resistência na interface matriz/fibra e uma menor absorção de umidade [31, 32]. 

Além disso, a literatura já mostra que compósitos híbridos apresentam propriedades 

próximas aos dos compósitos sintéticos e ganham no quesito custo e sustentabilidade  

[29].  

A fibra sintética de vidro é a fibra mais utilizada na hibridização com fibras 

naturais [1, 29]. Isso se deve ao fato de que existem muitas aplicações de baixa 

solicitação estrutural e de menor contato com o meio aquoso, nos quais a fibra de 

vidro poderia ser substituída por fibras naturais. Dessa forma, seria possível exercer 

a mesma função com uma redução de custo e maior sustentabilidade [33]. 
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2.7 COMPÓSITOS HÍBRIDOS REFORÇADOS COM FIBRAS NATURAIS 

A utilização de compósitos reforçados com fibras sintéticas ainda representa 

a maior parcela de utilização na indústria. Entretanto, na última década através da 

busca de redução de custos e uma produção prejudicial ao meio ambiente, percebe-

se um notável crescimento de pesquisas na literatura em relação à utilização dessas 

fibras [2]. As fibras naturais já apresentam aplicações em partes não estruturais da 

indústria automotiva [29]. Além disso, o uso de compósitos reforçados com fibras 

naturais já é utilizado também para mesas, cadeiras e outras aplicações de menor 

esforço estrutural. A Figura 7 resume o atual cenário e o que se espera conforme 

pesquisas encontradas na literatura para o futuro da aplicação desses materiais na 

indústria [34].  

 

Figura 7 - Cenário de aplicações de compósitos reforçados com fibras naturais (adaptado)  
Fonte: [34] 

Comparado com os materiais de fibra sintéticas, um mesmo produto fabricado 

com fibra de vidro, por exemplo, pode ter o mesmo peso, porém apresentar 30% maior 

resistência quando comparado com os reforços de fibras naturais [5]. Também 

comparando com a fibra de vidro, o reforço de fibras naturais traz também melhor 

resistividade térmica e uma melhor proteção da pele contra a radiação [6]. 

O uso de compósitos feitos com fibras naturais também atrai interesse no 

aspecto econômico. Estas podem ser encontradas com um terço do valor comparados 
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com a fibra de vidro por exemplo [31].  Apesar de possibilitar uma redução dos custos 

e atingir um maior nível de sustentabilidade. Todavia, existem uma série de 

características que vão de encontro à possibilidade ampliação da utilização desses 

materiais. As principais vantagens e desvantagens da utilização desses materiais são 

informadas na Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Vantagens e desvantagens de fibras das fibras naturais 

Vantagens Desvantagens 

Menor custo Propriedades Mecânicas Inferiores 

Menor massa Maior absorção de umidade 

Menor consumo energético Menor resistência térmica 

Biodegradável Variação na qualidade 

Fonte: [2] 

 

 

2.8  JUNTAS ADESIVAS 

2.8.1 Configuração das Juntas Adesivas 

O método mais comum para união de materiais compósitos é através de 

juntas coladas. A união adesiva de materiais compósitos é capaz de fornecer um maior 

potencial de redução de peso e custo, consequentemente se torna o método mais 

utilizado para a união de materiais compósitos [35]. Além disso, o comportamento de 

juntas coladas é amplamente estudado na literatura. 

Existe uma grande variedade de configurações de juntas coladas disponíveis 

na literatura e estão representadas na Tabela 8. Cada configuração apresentada 

apresenta diferentes processos de fabricação com o objetivo de reduzir a 

concentração de tensões na área adesiva. Entretanto, a configuração single-lap joints 

(SJLs) ou  Junta de Sobreposição Simples apresenta a maior simplicidade, eficácia e 

facilidade de fabricação, sendo uma das mais utilizadas e estudadas  [31].  
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Figura 8 - Diferentes configurações de juntas adesivas 
Fonte: [36] 

 

2.8.2 Preparação da Superfície de Juntas Adesivas 

Com o objetivo de aprimorar a adesão entre o substrato e o adesivo, uma das 

etapas da fabricação de juntas adesivas é o tratamento superficial. O tratamento da 

superfície consiste na limpeza através de produtos químicos e lixagem da superfície 

que está ilustrada na Figura 9. É possível eliminar possíveis sujeiras, óleos e outros 

materiais que podem influenciar na qualidade da adesão entre o adesivo e o substrato. 

Além disso, atua na melhoria da performance na adesão mecânica entre os dois 

componentes. Dessa forma, o tratamento superficial torna-se altamente relevante na 

fabricação de uma junta adesiva, pois pode aprimorar de forma significativa a 

confiabilidade e qualidade da junta. 
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Figura 9 - Lixagem da superfície 
 

 

2.8.3 Estado de Tensões em Juntas Adesivas 

Por causa da natureza do carregamento das juntas, elas estão sujeitas a 

diferentes tipos de tensões, incluindo a tensão de cisalhamento e arrancamento.  

A tensão de cisalhamento está relacionada à força atuante de forma paralela 

ao plano da junta favorecendo a separação através do deslizamento entre as 

superfícies dos componentes da junta adesiva. Com a aplicação de uma tensão 

uniforme de cisalhamento em toda a área da junta adesiva, é possível utilizar 

plenamente a superfície de adesão para suportar a carga aplicada. Dessa maneira, é 

possível distribuir o esforço de forma mais eficiente, aumentando a resistência da junta 

e garantindo uma melhor performance em condições de carga [37]. 

Em relação à tensão de arrancamento, ela ocorre devido à excentricidade do 

eixo de carga por causa de geometria da junta do tipo sobreposição simples. 

Consequentemente, esse desalinhamento provoca um momento na sobreposição e a 

tendência rotação ocasionando os picos de tensão de arrancamento nas 

extremidades. A distribuição de tensão de arrancamento se concentra principalmente 

nas bordas da junta adesiva, devido à presença de descontinuidades geométricas na 

interface entre o adesivo e o substrato. Essa concentração de tensão pode provocar 

a ocorrência de falhas precoces nas bordas da junta adesiva, diminuindo, assim, a 

sua resistência global. 

A Figura 10 apresenta a distribuição tensão de cisalhamento e arrancamento 

em juntas adesivas de alumínio e adesivos epóxi sujeitas a carregamentos de 

cisalhamento e arrancamento. Os resultados indicaram que a distribuição de tensão 

de cisalhamento é relativamente uniforme em toda a área de adesão, enquanto a 

distribuição de tensão de arrancamento é mais concentrada nas bordas da junta. A 

resposta mecânica das juntas adesivas sob diferentes condições de carregamento é 
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crucial para projetar juntas adesivas mais eficazes e resistentes. A distribuição de 

tensão na borda da junta adesiva, por exemplo, pode resultar em falhas prematuras e 

reduzir a resistência geral da junta. Por isso, é fundamental levar em conta essa 

distribuição de tensão ao projetar juntas adesivas e avaliar sua resistência em 

situações reais de aplicação [35]. 

 

Figura 10 - Visualização da tensão de cisalhamento e arrancamento em juntas adesivas 
Fonte: [35] Adaptado 

 

É importante destacar a influência do aderente e do adesivo com relação ao 

estado de tensão da junta adesiva. Um adesivo de natureza frágil geralmente 

apresenta maior resistência mecânica. Entretanto, esse tipo de adesivo não apresenta 

uma boa distribuição das tensões como função das sobreposições maiores.  

Para um adesivo com características dúcteis, haverá uma distribuição mais 

uniforme das tensões ao longo da junta como mencionado no item 2.5. 

Consequentemente, será reduzido o risco de falhas através de concentradores de 

tensões. Além disso, a carga aumenta de modo quase-linear conforme o tamanho da 

sobreposição. 

Em relação à rigidez do aderente, ela é crucial para garantir uma distribuição 

adequada de tensão na interface adesiva-substrato, especialmente no que diz 

respeito à tensão de arrancamento. Quando o aderente possui alta rigidez, ele 

apresenta maior resistência à rotação de ponta na sobreposição, o que resulta em 

maior tensão nas bordas da junta adesiva. Como consequência, essa concentração 
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de tensão pode provocar falhas prematuras nas bordas da junta, afetando sua 

resistência geral. Por isso, a rigidez do aderente deve ser avaliada com atenção 

durante a concepção de juntas adesivas, a fim de escolher um adesivo que apresente 

a resistência adequada para a aplicação específica. 

Além disso, a configuração da junta também apresentará influencia no estado 

de tensão da junta adesiva. Para o caso de geometrias mais complexas como a de 

sobreposição dupla ou do tipo scarf que foram apresentadas no tópico 2.8.1, elas 

apresentam picos de tensão menores por causa da geometria dos aderentes e da 

simetria do eixo de carga. Em relação à geometria de sobreposição simples, ela 

apresenta maiores picos de tensão de arrancamento que podem ocasionar modos de 

falha indesejáveis, como a delaminação e cargas inferiores. Entretanto, a geometria 

SLJ é a mais utilizada, isso deve-se ao fato de que apresenta o processo de fabricação 

mais simples e de baixo custo. 

 

2.8.4 Efeito da Espessura da Camada Adesiva 

Outro tópico importante é a espessura da camada adesiva, pois ela apresenta 

influência na carga de ruptura da junta adesiva. Setores de energia eólica, por 

exemplo, que fazem o uso de adesivo ser comum, necessitam de que a espessura 

seja na escala de centímetros. Neste caso, a espessura do adesivo é considerada um 

parâmetro geométrico importante pois ele pode definir a distribuição da tensão, o local 

do descolamento ao ser submetido por uma força. Isso porque, o comportamento 

plástico do material pode ser associado com esse parâmetro. Quando se utiliza uma 

camada muito fina, a zona plástica não consegue se desenvolver. Por outro lado, 

quando a camada da junta possui uma espessura alta, a trinca que se desenvolve ao 

passar por um ensaio trativo é significativa levando a energia da fratura ser maior [29]. 

Em relação ao efeito da espessura da camada adesiva em juntas adesivas de 

compósitos unidirecionais. Contrariando a análise matemática esperada, o aumento 

da espessura adesiva leva a uma diminuição da carga da junta. Isso deve-se ao fato 

de que durante a fabricação das juntas, pequenos vazios e micro trincas são formados 

na camada adesiva, e estatisticamente, o número dessas falhas aumenta com a 

espessura da camada. Essas falhas acabam se tornando pontos fracos na junta, 

diminuindo sua resistência geral como pode ser visto em seus resultados 
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apresentados na Figura 11 com a diminuição da espessura (t) obteve-se resultados 

superiores em relação ao quanto de carga que a junta resiste [38]. 

  

                    Figura 11 - Resistência à falha da amostra de junta (adaptado) 

Fonte: [38] 

 

 Além disso, a partir da Figura 12 é possível concluir também que adesivos 

usados em diferentes espessuras levariam à diferentes modos de falha. Logo, é 

importante considerar o efeito da espessura adesiva na qualidade da junta e em sua 

resistência final, a fim de garantir o melhor desempenho possível. 

 

Figura 12 - Superfícies de falha típicas de corpos de prova com adesivo (adaptado) 

Fonte: [38] 
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2.8.5 Tipos de Falha das Juntas Adesivas 

O tipo de falha que ocorre nas juntas coladas é regido pelas propriedades do 

adesivo e do aderente, geometria da junta e pela qualidade interfacial 

adesivo/aderente. Consequentemente, o modo de falha é de extrema importância 

para a capacidade final da junta [1]. Dessa forma, através de um detalhamento do 

modo de falha pode-se alcançar uma melhor compreensão sobre a propagação da 

trinca, concentradores de tensão e as propriedades que afetam o desempenho da 

junta. 

 

Figura 13 - Possíveis modos de falha em junta coladas com aderentes de materiais compósitos 
 

Fonte: [39] 

Sobre os tipos de falhas em juntas coladas, a falha por delaminação é 

categorizada como uma falha no aderente e é caracterizada pela remoção, parcial ou 

completa, de camadas à medida que a fratura avança no espaço interlaminar de 

adesão do material compósito ao invés de se propagar no adesivo ou na interface 

adesivo/aderente. A falha na interface aderente/adesivo é categorizada por falha 

adesiva e a falha na lâmina adesiva é categorizada por uma falha coesiva 

denominadas falha por delaminação leve (light fiber tear (LFT)) e falha por 

delaminação de camada fina (thin layer cohesive failure (TLC)). A LFT é categorizada 

por uma falha com uma camada de maior espessura de adesivo de um lado e do outro 

uma fina superfície de resina e poucas fibras removidas da interface. A TLC 

caracteriza-se por uma camada de maior espessura de adesivo em um lado e uma 

camada bem fina de adesivo do outro lado após a falha. Além disso, é válido ressaltar 
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que é comum ocorrer mais de um dos tipos de falha no corpo de prova após a 

realização do teste [29]. 

Em relação aos adesivos em juntas coladas, sabe-se que o primeiro critério 

para a escolha de um adesivo é a possiblidade de ele criar um vínculo adequado entre 

os materiais escolhidos. Além disso, outro fato importante de ser ressaltado é a 

temperatura de processamento, a qual pode ser um limitante para o trabalho com 

fibras naturais. 

A sequência de empilhamento das fibras também exerce influência na junta 

colada, especialmente nas propriedades de rigidez e de absorção de água em 

compósitos híbridos reforçados com fibras naturais [40]. Além disso, a sequência de 

empilhamento em materiais compósitos é um assunto pouco abordado na literatura 

[41, 42]. Posicionar as camadas sintéticas nas posições externas promove uma maior 

performance das juntas coladas, pois as camadas externas estarão sobre maior 

compressão e tensão [30]. Isso é crucial para retardar o início da falha por 

delaminação. Além disso, os efeitos na natureza hidrofóbica também podem ser 

restringidos pelo posicionamento de fibras sintéticas nas camadas externas [30, 43, 

44]. 

 

2.9 ANÁLISE EXPERIMENTAL DE JUNTAS ADESIVAS DE COMPÓSITOS 
HÍBRIDOS NA LITERATURA 

de Queiroz, Banea et al. realizaram uma investigação experimental de juntas 

adesivas feitas de materiais compósitos híbridos poliméricos reforçados com fibras 

sintéticas de vidro e fibras naturais de juta interlaminares para a indústria automotiva. 

O objetivo foi verificar o efeito do número de lâminas necessárias de fibra de vidro 

para atingir uma performance correspondente a uma junta totalmente sintética de fibra 

de vidro, possibilitando uma redução de custos e uma maior sustentabilidade [29]. 

A escolha pela utilização da fibra de juta baseia-se no fato dela atingir 

propriedades de resistência de cerca de 1/8 a 1/4 quando comparadas as fibras de 

vidro do tipo E [32, 43]. Além disso, a fibra de juta apresenta uma redução de 

aproximadamente 50% de densidade da fibra de vidro e um preço por peso de cerca 

de 1/9 da fibra de vidro [32, 44, 45]. Sendo assim, uma excelente oportunidade para 

uma redução de massa do componente de aplicação e redução de custos. 
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Os autores utilizaram o tipo de junta SLJs (Single-lap joints) com a fabricação 

com o adesivo estrutural BetamateTM 2096, utilizaram a resina HEX 135 SLOW e 

tecido de fibra de juta e fibra bidirecional de vidro utilizados como reforço.  

Os corpos de prova foram fabricados através da técnica de laminação manual 

e moldagem por compressão a quente por meio de um molde de aço e uma prensa 

hidráulica de placa aquecida com tempo de cura recomendado pelos fabricantes.  

Foram fabricados um corpo de prova de fibra natural puro com fibra de juta 

(JFRP), um com somente fibra sintética (GFRP) e dois corpos de provas híbridos com 

5 lâminas de juta envolvidas por 2 ou 3 lâminas de fibra de vidro de cada lado e de 

forma simétrica (G2J5G2) e (G3J5G3), conforme a Figura 14: 

 

 

Figura 14 - Sequência de empilhamento das fibras naturais e sintéticas do G3J5G3 
Fonte: Queiroz et al. 2021 (Adaptado) 

Em relação aos métodos de teste, os corpos de prova foram testados 

utilizando a INSTRON 5966 e os resultados foram categorizados de acordo com a 

norma ASTM 5573.  

 Em relação aos resultados, percebeu-se uma grande diferença entre o 

GFRP e o JFRP, em que a falha do tipo light fiber tear predominou no GFRP. Enquanto 

o JFRP, por ser mais frágil e por possuir menos capacidade de rotacionar para 

suportar a resistência a tração no teste, conforme o esperado, falhou 

catastroficamente cedo, apresentando o tipo de falha no aderente categorizada como 

stock-break. 
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Figura 15 - Representação dos tipos de falha nos corpos de prova; a) G3J5G3; b) G2J5G2; c) 
GFRP; d) JFRP (vista superior) e e) JFRP (vista lateral) (adaptado) 

Fonte: Queiroz et al. 2021 

Em relação aos compósitos híbridos, os autores verificaram que através do 

aumento no número de camadas sintéticas de 2 para 3, foi possível atingir um 

aumento de aproximadamente 28% e também foi possível evitar a falha por 

delaminação. Além disso, o G3J5G3 atingiu um desempenho similar ao corpo de 

prova sintético de fibra de vidro conforme representado no gráfico na Figura 16: 

 

Figura 16 - Representação da curva tensão deformação em função do material do aderente 
(adaptado) 

Fonte: Queiroz et al. 2021 
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Sujon et al. realizou uma investigação experimental das propriedades 

mecânicas e de absorção de água na sequência em empilhamento e na orientação 

das fibras em compósitos híbridos epóxi de juta/carbono [30]. 

Para a fabricação dos corpos de prova os autores não realizaram tratamento 

químico e utilizaram resina epóxi, a qual apresenta melhores propriedades do que 

outras resinas termo-endurecíveis devido ao baixo encolhimento, alta resistência 

adesiva, excelente resistência mecânica e forte resistência contra corrosão. 

O processo de fabricação utilizado foi através da infusão de resina à vácuo 

com a resina epóxi LY 556 e o adesivo endurecedor Araldite HY951. 

Os autores fabricaram 12 configurações diferentes com 10 camadas em cada, 

sendo sempre 6 camadas de fibra de juta e 4 camadas de fibra de carbono, conforme 

mostra a Figura 17: 

 

Figura 17 - Diferentes configurações dos compósitos híbridos e símbolos utilizados como 
referência (adaptado) 

Fonte: Sujon et al. 2020. 

Para a análise experimental, os autores realizaram os testes de tração, flexão 

em 3 pontos, impacto e de absorção de água segundo a norma ASTM. 

Em relação aos resultados, no teste de tração os compósitos com as fibras 

orientadas em uma única direção apresentaram os melhores resultados por estarem 

posicionadas na direção de carregamento. Além disso, adicionar fibras de juta 

centralmente dificulta a interação do carbono e também aumenta o deslocamento e a 

delaminação provocando uma queda na resistência à tração conforme ilustrado na 
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Figura 18. Isso ocorre por causa da natureza quebradiça da juta, consequentemente 

o posicionamento da fibra de carbono no centro melhorou a interação [1, 2]. 

 

Figura 18 - Gráfico com os resultados do teste de tração (adaptado) 
Fonte: Sujon et al. 2020. 

Em relação ao teste de flexão os melhores resultados também foram 

encontrados nas fibras unidirecionais. Isso ocorre devido ao fato de que as fibras 

longas e contínuas na direção unidirecional agiam como portadores de carga e a 

tensão era uniforme e efetivamente transferida dentro da matriz. Consequentemente, 

a carga final para falha é aumentada. Ressalta-se que no caso cross-ply a carga é 

recebida com fibras curtas e descontínuas, metade das fibras são orientadas na 

direção de carregamento. 

Entretanto, no teste de flexão, conforme mostrado na Figura 19 a sequência 

de empilhamento apresenta uma diferença para o teste de tração. Isso ocorre pois na 

parte superior e inferior o corpo de prova está em compressão e tração máximas, 

consequentemente a sequência de empilhamento exerce influência. Dessa forma, 

quando a camada de carbono é posicionada em camadas externas a resistência a 

flexão aumentou. 
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Figura 19 - Gráfico com os resultados do teste de flexão em 3 pontos (adaptado) 
 

Fonte: Sujon et al. 2020. 

No teste de impacto, conforme a Figura 20, os resultados dependem muito da 

orientação da fibra, em que o alinhamento da fibra unidirecional ajudou mais na 

absorção do impacto do que na orientação angular e bidirecional. Além disso, as 

camadas de empacotamento não exerceram muita influência. 

 

Figura 20 - Gráfico com os resultados do teste de impacto (adaptado) 
 

Fonte: Sujon et al. 2020. 

Inicialmente todos os corpos de prova absorvem muita água até atingirem a 

saturação. A fibra de juta apresenta uma natureza hidrofílica e um alto teor de celulose 

que contribui para uma maior absorção de água [1, 2]. Já a fibra de carbono apresenta 
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um baixo teor de absorção e água devido à natureza hidrofóbica [46]. Dessa forma, o 

posicionamento das fibras de carbono nas camadas externas funciona como um 

“envelope” aumentando a resistência à absorção de água, conforme mostra a Figura 

21. 

 

Figura 21 - Gráfico com os resultados de absorção de água (adaptado) 
Fonte: Sujon et al. 2020. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Para a realização de um projeto de juntas coladas e de caracterização 

mecânica, torna-se necessário a análise experimental do material com o objetivo de 

aferir as propriedades mecânicas e fomentar dados para comparação com a literatura. 

Neste projeto, foi feita a fabricação através da laminação manual de materiais 

compósitos de fibra de juta, fibra de carbono e híbrido de fibra de carbono com fibra 

de juta. Além disso, foram realizados ensaios de tração, flexão, impacto e de juntas 

coladas para caracterização mecânica do material. Neste capítulo foram detalhados 

os materiais utilizados durante a análise experimental do projeto, as etapas para a 

fabricação dos corpos de prova e o processo para a realização dos ensaios. 

 

3.1 FIBRAS DE JUTA E DE CARBONO 

Foram utilizadas mantas de fibra sintética de carbono RC203 fornecida pela 

Barracuda Advanced Composites (Rio de Janeiro, Brasil) e a manta de fibra natural 

de juta P9 fornecida pela Sisasul (São Paulo, Brasil) para a realização desta pesquisa. 

As mantas de fibra bi-direcional de carbono e fibra plain weave de juta utilizadas 

podem ser visualizadas na Figura 22. 

 

Figura 22 - Mantas de fibra sintética de carbono e fibra natural de juta 
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3.2 RESINA 

Para o processo de fabricação dos corpos de prova foi utilizada uma resina 

epóxi de dois componentes, HEX 135 SLOW, fornecida pela Barracuda Advanced 

Composites (Rio de Janeiro, Brasil), conforme mostra a Figura 23.  De acordo com o 

fabricante, a resina apresenta uma proporção de processamento por peso de resina 

e endurecedor de 100:33 e um tempo de cura de 8 horas a 70ºC. A Tabela 7 indica 

as propriedades mecânicas da resina e a ficha técnica encontra-se no Anexo A deste 

trabalho.  

 

Figura 23 - Resina HEX 135 SLOW 
Fonte: E-Composites (2023) 

   

Tabela 7 - Propriedades da resina HEX 135 Slow 

Propriedade Unidade Valor 

Densidade g/cm3 1,10 – 1,20 

Resistência à flexão MPa 100 – 120 

Módulo de Elasticidade GPa 2,8 – 3,2 

Resistência à tração MPa 65 – 75 

Resistência a compressão MPa 80 – 100 

Alongamento de Ruptura % 7,0 – 10,0 

Fonte: E-Composites (2023) 

   



43 

3.3 ADESIVOS 

Para a fabricação das juntas coladas foram utilizados dois tipos de adesivos 

para comparação dos resultados experimentais. Foi utilizado um adesivo dúctil, o 

BETAMATE 2096, e um adesivo frágil, o AR345. 

De acordo com a ficha técnica que se encontra no ANEXO B deste trabalho, 

o BETAMATE 2096 (Figura 24), fornecido pela DuPont, é um adesivo estrutural epóxi 

de dois componentes que apresenta uma ampla utilização na indústria automotiva. 

Conforme orientações do fabricante, o processo de cura desse adesivo se dá através 

da exposição dos componentes A e B em uma proporção 2:1 a uma temperatura de 

60ºC durante um período de 2 horas. A Tabela 8 apresenta as propriedades 

mecânicas do BETAMATE 2096. 

 

Figura 24 - BETAMATE 2096 

Fonte: Dow Automotive (2011) 

 

Tabela 8 - Propriedades do adesivo BETAMATE 2096. 

Propriedade Unidade Valor 

Densidade (23ºC) g/cm³ 1,12 

Alongamento % 9 

Módulo de Young GPa 1700 

Tensão de Ruptura (MPa) 29 

Razão de Mistura dos Componentes - 2:1 

Fonte: Dow Automotive (2011) 

 

Além do BETAMATE 2096, também foi utilizado o adesivo epóxi AR345 

ilustrado na Figura 25, o qual consiste em uma pasta tixotrópica e foi desenvolvido 

para colagem de materiais metálicos e compósitos. De acordo com o fabricante o 

processo de cura ocorre através de uma mistura em uma proporção por peso de 

100:45 entre os componentes A e B respectivamente. A Tabela 9 apresenta as 

propriedades adesivo epóxi AR345. A ficha técnica do adesivo encontra-se no ANEXO 

C deste documento. 
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Figura 25 - Adesivo AR-345 
Fonte: E-Composites (2023) 

 

 
Tabela 9 - Propriedades do Adesivo AR-345 

Propriedade Unidade Valor 

Resistência à tração MPa 53,09 

Resistência ao alongamento % 4,3 

Módulo de Tração MPa 3097,75 

Resistência à compressão MPa 90,32 

Resistência à flexão MPa 95,84 

Razão da mistura dos componentes - 100:45 

Fonte: E-Composites (2023) 

 

3.4 FABRICAÇÃO DOS COMPÓSITOS 

Inicialmente as mantas de fibras de Juta e Carbono foram cortadas em um 

tamanho de 22cmx13cm como visto na Figura 22. Após o corte, as mantas fibras de 

Juta foram levadas ao forno (Figura 26) à 100ºC durante 10 minutos para remoção de 

umidade, pois como já mencionado, as fibras naturais retém água conforme 

mencionado no tópico 162.2 e consequentemente, após essa secagem ocorrerá a 

redução de massa.  
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Figura 26 - Forno usado no LADES para remoção da umidade da Fibra 

 

Posteriormente foi realizada a medição da massa das fibras que seriam 

laminadas através de uma balança eletrônica para o cálculo da massa de resina e de 

endurecedor necessária para laminação. Segundo o fabricante, a resina HEX 135 

SLOW deve ser utilizada em uma mistura na proporção de 100:33 de resina e 

endurecedor. O processo de mistura foi realizado manualmente até que os 

componentes estivessem homogeneizados. Esse processo está ilustrado na Figura 

27. 

 

Figura 27 - Homogeneização da resina e endurecedor 
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O processo utilizado para fabricação dos corpos de prova foi o de hand lay 

up, o qual consiste na sobreposição das mantas sobre uma placa metálica dentro de 

um molde de silicone e na laminação manual utilizando resina, buscando ser o mais 

homogêneo possível e esse processo está demonstrado na Figura 28 e Figura 29. A 

utilização molde de silicone tem o objetivo não permitir que uma grande quantidade 

de resina se perca durante o processo e consequentemente proporcione uma maior 

homogeneidade para a mistura. Além disso, é válido ressaltar a Figura 30, a qual 

representa que todo esse processo foi realizado utilizando o EPI apropriado. 

 

 

Figura 28 - Sobreposição das mantas de juta e carbono no molde 

 

              

          Figura 29 - Processo de hand lay up do compósito 
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Figura 30 - EPI utilizado durante o processo de laminação 

 

Após a finalização do processo de laminação, foi utilizada a prensa hidráulica 

de pratos quentes Solab SL-20 para o processo de cura das placas dos compósitos. 

As placas foram inseridas cuidadosamente na prensa e deixadas na prensa em uma 

temperatura de 70ºC por cerca de 8 horas para finalização do processo de cura. A 

prensa utilizada foi fornecida pelo LADES e pode ser visualizada na Figura 31. Após 

o período de cura, o molde foi retirado da prensa e resfriado em temperatura ambiente. 

A placa já retirada do molde e finalizada após o processo de cura pode ser vista na 

Figura 32.  

 

Figura 31 - Prensa Solab SL-20 
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Figura 32 - Placa manufaturada do compósito 
 
 

A placa manufaturada foi cortada no próprio LADES de forma manual através 

de uma retifica e conforme a norma ASTM D-1002 [47] com o objetivo de fabricação 

de corpos de prova para a realização de ensaio de flexão, tração, juntas coladas e de 

impacto. Parte dos corpos de prova após o corte podem ser visualizados na Figura 

33.  

 

Figura 33 - Parte dos substratos cortados 
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Sobre a sequência de empilhamento, foram fabricadas placas de compósito 

de fibra natural de juta, sintética de fibra de carbono e 4 placas compósitos híbridos 

de fibra de juta com fibra de carbono simétricos e assimétricos. Foi elaborada a 

seguinte nomenclatura em função do substrato utilizado e da sequência de 

empilhamento para identificação dos compósitos utilizados neste trabalho: 

• JUTA – Substrato natural de fibra de Juta 

• CFRP – Substrato sintético de fibra de carbono 

• C1 – Substrato híbrido simétrico de fibra de carbono e fibra de juta com uma 

camada de fibra de carbono em ambos os lados do substrato. 

• C2 - Substrato híbrido simétrico de fibra de carbono e fibra de juta com duas 

camadas de fibra de carbono em ambos os lados do substrato. 

• AC1 - Substrato híbrido assimétrico de fibra de carbono e fibra de juta com uma 

camada de fibra de carbono em apenas um dos lados do substrato. 

• AC2 - Substrato híbrido assimétrico de fibra de carbono e fibra de juta com duas 

camadas de fibra de carbono em apenas um dos lados do substrato. 

 

Na Figura 34 é uma representação da sequência das camadas de 

empilhamento nos corpos de prova fabricado ilustrado no software Onshape. 

 

                Figura 34 - Representação das camadas de empilhamento 

 



50 

3.5 FABRICAÇÃO DAS JUNTAS COLADAS 

Incialmente, para facilitar a identificação dos substratos e do adesivo utilizado, 

foi escrita a nomenclatura do corpo de prova no próprio material antes da preparação 

da superfície como pode ser visto na Figura 35. Posteriormente, foi realizada uma 

abrasão manual com lixa 100 em um padrão de direções opostas em 45 graus com o 

objetivo de melhorar a interação adesivo/aderente [35]. Além disso, à fim de retirar 

impurezas químicas da superfície, a área do local que sofreu a abrasão foi limpa com 

a utilização de acetona 99% [36]. O substrato após a preparação da superfície pode 

ser visualizado na Figura 36. 

 

Figura 35 - Identificação dos corpos de prova antes da preparação da superfície 
 

 

Figura 36 - Substratos após a preparação da superfície 
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Foram utilizados dois tipos de adesivos estruturais de dois componentes para 

a fabricação das juntas coladas. O adesivo dúctil, o BETAMATE 2096 e adesivo frágil, 

o AR345. 

Para a identificação dos substratos com o adesivo utilizado na junta colada de 

cada substrato, foi realizada a identificação conforme a Tabela 10.  

 

Tabela 10 - Identificação do substrato por adesivo 

AR345 BETAMATE 2096 

CFRP (A) CFRP (B) 

JUTA (A) JUTA (B) 

C1 (A) C1 (B) 

C2 (A) C2 (B) 

AC1 (A) AC1 (B) 

AC2 (A) AC2 (B) 

 

Por praticidade no processo de fabricação e por apresentar mais estudos na 

literatura, optou-se pela configuração single-lap joints (SJLs) na fabricação das juntas 

coladas. Essa configuração pode ser visualizada na Figura 37. Foi utilizado um molde 

e espaçadores metálicos de 0,2mm, ambos fornecidos pelo LADES, com o objetivo 

de realizar o controle dimensional para a atingir uma espessura de 0,2mm de camada 

adesiva.  

Além disso, é válido ressaltar que o nos substratos assimétricos o adesivo foi 

utilizado no lado da fibra de carbono devido ao fato de a fibra sintética de carbono 

apresentar uma maior resistência em relação à fibra natural de juta. A Figura 37 

representa a configuração de sobreposição simples onde foi usado um espaçador de 

0,2mm como meio de realizar o controle dimensional da espessura dos adesivos que 

foram adicionados. A Figura 38 apresenta a junta colada no molde com o substrato 

superior e inferior após aplicação do adesivo. 
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Figura 37 - Configuração SJLs 

 

 

Figura 38 – Representação da Junta colada no molde após a aplicação do adesivo BETAMATE 
2096 

 

Após a finalização da montagem da junta, o molde foi inserido na prensa 

hidráulica de pratos quentes SL 20. Conforme as orientações do fabricante, o molde 

ficou durante 2 horas em uma temperatura de 60ºC para finalização do processo de 

cura. Ao término do período de cura, o molde com a junta colado foi resfriado 

lentamente em temperatura ambiente. Posteriormente, a junta colada foi retirada do 

molde, conforme ilustra a Figura 39. 
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Figura 39 - Junta Colada após o processo de cura 
 

3.6  ENSAIOS REALIZADOS 

Em relação aos ensaios realizados, foi utilizada a Máquina de Ensaios 

Mecânicos de Parafusos INSOTRON® 5966, a qual está localizada no 

LADES/CEFET-RJ. Os ensaios de tração, flexão e juntas coladas foram realizados 

em temperatura ambiente. 

 

3.6.1 Ensaio de Tração 

Conforme ilustra a Figura 40, foi utilizado um extensômetro para obter os 

dados de deformação real do corpo de prova. Esse ensaio foi realizado de acordo com 

a norma ASTM D 3039 [48] e foi utilizada uma célula de carga de 10kN com uma 

velocidade de 1mm/mfin.  
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Figura 40 - Ensaio de tração do substrato C2 
 
 

3.6.2 Ensaio de Flexão 

O ensaio de flexão em 3 pontos está ilustrado na Figura 41 e foi realizado 

conforme a norma ASTM D 7264. Foi utilizada uma célula de carga de 1kN e uma 

velocidade de 1m/min.  

 

Figura 41 - Ensaio de flexão do substrato AC1 
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Em relação ao ensaio de flexão dos substratos assimétricos, como a fibra de 

carbono é uma fibra sintética que apresenta uma maior resistência à tração do que a 

fibra natural de juta, optou-se por colocar a camada de juta na parte superior, a qual 

está em contato direto com a célula de carga. Isso deve-se ao fato de que a parte 

superior do corpo de prova em um ensaio de flexão é a qual estará submetida a uma 

maior compressão e a parte inferior a um maior estado de tensão.  

 

3.6.3 Ensaio de Impacto 

Para a realização do ensaio de impacto, foi utilizada a máquina de impacto 

WPS 30 (Leipzig, Alemanha) que está localizada no laboratório LAMAT/CEFET-RJ. 

Para o projeto atual, foi utilizado o martelo de energia de 30 kgf e erro de 0,0075 kgf, 

Figura 42. Para a fabricação dos corpos de prova, foram utilizados corpos de provas 

de 80x13mm conforme a norma ASTM D 4812. Além disso, para os compósitos 

assimétricos, o lado de juta ficou em contato com o punção (compressão) enquanto o 

lado com carbono ficou sob tração (abaixo) devido às características de resistência 

superiores quando comparado à fibra de juta. 

 

Figura 42 - Máquina de impacto utilizada 
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3.6.4 Ensaio de Tração de Juntas Coladas 

O ensaio de juntas coladas foi realizado conforme a norma ASTM D 

1002/5868 e em trabalhos recentemente realizados [29, 47, 49]. Utilizou-se uma célula 

de carga de 10kN com uma velocidade de 1mm/min. A Figura 43 apresenta a 

realização desse ensaio no laboratório. 

 

Figura 43 - Ensaio de Juntas coladas do substrato AC1 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste capítulo será apresentado os resultados dos ensaios de tração, flexão, 

impacto e de juntas coladas para caracterização mecânica de todos os materiais 

fabricados. Além disso, será apresentado também a comparação com tratamento 

estatístico do percentual atingido das características em comparação com o substrato 

de juta pura e também uma comparação da força de ruptura de juntas coladas para 

os dois tipos aderentes utilizados nesse trabalho. 

 

4.1 ENSAIO DE TRAÇÃO 

Posteriormente aos ensaios de tração, os dados provenientes do mesmo 

foram tratados e modelados em um gráfico de tensão pelo deslocamento para cada 

uma das sequências de empilhamento. Os resultados podem ser vistos na Figura 44. 

 

 

Figura 44 - Curvas Tensão-Deformação representativas como função da arquitetura 
 

Além disso, para efeito comparativo foi realizado o tratamento estatístico para 

a resistência à tração e módulo de elasticidade dos ensaios de tração. Esses 

resultados podem ser vistos na Figura 45 e Figura 46. 
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Figura 45 – Tensão média com desvio padrão como função da arquitetura 

 

 

Figura 46 - Módulo de elasticidade com desvio padrão como função da arquitetura 
 

A tensão de ruptura e o módulo de Young em função dos substratos utilizados 

podem ser vistos na Tabela 11. 
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Tabela 11 - Resultados do Substratos após Ensaio de Tração 

Substrato Tensão (MPa) 
Módulo de 

Young (GPa) 
Deformação 
(mm/mm) 

JUTA 63,13 ± 0,79 6,07 ± 0,46 0,012 ± 0,001 

AC1 94,56 ± 6,24 10,31 ± 1,10 0,010 ± 0,001 

AC2 141,56 ± 7,49 12,75 ± 0,54 0,016 ± 0,006 

C1 188,01 ± 9,10 16,22 ± 0,54 0,012 ± 0,001 

C2 288,43 ± 5,70 25,02 ± 2,14 0,012 ± 0,003 

CFRP 641,44 ± 26,22 65,66 ± 6,64 0,011 ± 0,002 

 

4.1.1 Efeito da Hibridização 

Através dos resultados obtidos no ensaio de tração, é possível inferir algumas 

informações importantes sobre os substratos analisados. Conforme o esperado, a 

Figura 45 demonstra o efeito da hibridização e do número de camadas sintéticas de 

carbono nas propriedades de tração para cada substrato. É possível perceber uma 

tendência de aumento quase-linear da resistência a tração e do Módulo de 

Elasticidade quando se compara os compósitos híbridos com o de JUTA.  

A partir da Tabela 11 é possível concluir alguns resultados. Os compósitos 

híbridos assimétricos AC1 e AC2 apresentaram um aumento na tensão de ruptura de 

cerca de 50% e 124% respectivamente quando comparados com o de JUTA. Já os 

híbridos simétricos, o C1 apresentou um aumento de cerca de 198% enquanto o C2 

apresentou a melhor variação na tensão de escoamento, sendo cerca de 357% 

quando comparada com a JUTA.   

O Módulo de Young apresenta uma tendência similar de aumento conforme 

aumenta-se o número de camadas sintéticas de carbono, apresentando valores 

percentuais de 70% e 110% superior ao da fibra de JUTA para os assimétricos AC1 e 

AC2 respectivamente e para os simétricos, atingindo uma variação superior de 167% 

e 313% para o C1 e C2 respectivamente. 

Essa variação deve-se ao fato de que, conforme aumenta-se o número de 

camadas sintéticas no substrato, consequentemente há um aumento na rigidez dos 

substratos por causa das características de alta resistência da fibra de carbono 

conforme mencionado no tópico 2.3 e da redução do efeito de natureza quebradiça 

da fibra de juta [30, 50].  
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Além disso, por causa da falha frágil do núcleo de juta, os valores de 

deformação encontrados foram muito próximos e não apresentaram uma variação 

significativa.  

 

4.1.2 Efeito da Simetria 

Os resultados apresentados na tensão não apenas mostraram o efeito 

positivo do aumento do número de camadas de carbono como também da sua 

organização. O substrato C1 que é composto de uma camada de fibra de carbono em 

cada lado teve um ganho de aproximadamente 99% na resistência comparado com o 

assimétrico AC1. Já o substrato C2 composto por duas camadas de fibra de carbono 

em cada lado do substrato atingiu um ganho de aproximadamente 104% comparado 

com o AC2 demonstrando uma tendência de aumento quanto mais se adicionado 

estas camadas de carbono de maneira simétrica.  

Esta mesma tendência ocorreu no Módulo de Young. O substrato C1 obteve 

um ganho de aproximadamente de 57% sobre o AC1 enquanto o C2 alcançou 96% 

de ganho em relação ao AC2. 

Essa variação deve-se ao fato de que os substratos que possuem uma 

sequência de empilhamento assimétrica tendem como resultado uma má distribuição 

da tensão, consequentemente falham ao serem submetidos às cargas menores. 

Diferentemente, um compósito organizado simetricamente consegue atingir valores 

maiores de tensão de ruptura mesmo possuindo as mesmas características de 

fabricação, por causa de uma melhor distribuição de tensão no substrato. 

 

4.1.3 Mecanismo de Falha 

Os mecanismos de falha do ensaio de tração estão representados na Figura 

47.  Como pode ser visto nas imagens dos substratos, a Figura 48a representando a 

JUTA por ter propriedades inferiores ao carbono e ser uma fibra natural, apresentou 

predominantemente uma falha frágil.  

A partir da Figura 48b à Figura 48e, foi possível realizar a análise dos 

espécimes híbridos revelou que a falha predominante ocorreu de maneira frágil e 

catastrófica no núcleo composto por juta, composto por cinco camadas. Essa falha é 
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coerente com as propriedades mecânicas inferiores esperadas das fibras de juta em 

comparação com as fibras de carbono. A falha frágil do núcleo resultou em uma rápida 

transferência de carga para o envelope composto por fibras sintéticas. 

Consequentemente, isso levou a falhas parciais ou completas e delaminação das 

camadas superiores e inferiores de carbono. Já o CFRP que está representado na 

Figura 48f apresentou um modo de falha predominantemente frágil, isto também é 

observado no comportamento do ensaio do corpo de prova conforme ilustrado na 

Figura 44 .  

 

Figura 47 - Modos de falha representativos do ensaio de tração: a) Juta, b) AC1, c) AC2, d) C1, 
e) C2, f) CFRP 

 

4.2 ENSAIO DE FLEXÃO 

Após os ensaios de flexão, foi realizado o tratamento dos dados para cada 

uma das sequências de empilhamento. Os resultados podem ser vistos na Figura 48. 

Além disso, também realizado o cálculo do desvio padrão para a resistência à flexão 

e módulo de flexão dos ensaios de flexão. Esses resultados podem ser vistos na 

Figura 49 e Figura 50. 
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Figura 48 - Curvas Tensão à flexão-deformação representativas como função da arquitetura 

 

   

Figura 49 - Tensão média com desvio padrão como função da arquitetura 
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Figura 50 - Rigidez Flexural com desvio padrão como função da arquitetura 
 

A tensão de ruptura à flexão e o módulo de elasticidade em flexão por 

substrato podem ser vistos na Tabela 12. 

 

Tabela 12 –Resultados dos Substratos após ensaio de Flexão 

Substrato Tensão à Flexão (MPa) Resistência à Flexão (GPa) Alongamento Flexural (%) 

JUTA 97,27 ± 8,83 6,39 ± 0,65 2,20 

AC1 189,34 ± 9,81 9,39 ± 0,64 6,41 

AC2 201,96 ± 21,01 8,82 ± 0,76 9,04 

C1 204,12 ± 9,26 18,67 ± 1,20 3,15 

C2 231,92 ± 11,32 35,37 ± 1,53 3,70 

CFRP 603,25 ± 11,32 53,64 ± 1,98 1,75 

 

 

4.2.1 Efeito da Hibridização 

Através da análise dos resultados do ensaio de flexão, verificou-se uma 

progressão quase constante no aumento da resistência à flexão ao comparar os casos 

híbridos com a JUTA. A título de ilustração, para o AC1 que apresenta uma camada 

de carbono, constatou-se um aumento de 95% na tensão à flexão em comparação 

com o substrato de JUTA. Para os substratos AC2 e C1, os quais apresentam duas 

camadas de carbono, apresentaram valores médios próximos de cerca de 108% e 
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110% de variação percentual superior à JUTA. O destaque foi para o substrato C2 

que apresentou um valor médio de 138% superior ao de JUTA e semelhante ao que 

foi observado por Sujon et al. (2020), em que o maior valor de resistência a flexão 

encontrado foi para o compósito híbrido de juta com 2 camadas de carbono em cada 

lado externo na sequência de empilhamento. 

Em relação ao Módulo de Elasticidade em Flexão, os resultados dos 

substratos híbridos apresentaram uma tendência linear de aumento no valor médio 

em função do número de camadas de carbono de cada substrato e da simetria exceto 

para o substrato AC1 e AC2, nos quais não foi constatado variação estatisticamente 

significativa entre os casos.  

Em relação aos substratos simétricos, percebe-se uma grande influência do 

número de camadas de carbono, o C1 apresentou um valor médio de cerca de 192% 

de variação superior ao da Juta e o C2 sendo a maior, apresentou uma variação de 

cerca de 454%. 

 

4.2.2 Efeito da Simetria 

Quando é analisado o resultado do ganho na resistência à flexão, é observado 

o mesmo comportamento apresentado nos ensaios de tração, porém não de forma 

tão acentuada como ocorreu no caso anterior. O substrato C1 obteve um aumento de 

aproximadamente 8% comparado com o AC1. Enquanto o substrato C2 obteve um 

aumento de 15% de resistência comparado com o AC2. Dessa forma, nota-se que 

conforme há o aumento do número de camadas de carbono no corpo de prova de 

maneira organizada e simétrica, há um ganho na sua propriedade. 

Já no módulo de elasticidade, percebe-se que o impacto da organização das 

camadas sobre essa característica é mais enfatizado. O substrato C1 obteve um 

ganhou 99% maior que o AC1. Já o substrato C2 atingiu o seu módulo de elasticidade 

301% maior que o AC2. Mais uma vez, o ensaio realizado nesses corpos de prova 

demonstra uma ascensão das propriedades quando fabricado de maneira simétrica, 

correspondendo a uma melhor distribuição das tensões e as qualidades provindas do 

carbono. 

Além disso, outro fato que é importante mencionar é o alongamento flexural 

para os compósitos assimétricos, em que através da Figura 48, que representa a curva 
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tensão deformação do ensaio em flexão, e dos valores percentuais de alongamento 

na Tabela 12, os maiores valores encontrados foram para os substratos assimétricos 

AC1 e AC2 que atingiram um alongamento de 6,41% e 9,41%. O mais próximo dos 

assimétricos foi o C2 que atingiu um alongamento de 3,7%. Isso ocorre por causa do 

posicionamento do compósito híbrido no ensaio de flexão em 3 pontos. As camadas 

de compósito sintético de carbono foram posicionadas na parte inferior e as camadas 

de fibra natural de juta foram posicionadas da camada superior. Conforme 

mencionado no tópico 4.1, durante o ensaio de tração a parte superior do corpo de 

prova vai estar em compressão e a parte inferior em tração. Como a fibra de carbono 

apresenta altos valores de resistência a tração e rigidez em comparação com à juta 

como demonstrado no tópico 2.3, optou-se por essa sequência de empilhamento. 

 

4.2.3 Mecanismo de Falha 

As fotos representativas do modo de falha dos substratos no ensaio de flexão 

podem ser visualizadas na Figura 51. O substrato de JUTA e o híbrido AC1 

representados na Figura 51a e  Figura 51b respectivamente apresentam um tipo de 

falha mista com falha por tração (parte inferior) com a formação de uma trinca 

interlaminar visível ao longo da seção. Destaca-se que para o caso do AC1 a falha 

ocorreu na interface sintética assimétrica por tração (parte inferior). Induzindo 

primeiramente a falha por tração na camada de carbono primeiramente do que por 

compressão na camada de juta (superior). 

Em relação aos substratos AC2, C1 e C2, representados na Figura 51c e  

Figura 51d, o modo de falha dominante visível pela análise dos corpos de prova foi a 

falha trativa na camada inferior, sendo que entre os substratos simétricos C1 e C2 a 

diferença no modo de falha pouco significativa. Já no substrato CFRP, representado 

na Figura 51e o modo de falha dominante visível pela análise foi a falha compressiva 

na camada superior. Percebe-se através dessa análise a influência do número de 

camadas de carbono no modo de falha, em que se torna determinante para a falha na 

interface sintética que envolve o núcleo. Isso deve-se ao fato de que a resistência à 

tração do CFRP é geralmente maior do que a resistência à compressão.  
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Figura 51 - Modos de falha representativos do ensaio de flexão: a) Juta, b) AC1, c) AC2, d) C1 e 

C2, e) CFRP 
 

4.3  RESULTADOS DO ENSAIO DE IMPACTO  

Após a realização do ensaio de impacto, os dados foram tratados em função 

da energia de impacto média para cada substrato conforme ilustra a Figura 52. 
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Figura 52 - Energia de Impacto Média para cada substrato 
 

 

A variação da energia de impacto por tipo de substrato está apresentada na 

Tabela 13. 

Tabela 13 - Energia de impacto por substrato 

Substrato Energia de Impacto (J/m) 

JUTA 78,26 ± 6,97 

AC1 95,38 ± 6,17 

AC2 103,02 ± 9,56 

C1 369,32 ± 22,70 

C2 464,42 ± 54,48 

CFRP 558,71 ± 6,19 

 

4.3.1 Efeito da Hibridização 

Em relação aos resultados da energia de impacto média percebe-se pouca 

diferença entre os substratos de juta e os substratos assimétricos, atingido uma 

variação percentual de cerca de 22% a 32% da emergia de impacto quando 

comparada a JUTA pura. Já os simétricos atingiram uma viração de 372% e de 493% 

através da hibridização. Conforme esperado o CRFP apresenta os maiores valores 

de impacto por causa da natureza de alta resistência da fibra sintética de carbono, 

apresentado uma energia de impacto média de 558,71 J/m. 

O método de hibridização também se mostrou eficaz para os resultados do 

ensaio de impacto. Em relação aos substratos simétricos dos compósitos híbridos, 
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fica evidente na Tabela 13 a evolução do percentual da energia de impacto atingida 

por eles em comparação com a JUTA pura e com os compósitos assimétricos atingido 

cerca de 66% e 83% da energia de impacto do CFRP para o C1 e C2 respectivamente. 

Isso vai ao encontro da literatura, em que através da hibridização é possível melhorar 

substancialmente a energia de fratura do compósito [51-53]. 

 

4.3.2 Efeito da Simetria 

Através da análise dos resultados, percebe-se uma alta variação percentual 

entre os assimétricos e simétricos. O C1 atingiu uma variação positiva de 287% em 

relação ao AC1 e o C2 de 351% em relação ao AC2. Isso ocorre pois para o compósito 

assimétrico, o posicionamento das fibras sintéticas contribui para uma maior 

resistência ao impacto e a capacidade de absorção de energia, mas por outro lado as 

fibras naturais posicionadas também posicionadas na parte externa contribuem para 

uma menor energia de impacto por causa comportamento frágil e quebradiço, 

favorecendo a propagação de trincas. 

 

4.3.3 Mecanismo de falha 

As fotografias do modo de falha após o ensaio de impacto são ilustradas na 

Figura 53. Os substratos de JUTA e AC1 representados na Figura 53a e Figura 53b 

demonstraram um modo de falha frágil catastrófico, com a ruptura completa do corpo 

de prova durante o ensaio. 

Por outro lado, os compósitos híbridos AC2 e os compósitos simétricos C1 e 

C2 representados na Figura 53c, Figura 53d e Figura 53e apresentaram falha no corpo 

de prova, acompanhada de delaminação no lado sintético, indicando a formação de 

uma trinca frágil próxima à interface natural/sintética. Conforme o esperado, observa-

se que o aumento no número de camadas de carbono resulta em uma maior 

resistência, levando a uma redução na área de impacto devido à elevada resistência 

da fibra sintética. 

Já o CFRP representado na Figura 53f exibiu uma pequena zona de fratura 

decorrente do ensaio de impacto, a qual foi significativamente menor em comparação 

com os substratos híbridos. 
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Figura 53 - Modos de falha representativos do ensaio de impacto: a) Juta, b) AC1, c) AC2, d) 
C1, e) C2, f) CFRP 

 

 

4.4 RESULTADOS DO ENSAIO DE JUNTAS ADESIVAS 

Após os ensaios de juntas adesivas, foi realizado o tratamento dos dados para 

cada uma das sequências de empilhamento com o adesivo estrutural BETAMATE 

2096 e para o AR345. Os resultados podem ser vistos na Figura 54 e Figura 55. 

Posteriormente, foi realizado o cálculo do desvio padrão para o carregamento máximo 

de cada um dos substratos. Esses resultados podem ser vistos na Figura 56 e Figura 

57. 
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Figura 54 - Curva Força-Deslocamento do ensaio de juntas adesivas (BETAMATE 2096) 

 

 

Figura 55 - Curva Força-Deslocamento do ensaio de juntas adesivas (AR345) 
 

 

  Através da comparação dos gráficos das curvas força-deslocamento 

representadas na Figura 54 e Figura 55, fica evidente a natureza dúctil do adesivo 

BETAMATE em comparação com a natureza rígida do adesivo AR345. No primeiro 

caso, os substratos que utilizaram o BETAMATE em geral apresentaram uma 
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deformação maior antes da ruptura em comparação com os corpos de prova com 

AR345. 

 

 

Figura 56 - Desvio padrão do da carga máxima do ensaio de juntas adesivas (BETAMATE 2096) 

 

 

Figura 57 - Desvio padrão do da carga máxima do ensaio de juntas adesivas (AR345) 
 

A variação da força de ruptura por adesivo e por tipo de substrato pode ser 

visualizada na Tabela 14 e Tabela 15. 

 

 

 

Tabela 14 - Força de Ruptura e deslocamento da junta com AR345 
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Força de Ruptura (kN) Deslocamento (mm) 

JUTA 1,90 ± 0,20 0,87 ± 0,03 

AC1 4,88 ± 0,33 1,29 ± 0,12 

AC2 5,55 ± 0,32 1,59 ± 0,34 

C1 5,39 ± 0,32 1,38 ± 0,12 

C2 6,18 ± 0,83 1,37 ± 0,35 

CFRP 6,37 ± 0,73 1,21 ± 0,30 

 

 

 
Tabela 15 - Força de Ruptura e deslocamento da junta com BETAMATE 2096 

Junta 
BETAMATE 2096 

Força de Ruptura (kN) Deslocamento (mm) 

JUTA 2,27 ± 0,41 1,56 ± 0,25 

AC1 4,88 ± 0,43 1,64 ± 0,38 

AC2 5,65 ± 0,23 2,04 ± 0,29 

C1 5,30 ± 0,33 2,32 ± 1,04 

C2 5,13 ± 0,23 1,18 ± 0,04 

CFRP 5,62 ± 0,35 1,25 ± 0,30 

 

 

Conforme esperado, a junta adesiva de juta pura apresentou os menores 

valores de força de ruptura quando comparada a outros substratos. Através da análise 

dos resultados apresentados na Figura 56 e Figura 57, percebe-se o comportamento 

característico similar do valor da resistência à tração das juntas ao se comparar casos 

híbridos com a utilização de JUTA e com valores médios de carga de ruptura muito 

próximos ao do CFRP. 

 

4.4.1 Adesivo AR345 

4.4.1.1 Efeito da hibridização 

As juntas do AC1 com o adesivo rígido AR345 apresentaram uma variação 

positiva de 156% do carregamento de ruptura em relação à JUTA e de 192% 

observada para o AC2, apresentando uma alta variação com a adição das camadas 

sintéticas.  

Já para o C1, ele apresentou uma variação positiva de 183%, sendo um valor 

um pouco menor do que o do AC2, isso deve-se ao fato da simetria da junta em que 
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apesar de ambos apresentaram duas camadas sintéticas de carbono, a organização 

do AC2 foi favorável entre esses dois e será abordada com mais detalhes no tópico 

4.4.1.2.  

O melhor resultado foi o do C2, o qual apresentou uma variação positiva da 

hibridização de cerca de 225% comparada a JUTA e atingindo uma variação de 

aproximadamente 3% caso comparado ao CFRP.  

A melhora na eficiência das juntas através da hibridização da fibra de juta com 

a fibra de carbono está relacionada com os resultados encontrados na literatura, em 

que a técnica de hibridização apresenta resultados muito positivos na melhora da 

performance de juntas adesivas de compósitos naturais [54].  

Consequentemente, indo ao encontro de Banea, M., et al. (2018) através da 

performance atingida do C2 em comparação com o CFRP, fica evidente o fato de que 

um aumento de espessura através de um aderente puramente sintético de carbono 

não apresenta resultados muito significativos em comparação com um híbrido de juta 

com fibras sintéticas, pois a performance atingida pelo C2 apresentou pouca 

diferença. Dessa forma, a redução de massa e custo através da hibridização torna-se 

uma excelente opção sem perder a performance da junta caso comparada ao CFRP. 

 

4.4.1.2 Efeito da Simetria 

Foi possível notar, a partir do uso do adesivo AR345 uma variação positiva no 

carregamento, devida à boa aderência que as camadas do substrato tiveram com o 

adesivo. O substrato C1 alcançou um aumento de 10,5% na resistência comparado 

com o substrato assimétrico AC1. Já o substrato C2 apresentou um ganho de 11,35% 

em relação ao AC2, o que demonstra que o efeito da distribuição de tensão uniforme 

ao longo do corpo de prova.  

Um fato que chama atenção neste ensaio é que, o C2, composto por 4 

camadas de carbono apresentou uma resistência à força de ruptura equivalente a 97% 

do valor do resultado do substrato composto por apenas fibra de carbono composta 

por 11 camadas. Esse valor se aproxima ainda mais quando se considera o desvio 

padrão. Dessa forma, vale ressaltar um ótimo comportamento de um compósito 

híbrido que atingiu o mesmo patamar que uma fibra 100% sintética. Uma vantagem 
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que numa aplicação, o híbrido seria a melhor escolha, principalmente pelo seu custo 

comparado com o CFRP. 

 

4.4.2 Adesivo BETAMATE 2096 

4.4.2.1 Efeito da Hibridização 

Semelhantemente aos resultados do AR345, a utilização do BETAMATE 2096 

na hibridização das juntas adesivas apresentou bons resultados na melhoria da 

eficiência da junta. 

Além disso, o BETAMATE 2096 é um adesivo de natureza de maior 

ductilidade em comparação com AR345. Consequentemente, por ser capaz de 

absorver com mais eficácia as tensões de pico nas bordas da área aderida, evita-se 

falhas prematura [55]. Fato que é visualizado através da Figura 54. 

Por exemplo, o AC1 apresentou uma eficiência cerca de 115% superior a 

JUTA, enquanto o AC2 apresentou a melhor eficiência para os aderentes utilizando o 

BETAMATE 2096, sendo de cerca de 148% superior à JUTA.  

Em relação ao C1 e C2, esses apresentaram uma variação positiva em 

comparação com a juta de cerca de 133% e 126% respectivamente. 

Novamente, através da hibridização é possível atingir altos resultados de 

performance para a junta adesiva, atingindo valores muito próximos do CFRP tanto 

para os assimétricos como também para os simétricos. 

 

4.4.2.2 Efeito da Simetria 

No caso da utilização do adesivo BETAMATE 2096, não ocorreram variações 

significativas ao se comparar o ganho da eficiência dos simétricos com os 

assimétricos. Os simétricos C1 e C2 atingiram uma variação percentual na tensão de 

ruptura de cerca de 8,6% e 9,2% quando comparados ao AC1 e AC2 respectivamente. 

 

Não houve falhas adesivas em nenhum dos casos, indicando que todas as 

interfaces adesivo-aderente foram bem-sucedidas. Os padrões com pouca variação 

percentual significativa observados estão relacionados às propriedades mecânicas 
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dos materiais aderentes, como a rigidez flexural significativa durante a tendência de 

rotação da sobreposição, e também às propriedades do adesivo. Nesse sentido, a 

ductilidade do adesivo desempenha um papel fundamental na redistribuição das 

tensões, diminuindo a concentração de tensões localizadas que poderiam resultar em 

falhas de cisalhamento ou destacamento. 

Comparando o melhor caso que foi obtido (AC2), houve uma melhora na 

eficiência equiparável em 100% em relação ao CFRP o que demonstra que casos com 

compósitos híbridos para este adesivo são capazes de atingir resultados tão bons 

quanto um compósito sintético como o CFRP. Considerando a relação custo-

benefício, o caso AC2 apresenta-se como a opção mais indicada para aplicação, uma 

vez que alcançou resultados comparáveis. 

 

4.4.3 Efeito do Tipo do Adesivo 

Nesse tópico será apresentada a comparação por substrato da influência de 

cada adesivo.  A comparação do percentual entre os adesivos AR345 e o BETAMATE 

2096 está apresentada na Tabela 16. Os substratos tiveram, de modo geral um ganho 

maior da resistência ao serem fabricados com o adesivo AR345 do que o BETAMATE. 

Isto pode ser verificado ao compararmos separadamente cada substrato com 

diferentes adesivos. 

 

Tabela 16 - Ganho do adesivo AR345 em relação ao BETAMATE 2096 

Junta 
Ganho do AR345 em relação 

ao BETAMATE 2096 

JUTA -16,3% 

AC1 -0,1% 

AC2 -1,6% 

C1 1,7% 

C2 20,4% 

CFRP 13,3% 

   

 

Em relação aos resultados é importante destacar que o substrato de juta puro 

sofreu a falha no aderente para ambos os casos, consequentemente o adesivo não 

foi fator determinante. Além disso, o mesmo, como apresentado na Tabela 16 sofreu 
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uma variação negativa de 16%. Esse valor significativo é resultado do adesivo frágil 

criar concentradores de tensão nas bordas da sobreposição. 

Entre os substratos AC1, AC2 e C1 percebe-se uma variação muito pequena 

no valor médio do carregamento de ruptura para cada adesivo.  Já o C2 e o CFRP 

apresentaram valores médios superiores para o AR345 em comparação com o 

BETAMATE 2096 sendo de 20,4% e 13,3% respectivamente.  

Sabe-se que o AR345 possui uma rigidez maior em comparação com o 

BETAMATE 2096. Dessa forma, essa característica pode permitir uma melhor 

transferência de carga entre as camadas do compósito e consequentemente 

proporcionar uma diminuição na interface da união [55]. Essa característica é 

intensificada pela adição de mais de uma camada de carbono no lado da união 

aderente e adesivo. Os casos AC1 e C1 apresentam somente uma camada de 

carbono na união, diferentemente do C2. Dessa forma, através da adição de uma 

camada de carbono na área adesiva, que apresenta elevada resistência em 

comparação à juta, a melhor transferência de carga entre as camadas ao lado da 

união adesivo é aderente é favorecida e com o aumento do número de camadas 

sintéticas.  

Entretanto, os substratos AC2 e C2 apresentam duas camadas de carbono 

em contato a área adesiva e possuem resultados diferentes para os dois tipos de 

adesivo. A disparidade observada pode ser justificada pelas assimetrias presentes no 

compósito, nas quais a ausência de camadas de carbono em um dos lados externos 

resulta em uma distribuição desigual da carga durante a transferência de cara pela 

aplicação do adesivo. Essa assimetria compromete a eficiência da transferência de 

carga, resultando em um desempenho ligeiramente inferior quando comparado ao uso 

de um adesivo dúctil.    

 

4.4.4 Análise do Modo de Falha das Juntas Adesivas 

Neste tópico será apresentado as fotografias dos modos de falhas para cada 

grupo das juntas adesivas.  Conforme mencionado no tópico 2.8.5, as possíveis falhas 

nas juntas coladas de materiais compostos podem se manifestar de diferentes 

maneiras: no aderente, como a falha da fibra, a falha da fibra em camadas mais leves, 

a falha coesiva em camadas finas ou a falha por quebra do próprio aderente; na 
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interface entre o material de aderência e o adesivo, resultando em falha adesiva; ou 

ainda no interior da camada adesiva, caracterizando uma falha coesiva. 

Através da análise dos modos de falha, percebe-se que somente a junta 

adesiva de JUTA apresentou a falha por delaminação no aderente para ambos 

adesivos, isso deve-se ao fato da natureza frágil da fibra de juta e está representada 

na Figura 58 e Figura 59. Torna-se claramente perceptível a remoção integral da 

camada substrato devido à progressão da fratura no espaço de aderência do material 

compósito do aderente. Isso significa que o substrato de JUTA possui uma capacidade 

reduzida de girar sua borda para compensar o aumento da tensão de descolamento 

resultante da carga excêntrica durante um teste de tração em juntas simples 

sobrepostas (SLJ). 

 

Figura 58 - Superfície de ruptura das juntas colada de JUTA - BETAMATE 2096  
 

 

 

Figura 59 - Superfície de ruptura das juntas colada de JUTA - AR345 
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A Figura 60 e a Figura 61 apresentam o modo de falha representativo dos 

substratos AC1. Através da análise das imagens obtidas, é possível constatar que, 

para ambos os adesivos investigados, ocorreu um modo de falha mista na interface 

entre o adesivo e o aderente. Essa falha mista se caracteriza pela presença de áreas 

coesivas e de delaminação de camada fina (TLC), em que uma camada de adesivo 

de maior espessura é observada em um lado, enquanto no outro lado há uma camada 

de adesivo muito fina após a falha.  

 

Figura 60 - Superfície de ruptura das juntas colada do AC1 - BETAMATE 2096 

 

 

Figura 61 - Superfície de ruptura das juntas colada do AC1 - AR345 

 

O substrato AC2 também apresenta falhas mistas, indo ao encontro do que 

foi mencionado no tópico 2.8.4, indicando que é comum ocorrer mais de um tipo de 

falha nos corpos de prova após a realização dos testes. [29]. Percebe-se uma falha 

mista LFT/TLC. 
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 Para o adesivo BETAMATE 2096 que está representado na Figura 62, 

percebe-se uma predominância do modo de falha de delaminação de camada fina. 

Isso deve-se ao fato de que é possível observar uma discrepância na espessura do 

adesivo presente na junta adesiva. Enquanto um lado apresenta uma camada de 

adesivo de maior espessura, o outro lado exibe uma camada notavelmente mais fina.  

Já com o adesivo AR345, o substrato AC2 representado na Figura 63 

apresenta uma predominância do modo de falha por delaminação leve, por causa de 

uma camada de adesivo mais espessa em um lado e uma fina superfície de resina 

com poucas fibras removidas do outro lado. 

 

Figura 62 - Superfície de ruptura das juntas colada do AC2 - BETAMATE 2096 
 

 

Figura 63 - Superfície de ruptura das juntas colada do AC2 - AR345 
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A Figura 64, Figura 65, Figura 66 e Figura 67 representam as fotografias dos 

corpos de prova após a falha dos substratos simétricos C1 e C2 para ambos adesivos. 

Todos os casos dos simétricos apresentaram um modo de falha mista de delaminação 

de camada fina com predominância de delaminação leve. Isso fica evidente através 

da observação uma camada de adesivo com maior espessura em um dos lados, 

enquanto no outro lado se evidencia uma superfície de resina extremamente fina e 

poucas fibras removidas da interface. 

 

 

Figura 64 - Superfície de ruptura das juntas colada do C1 - BETAMATE 2096 
 

 

 

 

Figura 65 - Superfície de ruptura das juntas colada do C1 - AR345 
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Figura 66 - Superfície de ruptura das juntas colada do C2 - BETAMATE 2096 
 

 

 

Figura 67 - Superfície de ruptura das juntas colada do C2 - AR345 

 

Em relação ao CFRP, novamente percebe-se um modo de falha misto TLC 

com LFT para ambos adesivos. Na análise realizada através da Figura 68 e Figura 

69, pôde-se constatar a presença de um modo de falha misto no corpo de prova, 

manifestando-se com as características de LFT e TLC. Observou-se uma falha onde 

se evidenciou uma camada de adesivo mais espessa em um dos lados, em conjunto 

com uma superfície de resina fina e uma remoção limitada de fibras da interface. Além 

disso, também foi identificada uma configuração onde se verificou uma camada de 

adesivo mais espessa em um lado e uma camada notavelmente mais fina no outro 
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lado após a falha, caracterizando a manifestação do modo de falha TLC. Essa 

combinação de características revela a complexidade e a interação de diferentes 

mecanismos de falha nesse corpo de prova, além de ressaltar a tendência de falhas 

mistas em juntas de compósitos. 

 

Figura 68 - Superfície de ruptura das juntas colada do CFRP - BETAMATE 2096 

 

 

 

Figura 69 - Superfície de ruptura das juntas colada do CFRP - AR345 
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5. CONCLUSÃO 

Neste trabalho realizou-se a análise do efeito da hibridização natural/sintética 

da na caracterização mecânica e na eficiência de juntas adesivas unidas com 

diferentes tipos de adesivos estruturais para aplicação automotiva. 

O núcleo de 5 camadas de fibra natural de juta foi mantido e realizou-se a 

variação do reforço sintético de fibra de carbono de forma simétrica e assimétrica 

atuando como envelope para o núcleo. 

Foram realizados ensaios de tração, flexão, impacto de jutas adesivas nos 

laboratórios do CEFET-RJ. Os adesivos usados foram o adesivo estrutural de dois 

componentes BETAMATE  2096 fornecido pela DuPont e a Resina Epóxi também de 

dois componentes AR345 fornecido pela E-Composites. 

Os substratos foram fabricados e as superfícies de rupturas observadas. 

Pode-se tirar as seguintes conclusões: 

• A incorporação das fibras de carbono nos compósitos híbridos de juta resultou 

em um aumento notável na resistência à tração. Vale ressaltar que a 

organização simétrica das camadas de carbono demonstrou o melhor 

desempenho, proporcionando uma resistência superior aos materiais 

analisados. 

• A utilização de fibras sintéticas de carbono nos compósitos híbridos de juta 

resultou em um aumento considerável na resistência à flexão, sendo que a 

sequência de empilhamento simétrica das camadas proporcionou a melhor 

eficiência em termos de resistência. 

• A adição de fibras de carbono aos compósitos híbridos de juta resultou em um 

aumento significativo na energia de impacto, sendo os compósitos híbridos que 

apresentam um envelope simétrico os mais eficazes, com variações 

percentuais de até 493% em relação à juta pura. 

• Os compósitos híbridos com fibra de juta e fibras sintéticas mostraram 

melhorias significativas na eficiência das juntas, atingindo resistência 

semelhante ao CFRP com redução de massa e custo. O adesivo BETAMATE 

2096, mais dúctil, absorveu tensões e evitou falhas prematuras. O compósito 

híbrido simétrico C2 com AR345 foi o caso mais indicado, oferecendo 

desempenho próximo ao CFRP com menor custo e maior sustentabilidade. 



84 

• Os modos de falha, forma geral têm a tendência de resultar em falhas mistas 

em juntas de compósitos apresentando a tensão de arrancamento maior nas 

pontas com a propagação da trinca se intercalando entre as camadas dos 

corpos de provas, apresentando visualmente um formato de “zigue-zague” de 

adesivo e parte de uma camada que foi arrancada. 

 

Como sugestão de trabalhos futuros, destaca-se a realização de análises para 

uma melhor compreensão da absorção de umidade com o objetivo de se avaliar o 

efeito das condições ambientais nas propriedades de resistência do material em 

diferentes aplicações para cada um dos substratos deste trabalho. 

Além disso, sugere-se a análise caracterização mecânica e de juntas adesivas 

para substratos híbridos com fibra de carbono com outras fibras naturais como: 

Curauá, sisal, algodão de forma simétrica e assimétrica para comparação com o 

híbrido de juta com carbono. 

Por fim, como trabalho futuro também sugere-se o estudo da vida útil destes 

compósitos a fim de uma maior compreensão para aplicação destes materiais na 

indústria automotiva. 
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ANEXO B 

 

 

 

 

 

 

 

Folha de Dados Técnicos do Adesivo BETAMATE 2096 
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Folha de Dados Técnicos do Adesivo AR345 
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