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Resumo

A depredagdo dos recursos naturais tem contribuido para o aumento da problematica ambiental.
Nesse contexto, os materiais compositos podem contribuir com a redu¢do do uso descontrolado de
recursos, pois podem durar longo periodo de tempo de uso, devido sua grande resisténcia a
intempéries. Atualmente, fibras naturais tém sido utilizadas para reforgar compdsitos. Assim, esse
trabalho objetiva analisar a viabilidade de uso de fibras de juta como refor¢o em carenagens de
veiculo de competicdo. As carenagens foram confeccionadas em processo de Hand Lay-up em
molde aberto. Os resultados apontam para a viabilidade de uso, pois todo o processo reduziu o
tempo de confeccdo das pecas, aumento da rigidez das carenagens e, seu processo de montagem e
desmontagem no veiculo. Ainda, a confeccdo das carenagens ndo implicou em qualquer irritagao
de pele dos operadores, apontando que além da viabilidade mecanica de uso, as fibras de juta
colaboraram com a salubridade do processo.

Palavras-chave: Fibra de Juta; Fibra natural;Férmula SAE; Design Sustentavel

Abstract

The depletion of natural resources has contributed to the increase of environmental problems. In
this context, composite materials can contribute to the reduction of the uncontrolled use of
resources, since they can be used for long time, due to their great environmental resistance.
Currently, natural fibershave been used to strengthen composites. Thus, this work aims to analyze
the feasibility of using jute fibers as reinforcement in coverings of competition vehicle. The
coverings were produced by Hand Lay process, in open mold. Results point out to the feasibility of
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use, as the process reduced the time of the whole production, increased the rigidity of the parts and
their assembly and disassembly in the vehicle. Moreover, the production of the covering did not
imply any skin irritation of the operators, indicating that in addition to the mechanical feasibility,
the jute fibers collaborated with the wholesomeness of the process.

Keywords: Jutefiber; Natural fiber; Formula SAE; Sustainable Design

1. Introducao

1.1 O problema ambiental e os materiais compdsitos

A evolugdo tecnoldgica e social do homem ¢ resultado da sua capacidade de extrair
recursos naturais € os manipula-los ao seu favor. Com tudo, foi na revolucao industrial que
houve a intensificagdo do ritmo de producdo, demanda de produtos e conseqiientemente
acarretou no aumento de consumo de matéria prima, principalmente nos periodos de
guerra, quando houve o consumo do capital natural priorizando o desenvolvimento, € sem
preocupacao ou pesquisa que buscasse entender os efeitos dessa industrializagdo acelerada.
Com conseqiiéncia do desenvolvimento das industrias e do descarte desmedido de dejetos
tornou-se visivel os impactos da extracdo e da utilizagdo dos materiais, poluicdo,

desequilibrio ambiental, extingdo de fauna e flora e escassez de recursos naturais(SILVA,
2011)

Com impactos cada vez piores, nos anos 60, movimentos ambientalistas que, ao
lado da natural competitividade de mercado, seguem pressionando as empresas a adotarem
novos padrdes de produgdo que diminuam o consumo e o desperdicio de recursos naturais.
Entretanto, foi s6 por volta dos anos 70 que se notou a necessidade de um desenvolvimento
sustentdvel, nomeado primeiramente como ecodesenvolvimento. Trazendo a tona a
necessidade de mudancas no estilo de vida da populagao, com o objetivo de garantir a
qualidade de vida do planeta e de seus habitantes (SILVA, 2011)

Assim fez-se necessario repensar o sistema produtivo que desse como resultado
produtos ecologicamente corretos, portanto, produtos que busquem em seu ciclo de vida
minimizar os seus impactos ambientais. Juntamente com uma mudanca de habitos, ritmo
de consumo, e valores da sociedade moderna. Focando em satisfazer suas necessidades
basicas ao invés de necessidades sociais motivadas por cobica(SILVA, 2011)

Dessa forma, o engineering design (Alves, 2010) se mostra uma alternativa de nova
ética projetual, que priorize projetos de produtos que contribuam para o bem estar social e
ndao mais para o consumo despropositado e excessivo. A andlise de aspectos sociais e
ambientais sdo encargos da atividade que tem por fim projetos industriais, pois o seu
processo produtivo ¢ o principal exercicio realizado pelo homem responsavel pela
alteracdo do ambiente. Portanto, sdo encargos do design além das questdes de
estética/forma dos objetos, também as potencialidades da pratica de vida de uma
comunidade, ou seja, nos seus habitos e formas de relacdes com o ambiente em que vive.
O que faz com que as preocupacdes do design ndo somente sobe a técnica e a econdmica,
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mas também, sobre as varidveis da sociedade, para que assim, possa ser condizente com
uma possivel ética de sociedade sustentavel.

Nesse contexto, uma das maneiras na qual o design pode contribuir com o
desenvolvimento sustentavel ¢ na escolha e manuseio de materiais. Assim, os materiais
compositos, sejam compodsitos reforcados com fibras sintéticas ou, principalmente,
reforcados com fibras naturais, vem se destacando quando se objetiva reducdo da
depredacao dos recursos naturais.

1.2 Materiais compdsitos naturais e suas aplicacoes

Materiais compositos tém sido usados por seres humanos por alguns milénios.
Atualmente, os compositos de matrizes poliméricas mais comuns, capazes de transportar
cargas significativas, utilizam como reforg¢os carbono, aramida (poliamidas aromaticas) ou
fibras de vidro. Podem ser encontradas contribuigdes significativas na literatura sobre seu
comportamento mecanico em condi¢des estdticas e dindmicas, seu comportamento de
envelhecimento e, mais recentemente, seu impacto ambiental (SHAH; LAKKAD, 1981).

Os materiais compo6sitos normalmente distinguem-se de trés formas diferentes(Figura
01):compositos de fibras, que consiste em fibras de um determinado material reforcando
uma matriz de outro material (ex: fibras de carbono, kevlar, vidro, juta em matrizes
poliméricas); compositos de particulas, composto por particulas de grandes dimensdes de
um determinado tipo material dispersam numa matriz de um outro tipo de material (ex:
concreto e asfalto); compodsitos laminares, que ¢ formado por laminas de diferentes
materiais, incluindo compositos dos dois tipos anteriores (ex: contra placados, laminados
de fibras e resina, sandwich) (RENNY, 2004). Compdsitos também sao classificados pelo
material de sua matriz, podendo ser constituida de metal, ceramica, ¢ polimero. Sao
exemplos de industrias que ja utilizam compdsitos em sua cadeia produtiva:
aerondutica/aeroespacial, a construgao civil, maritima, desportos de alta competicao a laser
e a industria automobilistica.(FURTADO et al., 2014)
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Figura 01 — Tipos de materiais compdsitos (FURTADO et al., 2014)

A industria de automodvel em particular esta constantemente a procura de produtos
que sao mais leves, mais ecologicos e ainda sao adequados para a producdo em massa a
baixo custo. Empresas estdo buscando materiais que combinam diferentes propriedades,
como isolamento acustico e peso reduzido. Estima-se que, APROXIMADAMENTE, 75%
do consumo de energia de um veiculo esta diretamente relacionado a fatores associados ao
peso do veiculo. Para melhorar a economia de combustivel, os fabricantes concentraram-se
em reduzir o peso do automovel, principalmente através de métodos de fabricacdo que
utilizam matérias-primas que oferecem a resisténcia do aco sem seu peso. Compostos
reforcados por fibras vegetais como juta, linho, cAnhamo ou hemp, tem se mostrado uma
boa alternativa. Empresas como a BMW, dizem ser possivel fabricar compositos a base de
fibra biodegraddvel que sdo até 40 por cento mais leves do que pecas de plastico moldadas
por injecdo equivalentestHOLBERY; HOUSTON, 2006) (SHAH.; LAKKAD,
1981).Principal motivo para isso, as fibras naturais sdo baratas e t€ém uma melhor rigidez
em relacdo ao peso de vidro, o que resulta em componentes mais leves. Segunda razao,
materiais naturais, materiais ecoldogicos vém de recursos renovaveis, e opg¢des de
reciclabilidade os torna atraentes para a ecologia. As fibras de juta receberam muita
atencdo no campo dos compositos reforcados com fibras vegetais devido ao seu baixo
custo e a sua biodegradabilidade (SHERMAN, 1999)(HARISH et al., 2009).0 uso de fibra
de juta para compositos tem muitas vantagens. A juta € renovavel, versatil, ndo abrasiva,
porosa, hidroscopica, viscoeldstica, biodegradavel, combustivel, compostavel e reativa
(SAPUAN, 2005). A fibra tem uma alta resisténcia a relacao de peso, € baixo consumo de
energia e tem boas propriedades de isolamento (CARVALHO, 2009)(SORENSEN;
CHANG, 1991). Tal como nos compositos de fibras sintéticas, as propriedades mecanicas
do produto final dependem das propriedades individuais da matriz, da fibra e da natureza
da interface entre elas (ROWELL, 1997) (GOWDA; NAIDU; CHHAYA, 1999).
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Mercedes-Benz Classe ‘A’ Mercedes-Benz Classe ‘E’.Conseguiu-se uma reducao
de peso em cerca de 20% com o uso de linho/Sisal.

(Figura 02) — Exemplos de aplicacio de fibras naturais na indistria automével. Mercedes-Benz Classe
‘A’ e Classe 'C'(FURTADO et al., 2014)

Por outro lado, o interesse da industria em utilizar materiais "mais verdes" (de fontes
renovaveis) vai além de reduzir a carga ambiental, mas ¢ também uma forma de atrair para
um mercado crescente e ambientalmente consciente. Nos ultimos anos, devido a crescente
preocupacdo ambiental consciéncia e preocupacdao social, muitas pessoas procuram
produtos industriais, além da aparéncia e desempenho (Figura 02). Eles estao perguntando
tudo sobre os ciclos de vida dos produtos, por exemplo, como eles sdo feitos e como eles
sao eliminados. Em um mundo com recursos naturais finitos ¢ muitos impactos ambientais,
a discussdo sobre o esgotamento dos recursos naturais levou ao interesse em matérias-
primas renovaveis. (FARUK, 2006)

1.3 A formula SAE

A SAE (Society of Automotive Engineers) organiza competigdes estudantis a fim de
padronizar e qualificar as praticas de desenvolvimento e de produtos de engenharia. As
competicdes envolvem a produgdo de veiculos com finalidades distintas, ¢ ocorrem de
nivel regional a internacional. Entre tais competi¢des, podemos citar: SAE Clean
Snowmobile Challenge®, veiculos para neve, SAE Supermileage Competition®, Baja
SAE ® Series e Formula SAE® Series, este ultimo também inclui uma categoria para
hibridos, e na éarea aerondutica, com o SAE Aero Design® Series. Dessas categorias
somente as trés Ultimas foram trazidas ao Brasil. Dentro da categoria do estudo de caso
desse trabalho (Formula SAE® Series), a equipe se divide para projetar um veiculo para
atender as questOes estruturais, mecanicas, elétrica, eletronica e aerodinamica. Dentre as
fungdes do design estd o projeto e execugdo da carenagem que atenda os requisitos
estéticos, € mantenham caracteristicas de desempenho como resisténcia e baixo peso e
custo (SILVA, 2015).

Em 2010 ¢ composta a equipe Formula UFSC, formada por estudantes de Engenharia
da Universidade Federal de Santa Catarina, a equipe participou de 6 competi¢des desde sua
formagdo, correndo em todos os anos de 2010 a 2016,A competicdo se consolida a cada
ano, contando, em 2016, com 40 equipes com veiculos movidos a combustdo e 10 equipes
com veiculos elétricos.Os veiculos sdo submetidos em provas estaticas e provas dindmicas.
As provas estaticas avaliam adequacdo do veiculo ao regulamento proposto pela SAE e
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pontua as escolhas dos projetos que compdem o veiculo. As provas dindmicas avaliam o
desempenho do carro em pista.

As carenagens dos prototipos tém efeitos técnicos e estéticos cruciais para a equipe. A
carenagem deve amenizar o arrasto aerodinamico, € garantir que o escoamento de ar flua
nas areas onde ha a necessidade de fluxo, como asas e radiadores. Assim, ¢ a carenagem,
também, a responsavel pela principal ferramenta de pregnancia da equipe, ela tem o papel
de ligar o projeto do carro a equipe por meio da distingdo entre os demais veiculos da
competicdo. Finalmente, ¢ a principal forma de divulgagdo dos patrocinadores, que sdo os
responsaveis pelo financiamento da equipe.De 2010 a 2015 a equipe UFSC desenvolveu
veiculos com carenagens confeccionadas em materiais compdsitos reforcados com fibras
de vidro via processo Hand Lay-up (Figura 03).

Hand Lay-Up

Resina

Reforgo

- Laminado

Mdide

(Figura 03)-Representacio esquematica da moldagem por Hand Lay-up, ou manual(FURTADO
et al., 2014)

O vidro demonstrou-se uma boa escolha devida sua relativa leveza, ampla
disponibilidade e a seu baixo custo, em comparacao com outros materiais tradicionalmente
utilizados, como fibra de carbono. Contudo, como visto anteriormente, 0os compositos
reforcados com fibras sintéticas possuem impactos ambientais significativos,
principalmente na fase de uso, quando comparado com compésitos reforcados com fibras
naturais.

Desse modo, em 2016, a equipe Formula UFSC desenvolveu seu primeiro veiculo com
carenagens em compositos naturais, refor¢ados com fibras de juta, devido vantagens como:
menor custo, maior leveza, resisténcia mecanica semelhante a fibra de vidro e,
principalmente, menor insalubridade de manuseio. (SILVA, 2010) (FURTADO et al.,,
2014)

2. Objetivos

O objetivo desse trabalho ¢ a analise da confec¢ao de carenagens, do veiculo de corrida
Formula UFSC, em compdsitos reforcados com fibras de juta biaxiais em processo Hand
Lay-up, a fim de compreender a viabilidade funcional das mesmas no veiculo estudo de
caso, em substituicdo aos compdsitos reforcados com fibras de vidro. Ainda, objetiva
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compreender a viabilidade de produ¢do das carenagens, em fibra de juta, em processo de
molde aberto (Hand Lay-up).

3. Metodologia

Neste trabalho foram utilizadas fibras de juta,tecidas em mantas biaxiais, para reforgar
as pecas em compdsitos. A juta foi obtida com a empresa Tapetes Sao Carlos, localizada
na cidade de Sdo Carlos/SP. A resina epdxi (matriz) foi obtida, foi obtida com as empresas
Redelease, localizada na cidade de Barueri/SP e pela Confibras localizada na cidade de Sao
Jos¢/SC. O catalisador (PMEK) foi obtido com as empresas Redelease, localizada na
cidade de Barueri/SP e pela Confibras localizada na cidade de Sao José¢/SC

As carenagens foram confeccionadas separadamente, em um total de 8 partes, por meio
do processo Hand Lay-up, muito utilizado na fabricacdo de compositos refor¢ados com
fibras de vidro para diversos setores industriais.As carenagens foram preparadas com 3
camadas de fibras, alinhadas de maneira aleatorias nos respectivos moldes para posterior
aplicacao da resina epoxi, por meio de pincéis e rolos de aplicagao.

Os moldes foram confeccionados de EPS (poliestireno expandido), por meio de
usinagem em centro de usinagem tipo Router. Posteriormente, foi aplicado gesso em suas
respectivas superficies e alisadas via lixamento. Finalmente, as pecas foram retiradas dos
moldes, pintadas, polidas e adicionadas de dispositivos de fixacao, assim, foram fixadas ao
chassi do veiculo.

4. Resultados e discussoes

4.1 Construcao dos moldes

O projeto contem 8 carenagens, portanto, possui 8 moldes de EPS (12kg/m?) usinados
em um torno CNC (Figura 5a), o acabamento dos moldes foram feitos com massa
composta da mistura de massa PVA e gesso de secagem rapida na proporcao 2:1,
respectivamente(Figura 5b e 5c¢). Nos anos anteriores a 2016, confeccionou-se
manualmente, o modelo fisico (positivo) das pegas ¢ entdo desses modelos foram extraidos
seus moldes (negativos), também em processo manual. Tais processos manuais implicam
em grande desperdicio de matéria-prima, maior custo, grande tempo de execugao, além de
demandar grandes habilidades do profissional envolvido. Contudo, na versdo 2016 foi
aplicado um desenvolvimento direto, onde as carenagens foram modeladas em modelo
matematico (digital) e destes modelos digitais foram extraidos os modelos dos moldes,
também digitais. Dessa forma, foi possivel desenvolver os moldes finais em usinagem
mecanica. Tal planejamento e tomada de decisdo permitiu a redugdo do tempo de
confec¢do dos moldes em, aproximadamente 50%, comparado ao tempo de confeccdo dos
moldes do ano de 2015 e, aumento significativo da qualidade dos mesmos, também
comparado aos moldes das carenagens dos veiculos anteriores (Figura 5d).
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(Figura 5) —(a) Usinagem de moldes em CNC; (b) Moldes de isopor usinados em CNC; (c)
Moldes de EPS usinados em CNC com acabamento em massa PVA e gesso; (d) Molde da carenagem
da temporada de 2015 (elaborado pelos autores)

4.2Confeccao e fixacao das carenagens

A confeccao das carenagens foi realizada por processo de lamina¢do manual em molde
aberto (Hand Lay-up). As pecas foram laminadas com 3camadas de refor¢o de tecido de
fibra de juta biaxial e resina EPOXI. Os moldes foram, previamente, preparados com 10
camadas de cera de carnatiba e uma camada fina de alcool polivinilico (PVA) (Figura 6).

(Figura 6) —Carenagem de juta laminada em molde(elaborado pelos autores)

Em veiculos anteriores as carenagens foram confeccionadas com 2 camadas de reforco
de fibra de vidro, mas o resultado ndo se mostrou satisfatorio, devido a grande flexibilidade
e muito suscetiveis a tor¢do, apontando baixa resisténcia a flexdo.Dessa maneira, nesse
trabalho, decidiu-se por confeccionar as carenagens com 3 camadas de refor¢co de juta,
resultando em pegas, significativamente, mais estruturadas e rigidas, menos flexiveis,
permitindo assim, fixa¢cdes mais precisas no chassi do veiculo e, portanto, provendo maior
rapidez de montagem e desmontagem das mesmas. Tal agilidade de fixacdo colabora com
o desempenho da equipe na corrida na prova de campo (pratica) do veiculo (Figura 7).

O processo de laminagdo, apesar da hipotese das fibras vegetais poderem apresentar
dificuldades em lamina¢des manuais, se mostrou similar ao processo de lamina¢do com
fibras de vidro, ou seja, ndo mostrou melhora ou piora de confec¢do das pecas. Outro
resultado importante se refere ao manuseio das fibras, a fibra de juta ndo provocam
irritagdes na pele em qualquer fase de manuseio (corte, acabamento, furacao etc), portanto,
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causa menos desconforto e maior indice de produtividade de pecas. As fibras de vidro, por
outro lado, provocam irritagdes, causando grande desconforto e, em escala industrial,
podem causar doengas nos operadores, causando queda de produtividade. Tais resultados
podem ser considerados muito positivos, pois apontam a viabilidade da fibra de juta para
confec¢do de pegas, uma vez que nao prejudica a fabricagdo e, diminui os danos a saude
dos operadores, colaborando também para a produtividade de produtos.

(Figura 7) — Montagem das pecas de juta no chassi do veiculo (elaborado pelos autores)

Referente a fixagdo das pegas, em veiculos anteriores as carenagens foram fixadas ao
chassi por meio de abracadeiras de plastico (tire up), o que dificulta a manutengdo do
veiculo, visto que a cada necessidade de retirada da carenagem, € necessario o corte das
mesmas ¢ a devida substituicao por novas (Figura 8). Ainda, a pressao feita pelo aperto das
abracgadeiras danificava a pintura e as pecas, prejudicando o acabamento do veiculo.

(Figura 8) — Fixacao de carenagem de vibra de vidro no chassi do veiculo com abracadeira de
plastico (elaborado pelos autores)

Assim, nesse trabalho, foi possivel melhor planejamento de fixacdo das pegas, uma vez
que as pecas em fibras de juta permitiram aplicacdo de insertos metdlicos, como em pecas
em fibra de vidro. As carenagens foram fixadas ao chassi (carenagem/chassi) com
parafusos M6 e, a montagem de carenagem/carenagem foi realizada por meio de fechos

rapidos de pressao (Figura 9a e 9b).
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(Figura 9) — (a) Chassi do veiculo com carenagens fixas ao chassi; (b) Fechos rapido de pressio
fixando a parte superior da lateral direita do carro na parte inferior (elaborado pelos autores)

Finalmente, na prova pratica, ou seja, na competicdo entre veiculos das equipes, o
veiculo deste trabalho recebeu aprovacao das demais equipes e dos avaliadores (juizes), no
que diz respeito ao acabamento das pecas e quanto a relacdo peso/rigidez. Os fechos
rapidos de montagem das carenagens, também apresentaram bom desempenho, mostrando
a correta decisdo da equipe no planejamento do projeto,apresentaram grande facilidade em
remoc¢ao € montagem no veiculo, sem necessidade de ferramentas.

5. Conclusao

Este trabalho apresentou os efeitos da substituigdo do uso de refor¢o de fibra de vidro
por fibra de juta para aplicacdo em carenagens de um veiculo de corrida estudo de caso,
produzidas em processo Hand Lay-up. O projeto apontou a viabilidade da substituicdo dos
reforgos, mostrando que a fibra de juta apresentou boas caracteristicas mecanicas para uso
pratico no veiculo. Quanto ao foco principal do trabalho, a fibra de juta se mostrou viavel
de utiliza¢ao na produgdo de pegas em processo Hand Lay-up, uma vez que nao apresentou
melhora ou piora na laminagdo das carenagens. Ainda, comparada com carenagens
confeccionadas em fibra de vidro em anos anteriores, o manuseio do refor¢o de fibra de
juta ndo causou irritagdo dermatologica nos operadores, apontando assim suas vantagens
de uso. Referente a producao de moldes, o trabalho apresentou a melhora na produgao dos
mesmos, otimizando tempo de producao final das pegas. Finalmente, de maneira pontual
podemos concluir:

- A opcao de fabricagdo de pegas em fibra em moldes negativos se mostrou vantajosa visto
que a reducdo de etapas na fabricacdo ndo interferiu significativamente na qualidade das
pecas otimizou custos e tempo de construgao;

- A fibra de juta se mostrou ter desempenho superior ao da fibra de vidro, visto que a
substituicdo do material ndo alterou qualidade, e propriedades mecanicas das pegas, e ainda
otimiza o processo de fabrica¢do e elimina o dano ao operador referente a irritagdo da pele,
pois ndo causa tal irritagao;

- O novo projeto de fixa¢do usada no ano de 2016 superou o do ano anterior visto que ndo
apresentou os problemas do antigo. E se mostrou uma 6tima solugdo visto que facilitou as
eventuais manutencdes e se mostrou eficiente e de simples aplicagdo e utilizacao.

Visto de maneira pragmatica a viabilidade da fibra de juta, o projeto segue para
proximas etapas que tratardo de estudos mais detalhado do comportamento das pecas de
fibra de juta, seguida da analise do ciclo de vida e por fim a viabilidade de um veiculo com
estrutura e exterior constituidos de compodsitos naturais.
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