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RESUMO 

 

O uso de fibras vegetais minimiza a poluição ambiental e os custos de produção dos 
materiais compósitos, além de melhorarem as suas propriedades físicas e 
mecânicas. Neste trabalho, fibras de caroá e de coco foram utilizadas como reforço 
do polímero comercial biopoli, oriundo de fonte natural. Compósitos contendo 13, 23, 
30 e 40% m/m de fibras de caroá ou de coco foram confeccionados e seus 
desempenhos mecânicos em tração, flexão e impacto foram determinados. Um 
estudo sobre o envelhecimento térmico dos compósitos a uma temperatura 
constante de 110oC também foi realizado. As fibras e os compósitos foram 
caracterizados por: análise termogravimétrica (TG), difração de raios X (DRX) e 
microscopia eletrônica de varredura (MEV). Verificou-se que as melhores 
propriedades mecânicas foram alcançadas para os compósitos contendo entre 23 e 
30 % de fibras (caroá ou coco). Por exemplo, a resistência a tração foi maior para 
compósito contendo 30 % m/m de fibra de caroá (36,94 MPa) e para o compósito 
confeccionado com 23 % m/m (13,3 MPa) de fibra de coco. O ensaio de 
envelhecimento térmico evidenciou que houve perdas significativas na resistência à 
tração dos compósitos em função do tempo de exposição térmica. Resistência à 
flexão, módulo de elasticidade em tração e em flexão foram pouco afetados pela 
exposição térmica, enquanto os valores de resistência ao impacto apresentaram 
queda gradativa de até 65 e 85,33 % para os compósitos confeccionados com fibra 
de caroá e coco, respectivamente, após 40 dias de ensaio. Matriz e compósitos 
confeccionados com 23 % m/m de fibras (caroá ou coco) com e sem revestimento de 
esmalte sintético foram submetidos ao envelhecimento acelerado com ciclos de 
exposição ultravioleta (UV)/umidade/temperatura, sorção higrotérmicao e sorção de 
água à temperatura ambiente. Os resultados demonstram redução na resistência à 
tração e na resistência ao impacto com o tempo de exposição. O recobrimento 
superficial minimizou os danos causados pelo envelhecimento em todas as amostras 
(matriz e compósitos). Estudos de sorção de água foram conduzidos em água 
fervente e na temperatura ambiente em amostras recobertas e não recobertas com 
resina e/ou esmalte sintético. Os resultados sugerem que o recobrimento com resina 
reduz a sorção de água e que o recobrimento com esmalte sintético não foi eficaz, 
na realidade aumentando a cinética e quantidade de água absorvida, o que foi 
atribuído à composição química do esmalte sintético. Por fim, foi realizado o ensaio 
de emissão acústica na matriz e nos compósitos confeccionados com 13 e 40% de 
fibra de caroá e com 40% de fibra de coco, os resultados demonstraram maior 
número de hits nos compósitos em relação à matriz polimérica, atribuídos ao 
descolamento da interface, delaminação e também devido o maior número e 
percurso de trincas ocorridas nos compósitos. Tendo em vista o conjunto de 
propriedades obtidas é possível concluir que os compósitos contendo 23% de fibra 
de caroá e coco são opções para serem aplicados em mobiliários, painéis e 
divisórias de ambientes, principalmente pelo fato destes compósitos apresentarem 
menor impacto ambiental, já que são confeccionados com fontes renováveis e 
vegetais. 
 
Palavras-chave: Fibra de caroá. Fibra de coco. Resina Poliéster. Propriedades 
Mecânicas. Envelhecimento acelerado. 
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ABSTRACT 

 
In addition to improving the physical and mechanical properties of composites, the 
use of vegettable fibers minimizes environmental pollution and production costs of 
these materials. In this work, caroá and coconut fibers were used as reinforcement of 
a commercial, natural source polymer, known as biopoli. Composites containing 13, 
23, 30 and 40% w/w caroa or coconut fibers were manufactures and their 
mechanical, flexural and impact performances were determined. A study on the 
thermal aging of the composites at a constant temperature (110 °C) was also 
performed. Fibers and composites were characterized by thermogravimetric analysis 
(TGA), X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). It was found 
that the best mechanical properties were achieved for composites containing 
between 30 and 23%(w/w) fiber (caroa or coconut). For example, the tensile strength 
was higher for the composite containing 30% caroá fiber (36.94 MPa) and for the one 
with 23% (13.3 MPa) coconut fiber. Thermal aging test showed that there was 
significant loss on the tensile strength of the composites as a function of thermal 
exposure. Flexural strength, tensile and flexural moduli were hardly affected by 
thermal exposure, whereas the impact strength values showed a gradual decrease of 
up to 65 and 85.33% for composites made with coconut and caroa fibera, 
respectively, after 40 days of thermal exposure. Matrix and composites made with 
23% w/w of fibers (caroa or coconut) with and without synthetic enamel coating 
subjected to accelerated aging cycles by exposure to ultraviolet (UV) 
light/humidity/temperature.  The results show a reduction in tensile strength and  in 
impact resistance with exposure time. The surface coating minimized the damage 
caused by aging in all samples (matrix and composites). Water sorption studies were 
conducted on boiling water and at room temperature on samples coated and 
uncoated with resin and or enamel. Our data suggests that resin coating reduced 
water pick up but enamel coating was ineffective and actually increased water pick 
up kinetics and content, which was attributed to the enamel chemical composition. 
Finally, we performed the acoustic emission test in the matrix and composites made 
with 13 and 40% caroá fiber and 40% coconut fiber, the results showed a higher 
number of hits in the composites compared to the polymer matrix, assigned the 
detachment of the interface, delamination and also because the largest number and 
route of cracks occurred in the composites. Given the set of properties obtained it 
can be concluded that the composites containing 23% fiber caroá and coconut are 
options to be used in furniture, panels and partitions environments, mainly because 
these composites having less environmental impact, since they are made from 
renewable plant sources and. 

Keywords: Caroá fiber. Coconut fiber. Polyester Resin. Mechanical Properties. 
Accelerated aging. 
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1.         INTRODUÇÃO 

 

Devido à incompatibilização do crescimento econômico com a proteção ambiental, a 

sociedade se defronta com típicos problemas da era pós-industrial, como o 

desequilíbrio ambiental e a má distribuição de renda social. Para conservação e 

melhoramento do meio ambiente, faz-se necessário o uso de tecnologia não 

degradadora, de alternativas sustentáveis e de incentivos às pesquisas. 

A busca de tecnologias ecologicamente corretas tem se tornado uma preocupação 

nos últimos anos. O novo paradigma do desenvolvimento econômico está voltado 

para propiciar a melhoria de vida das futuras gerações, incorporando em sua 

concepção modos de produção menos poluentes e impactantes (SILVA, 2010a). 

A seleção de material sustentável deve ser criteriosa, principalmente se o objetivo é 

evitar e/ou reduzir o impacto ambiental. Faz-se necessário observar a condição de 

serviço do produto, comparar as matérias-primas utilizadas de acordo com sua 

finalidade, além de averiguar o desempenho, o custo, a aplicabilidade e a 

disponibilidade do produto. 

Neste sentido, as fibras vegetais despontam como uma alternativa econômica e 

ecologicamente viável para serem utilizadas como reforços em plásticos (AQUINO et 

al., 2008). As fibras naturais apresentam grande potencial sustentável, possuem 

baixo custo, baixa densidade, resistência específica e módulo elevado, não são 

abrasivas e, portanto, não desgastam os equipamentos de processo, não são 

tóxicas, podem ser facilmente modificadas por agentes químicos, são abundantes e 

provêm de fontes renováveis (DI CAMPOS, 2010). 

O avanço da tecnologia gerou a manufatura e o uso das fibras sintéticas, porém o 

elevado custo do petróleo, sua potencial escassez, a maior conscientização 

ambiental e o apelo ecológico tornaram o uso das fibras naturais cada vez mais 

comum e em maior número. John e Sabu (2008) defendem que o crescente 

interesse em estudar o desenvolvimento de compósitos contendo fibras vegetais 

está relacionando com o fato das fibras fornecerem maior resistência específica e 

rigidez ao material, além de ser um recurso renovável que exige baixa energia para 

seu processamento. 

Os compósitos reforçados com fibras vegetais apresentam boas propriedades 

mecânicas, baixo custo e baixa densidade em relação às fibras sintéticas. Em 
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contrapartida, as fibras vegetais apresentam baixa compatibilidade com os 

polímeros não polares e alta absorção de água. Tais características influenciam 

negativamente as propriedades mecânicas dos compósitos (CASTRO et al., 2013).  

Trabalhos foram desenvolvidos utilizando fibras vegetais como reforço como é o 

caso de Nóbrega (2007) que estudou o desempenho mecânico de compósitos 

reforçados com fibras de caroá (Neoglaziovia variegata) e poliéster insaturado, bem 

como suas características de sorção de água e Gonçalves (2010) que analisou as 

propriedades mecânicas de compósitos poliméricos reforçados com fibras de coco 

(Cocos nucifera) e matriz epóxi. 

Encontrada na Caatinga, a planta caroá apresenta potencialidades econômicas 

centradas nas folhas, as quais são constituídas de fibras de alta resistência. As 

fibras são utilizadas na confecção de barbantes, linhas de pescas, tecidos, peças 

artesanais e decorativas. Estudos ainda apontam propriedades medicinais das fibras 

de caroá que atuam contra inflamações e dores1. O beneficiamento da fibra de caroá 

segue princípios tradicionais, como secagem, desfibramento e prensagem; similar 

método de beneficiamento segue para as fibras de coco. 

Assim como a fibra de caroá, a fibra de coco é empregada na fabricação de 

barbantes e produtos artesanais, além de ser matéria-prima para o mercado de 

isolamento térmico e acústico devido ao elevado índice de rigidez e dureza.  

Além das fibras vegetais, as resinas sustentáveis são utilizadas na confecção de 

materiais compósitos. As resinas sustentáveis são oriundas de fontes renováveis 

(vegetal) e resinas termoplásticas recicladas (pós-consumo) em sua fabricação e 

tem base ortoftálica, tereftálica, diciclopentadieno (DCPD) e isoftálicas.   

Sob essa perspectiva, a importância de confeccionar compósitos com fibras vegetais 

como reforço e resina sustentável como matriz é no sentido de utilizar materiais com 

menor impacto ambiental e usufruir das propriedades mecânicas que ambos 

fornecem.  

 

 

  

 

 

                                                
1 Disponível em http://www.cerratinga.org.br/caroa. Acesso em:  dez. de  2012. 
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2. OBJETIVOS 

 
2.1 OBJETIVO GERAL 

 
Avaliar o desempenho físico e mecânico de compósitos confeccionados com resina 

de poliéster insaturado / fibras vegetais (caroá e coco).  

 

2.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
 Caracterizar as matérias-primas; 

 Confeccionar corpos de prova com poliéster insaturado/fibras vegetais (caroá e 

coco); 

 Determinar propriedades físicas e mecânicas dos compósitos: densidade, 

resistência à tração, flexão em três pontos e resistência ao impacto; 

 Selecionar a composição dos compósitos de poliéster insaturado/fibras vegetais 

(caroá e coco) que apresentou melhor desempenho mecânico; 

 Determinar os efeitos do envelhecimento térmico acelerado; envelhecimento por 

ciclos de ultravioleta (UV) /temperatura/umidade; sorção higrotérmico e temperatura 

ambiente e emissão acústica dos compósitos selecionados quando revestidos e não 

revestidos com esmalte sintético.  
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA GERAL 

 

3.1 Compósito 

 

A norma American Standards of Testing Materials ASTM D3878-95 define compósito 

como uma substância que consiste de dois ou mais materiais insolúveis entre si, que 

são combinados para formar um material de engenharia útil com certas propriedades 

que não se encontram nos materiais isoladamente. 

Em sua maioria, os materiais compósitos são fabricados a partir de dois elementos: 

um material base, a matriz; e um reforço ou carga disperso na matriz. Tais 

elementos são separados por uma interface, mas, ainda assim, possuem grande 

capacidade de adesão (CALLISTER JÚNIOR, 2007). Segundo Calister Júnior 

(2007), a matriz é responsável por distribuir e transferir tensões mecânicas para as 

cargas, além de proteger a superfície da carga contra corrosão e meios ácidos, de 

separar e de unir as cargas; o reforço possui função estrutural e é responsável pela 

resistência do compósito. 

Classificações são dadas ao material compósito, e uma delas qualifica o compósito 

em função da matriz: metálica, cerâmica e polimérica. Em geral, compósitos de 

matriz metálica são utilizados em altas temperaturas e, normalmente, consistem às 

combinações de materiais metálicos com reforços cerâmicos. O elevado preço de 

produção e técnicas de difícil processamento condiciona a utilização destes 

compósitos. Os compósitos de matriz cerâmica, em geral, são indicados para 

aplicações em altas temperaturas e, na sua maioria, tem como reforço fibras de vidro 

e de carbono. Combinações de matrizes cerâmicas com outros materiais como 

gesso/fibras vegetais também encontram aplicações no mercado, mas não para 

altas temperaturas. Os compósitos cerâmicos possuem elevada rigidez, baixa 

resistência à tração, ao impacto e ao choque térmico. 

Compósitos poliméricos são materiais formados por uma matriz polimérica e um 

reforço (fase descontínua, normalmente uma fibra). Os polímeros são formados por 

longas moléculas compostas por uma unidade estrutural menor, o monômero, 

ligadas por ligações covalentes. Entre as vantagens dos compósitos poliméricos 

estão: baixo peso, resistência à corrosão e às temperaturas elevadas, e ótimas 
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propriedades mecânicas quando comparados aos materiais convencionais de 

engenharia (AGARWAL e BROUTMAN, 1990 e CALLISTER JUNIOR, 2007). 

Os polímeros de engenharia podem ser divididos em termorrígidos e termoplásticos. 

Os termoplásticos são polímeros capazes de serem moldados várias vezes devido 

às suas características de fluidez quando aquecidos e depois se solidificarem 

quando há um decréscimo da temperatura (CANEVAROLO, 2006). 

Marinucci (2011) afirma que os materiais termoplásticos apresentam vantagens, 

como: moderada resistência química, elevada tenacidade, elevado volume de 

produção, baixa densidade, médio investimento nos meios de produção e 

reaproveitamento do material (reciclagem). Entretanto, em geral, possuem baixas 

propriedades mecânicas e elevado coeficiente de expansão térmica, propiciando 

baixa estabilidade dimensional e baixa temperatura de utilização. 

Segundo Gonçalves (2010), os materiais termorrígidos ou termofixos sofrem reações 

químicas irreversíveis com formação de uma grande quantidade de ligações 

cruzadas (ligações covalentes) entre as cadeias macromoleculares, tornando-se 

rígidos, infusíveis e insolúveis. Polímeros termorrígidos, após a cura, não podem 

mais se tornar fluidos quando aquecidos; em geral apresentam propriedades 

mecânicas e elásticas superiores aos termoplásticos; e exibem ótima estabilidade 

dimensional, além de possuírem excelente resistência ao ataque de produtos 

químicos.  

Ainda segundo o autor, em termos da morfologia de seus agentes de reforço, o 

material compósito pode ser classificado como: particulado, estrutural e fibroso, 

sendo que para cada grupo existem subdivisões, como ilustra a Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de CALISTER JUNIOR, 2007 

 

Figura 1. Classificação dos materiais compósitos 

Telhas de fibra vegetal 

MDF 

Concreto 
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Um compósito particulado pode apresentar, na sua composição, partículas grandes 

ou pequenas. Em geral, as partículas são de origem mineral e geram um aumento 

na rigidez sem que haja melhora na resistência à tração do compósito, como 

acontece com o concreto.  O compósito estrutural pode ser do tipo laminado ou 

painel como, por exemplo, o painel de média densidade – MDF, no qual camadas de 

fibras de madeira com resinas sintéticas e outros aditivos são moldadas sob alta 

temperatura e pressão.  

A utilização de compósitos reforçados com fibras vegetais não é recente e as 

primeiras patentes datam da década de 60. Durante os anos 70 e 80, as fibras 

sintéticas substituíram as fibras vegetais devido ao seu melhor desempenho e aos 

aspectos econômicos. A partir da década de 90, uma visão mais realística ou 

“ecológica” do processo industrial fez ressurgir o interesse em materiais renováveis, 

tais como as fibras e os óleos vegetais, principalmente na indústria automotiva. 

Dessa forma, vem crescendo o uso de fibras vegetais, como reforço em matrizes 

poliméricas, tanto pelos aspectos ecológicos quanto pelos aspectos tecnológicos e 

econômicos que esses materiais apresentam (SILVA, 2003). 

O compósito fibroso é reforçado por fibras embebidas em uma matriz. Segundo 

Salomão et al. (2003), este tipo de compósito pode ser reforçado com fibras longas e 

espessas (diâmetro entre 24 mm, 100 mm e 500 mm de comprimento) que atuam 

como reforço estrutural em compósitos; com fibras contínuas e delgadas (com 

diâmetro entre 5 mm e 50 mm) que são amplamente utilizadas em tecidos 

(vestuário, embalagens) e não tecidos (embalagens, absorventes higiênicos, 

enchimentos); e com fibras curtas e delgadas (diâmetro entre 5 mm e 50 mm e 

comprimento abaixo de 12 mm) que são utilizadas em aplicações especiais (como 

elemento adesivo tipo hot melt em não tecidos, e como aditivo de secagem em 

concretos refratários). 

As orientações das fibras em compósitos podem ser unidirecionais com fibras 

contínuas; aleatórias com fibras descontínuas; multidirecionais e orientadas de fibras 

contínuas, normalmente as fibras curtas são mais utilizadas como reforço devido à 

facilidade de fabricação do compósito. 

Zárate (2000) afirma que a descontinuidade da fibra, quando usada como reforço, 

exerce uma forte influência na resistência à tração e tenacidade nos compósitos. 

Fatores como a orientação das fibras são determinantes na melhoria das 
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propriedades dos compósitos, a exemplo da resistência à tração de compósitos com 

fibras descontínuas que é menor do que a de compósitos com fibras contínuas.  

Segundo Gonçalves (2007) e Marinelli (2008), as fibras utilizadas no compósito 

podem ser de origem sintética ou natural: as naturais são classificadas de acordo 

com a sua origem e podem ser provenientes de plantas, de animais ou minerais. As 

fibras provenientes das plantas ou vegetais são classificadas pela procedência: do 

fruto (ex.: algodão, coco); da entrecasca ou caule (ex.: juta, ramie, cânhamo); das 

folhas (ex.: sisal, abacá, banana, curauá); e gramíneas (ex.: bambu, bagaço de 

cana-de-açúcar). 

 

3.2 Fibras vegetais 

 

Segundo Passos (2005), os componentes que fazem parte da constituição da fibra 

vegetal são: celulose, hemiceluloses, lignina, pectina e minerais. A celulose, 

polissacarídeo linear de alto peso molecular formada por unidades de glicose-D, é 

responsável pela estabilidade e resistência das fibras, sendo considerado principal 

constituinte estrutural da fibra. As hemiceluloses são polissacarídeos que servem de 

ligação entre a celulose e a lignina, sendo esta formada pela polimerização de vários 

açúcares, incluindo glicose, xilose e galactose. 

A lignina é um polímero complexo de estrutura amorfa, com constituintes aromáticos 

e alifáticos que une as fibras celulósicas formando a parede celular. A lignina 

fornece resistência à compressão ao tecido celular e às fibras, enrijecendo a parede 

celular e protegendo os carboidratos (açúcares) contra danos físicos e químicos. 

Sua concentração nas fibras influencia a estrutura, as propriedades, a morfologia, a 

flexibilidade e a taxa de hidrólise (SANTOS, 2006). 

A pectina é um polissacarídeo, rico em ácido galacturônico, presente nas paredes 

celulares e com função aglutinante. Já os componentes minerais são os 

responsáveis pela formação das cinzas após a incineração das fibras. A Tabela 1 

apresenta, em percentagem, a composição das principais fibras vegetais oriundas 

do cultivo principal ou de subprodutos da agricultura. 
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Tabela 1. Composição das principais fibras vegetais oriundas do cultivo principal ou de subprodutos 

da agricultura 

Fonte de 

fibra 

Celulose Hemiceluloses Lignina Pectina Cinza Água 

Casca de 

coco 

36-43 0,15-0,25 20-45 3,0 2,7-10,2 10-12 

Algodão 82,7 5,7 - 5,7 NA 10,0 

Juta 64,4 12 11,8 0,2 NA 10,0 

Linho 64,1 16,7 2,0 1,8 NA 10,0 

Rami 68,6 13,1 0,6 1,9 NA 10,0 

Sisal 65,8 12 9,9 0,8 NA 10,0 

Forragem 

de milho 

38-40 28 7-21 NA 3,6-7,0 9 

Forragem 

de abacaxi 

70-82 18 5-12 NA 0,7-0,9 10-13 

Bagaço de 

cana 

32-48 19-24 23-32 NA 1,5-5 8,8 

Folha de 

bananeira 

60-65 6-8 5-10 NA 4,7 10-15 

Palha de 

trigo 

33-38 26-32 17-19 NA 6-8 10 

Palha de 

arroz 

28-36 23-28 12-14 NA 14-20 6,5 

Caroá                     70-71                  NA                11,5-11,8           NA             0,5-0,8              NA 

Curauá                    71                       8                        3,1               NA                NA                  NA 

NA: Não avaliado 

Fonte: GASSAN e BLEDZKI (1999); REDDY e YIGI (2005); REDDY e YIGI (2009) e BARBOSA 
(2009) 
 

As fibras com elevado teor de celulose, como algodão, juta, linho, rami e sisal, são 

indicadas como reforço em materiais compósitos, principalmente por fornecer 

resistência para o material. Fibras com alta percentagem de lignina, como juta e 

sisal, comportam-se como elemento de fortalecimento das ligações internas dos 

compósitos, principalmente daqueles submetidos a processos de aquecimento.  

As fibras das cascas de coco têm percentual menor de celulose, entretanto, a 

quantidade de lignina é elevada, cerca de duas a quatro vezes os valores existentes 

para a juta e o sisal, conferindo-lhe um comportamento singular frente às outras 

fibras. O teor de lignina nas fibras varia em função da idade do fruto, sendo o 

percentual de cerca de 20 % encontrado em fibras oriundas de coco jovem, colhido 
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com seis meses, e de aproximadamente 35 % no fruto maduro, com 11 meses (VAN 

DAM et al., 2004a). 

A fibra de caroá apresenta elevada quantidade de celulose e baixo teor de lignina 

em relação à de coco. Comparando as duas fibras, a de caroá apresenta maior 

resistência à tração, porém a fibra de coco apresenta maior resistência à 

compressão. Assim, como citado para a fibra de coco, os teores de celulose, 

hemiceluloses, lignina, pectina e minerais das fibras variam de acordo com a idade 

do vegetal, tipo de solo e condições climáticas. 

A quantidade de cinzas pode vir a ser um problema se as fibras forem incineradas 

após sua vida útil. No caso específico da fibra de coco, há uma grande quantidade 

de silício que pode ser transformado em carbeto de silício (SiC) e usado como 

reforço de metais e cerâmicas (SELVAM et al., 1998). 

 

3.3 Produções das fibras vegetais no Brasil 

 

A produção de fibras no Brasil vem aumentando razoavelmente nos últimos anos. 

Os fatores que contribuem para este aumento são as cooperativas organizadas 

pelos agricultores que recebem apoio de órgãos como a Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), além do aumento da mecanização no setor 

que tem levado a uma maior disponibilidade de fibras no mercado.  

Entre as fibras cultivadas no Brasil, encontram-se a de banana, do coco, do algodão, 

da juta, do abacaxi, do rami e do sisal. Dados apresentados por Silva et al. (2009), 

que obtiveram como fonte o Ministério da Agricultura, expõem a produção anual das 

principais culturas brasileiras que geram fibras lignocelulósicas: juta, malva, rami, 

sisal, algodão, coco, abacaxi, cana de açúcar e arroz, conforme Tabela 2: 
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Tabela 2. Produção anual das principais culturas brasileiras que geram fibras lignocelulósicas 

Cultura  Produção anual (mil toneladas) 

2004 2005 2006 2007 

Juta (fibra) 2 6 4 6 

Malva (fibra) 10 20 14 20 

Rami (fibra) 1 1 - - 

Sisal (fibra) 199 207 248 215 

Algodão herbáceo  

(em caroço) 

3.798 3.666 2.884 3.661 

Coco* 2.078 2.079 1.857 2.017 

Abacaxi* 1.477 1.528 1.658 1.682 

Cana de açúcar 415.206 422.957 457.984 489.957 

Arroz (em casca) 13.277 13.193 11.505 11.045 

*Produção em milhões de frutos 

 Fonte: SILVA et al. (2009) 

 

Oliveira (2011) afirma que o Brasil vem intensificando seus esforços para que as 

fibras vegetais sejam utilizadas em pesquisas de ponta, como a confecção de 

compósitos inovadores que possam ser utilizados no setor automotivo. Porém, é 

preciso investir no setor agrícola, aumentar as áreas de plantio de fibras e 

ultrapassar barreiras comerciais que ainda existem em relação ao uso das mesmas. 

Santos (2006) apresenta dados das principais localizações de cultivos das fibras e 

seus respectivos nomes científicos (Quadro 1): 

 

Quadro 1. Principais localizações de cultivos das fibras vegetais no Brasil e seus nomes científicos 

Fibra Nome científico Parte da planta Centros Produtores 

Sisal Agave sisalana Folha Semiárido da Bahia - BA e 

Paraíba - PB 

Piaçava Attalea Bainha foliar Região de Valença – BA 

Coco Cocos nucifera Mesocarpo do fruto Região de Recife – PE e 

Aracaju – SE 

Algodão Gossypiumherbaceum Semente Campina Grande – PB 

Celulose de 

Eucalipto 

Eucaliptusgrandis Tronco Aracruz – ES 

Rami Boemmiria nívea Caule Região de Londrina - PR 

Banana Musa cavendishii Pseudocaule Vale do Ribeira - SP 

Malva Urenalobata Caule Amazônia 

 Fonte: SANTOS (2006) 
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Nota-se que a região Nordeste domina a produção nacional de fibras vegetais. No 

Brasil, apenas 12 % dos grupos de pesquisa em engenharia de materiais realizam 

trabalhos com fibras vegetais e, deste total, menos de 3 % destes grupos estão no 

Nordeste (SILVA et al., 2009). 

 

3.4 Fibras de Caroá 

 

Neoglaziovia variegata, conhecida como caroá, é uma bromeliácea encontrada no 

Semiárido do Nordeste brasileiro. Sampaio et al. (2003) afirmam que a fibra de caroá 

é a mais característica da caatinga, produzida principalmente no Ceará. O caroá 

(Figura 2) apresenta folhas listradas, rígidas, eretas e com faces planas, podendo 

alcançar mais de um metro de comprimento e quatro centímetros de largura (LEÃO 

et al., 1998 e PEREIRA, 2003).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ribeiro (2007) explica que, na primeira metade do século passado, a espécie teve 

papel importante na economia nordestina pela produção de fibra por indústrias 

têxteis, porém, sua exploração foi reduzida com o surgimento das fibras sintéticas. 

Desde 1980, a produção está estabilizada no patamar atual. 

As fibras, retiradas das folhas, são responsáveis por geração de trabalho e renda 

para diversas famílias, pois, com elas, podem-se fabricar vários produtos artesanais: 

cordas, chapéus, bolsas, tapetes, redes, redes de pesca e tecidos. Além de ser uma 

planta ornamental, o caroá possui propriedades medicinais e pode ser utilizado em 

atividades antimicrobianas (PEIXOTO, 2009; SÁ et al., 2011). 

Figura 2. Caroá 

Fonte: KERSTING (2004) 
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Segundo Leão et al. (1998), as fibras de curauá estão entre as quatro 

lignocelulósicas mais rígidas até hoje conhecidas, o que potencializa sua 

importância comercial. Suas sementes são difíceis de serem encontradas, pois 

animais e pássaros alimentam-se das bagas verdes e, principalmente, das maduras 

dificultando a coleta na época ideal da maturação dos frutos (SILVEIRA et al., 2009; 

XAVIER, 1989), 

Essa bromeliácea ainda é pouco estudada, havendo necessidade de desenvolver 

um método de propagação eficiente para obtenção de mudas sadias, constituindo-

se, assim, o primeiro passo para o estabelecimento de um sistema de cultivo e 

produção, a fim de se evitar o extrativismo predatório (SILVEIRA et al., 2009).  

 

3.4.1 Beneficiamento da fibra de caroá 

 

As Figuras 3 e 4 ilustram o processo de beneficiamento das fibras de caroá da 

empresa FibraNatu, localizada em Olivedos, PB. O processo envolve etapas de 

extração e corte da planta, secagem a céu aberto, desfibramento, tesouramento, 

secagem, batimento, prensagem, armazenamento e transporte.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Diagrama do beneficiamento da fibra de caroá 

Fonte: Própria 
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A princípio, a planta é colhida na caatinga, cortada manualmente e exposta a céu 

aberto para secar, o que facilita o desfibramento das fibras. Em seguida, o caroá 

passa pelo desfibrador, onde a casca é retirada e sua fibra exposta. Cerca de 40% 

do resíduo deste material ainda está molhado, então o mesmo é moído – etapa de 

tesouramento - para, junto com o material desfibrado, ser exposto ao sol por cerca 

de dois dias; o resíduo desta etapa serve como ração e adubo. A fibra passa, então, 

pelo batedor para a retirada da poeira e logo é prensada em fardos de 100 kg, que 

são armazenados e transportados. 

 

3.5 Fibras de coco 

 

O coqueiro (Cocos nucifera) é uma das frutíferas mais difundidas naturalmente. Seu 

cultivo e sua utilização se dão de forma expressiva em todo o mundo. Segundo 

dados da Embrapa (2011), a exploração comercial do coqueiro abrange 

aproximadamente 90 países. Melhores condições de cultivo são encontradas em 

solos arenosos, sujeitos a intensa radiação solar, umidade e boa precipitação.  

Ainda segundo a Embrapa (2011), a evolução tecnológica e o avanço de técnicas de 

cultivo adequadas aos novos preceitos da sociedade vêm possibilitando a inserção 

Figura 4. Beneficiamento da fibra de caroá 

Fonte: Própria 
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de pequenos produtores e melhores condições de vida em diversas regiões. 

Ressalta-se que cerca de 90 % da produção de coco mundial advêm de pequenos 

agricultores, com áreas de até cinco hectares, sendo que esta produção é 

praticamente consumida internamente nos países produtores.  

Apesar do cultivo do coqueiro ser estimulado e introduzido em várias regiões do 

Brasil, as maiores plantações e produções concentram-se na faixa litorânea do 

Nordeste e parte da região Norte. Favorecidas pelas condições de tropicalidade 

climática, ambas as regiões detêm próximos dos 70 % da produção do coco 

brasileiro (MARTINS e JESUS, 2011). 

No Brasil, somente, 12 % dos grupos de pesquisa em engenharia de materiais 

realizam trabalhos com fibras vegetais (SILVA et al., 2009). Deste total, menos de 

3% está no Nordeste, apesar desta região ser responsável por cerca de 90% da 

produção nacional de coco (onde Bahia, Sergipe e Rio Grande do Norte são os 

maiores produtores). 

Segundo Aragão et al. (2005), a fibra é o nome dado ao material fibroso que 

constitui o mesocarpo do fruto (Figura 5). A demanda mundial de fibra está 

crescendo acentuadamente em razão do interesse, principalmente dos países 

ocidentais, por produtos que não causem impacto ambiental; a tendência mundial é 

transformar a fibra em um dos principais produtos do coco, alterando, assim, sua 

atual condição de subproduto. 

 

Figura 5. Coco2 

 

 

                                                
2 Disponível em http://www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/coco/coco-14.php. Acesso em junho 2013. 

 

Fonte: Portal São Francisco2 

http://www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/coco/coco-14.php
http://www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/coco/coco-14.php
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A fibra extraída do coco verde (frutos de 7 a 8 meses de idade) é classificada como 

fibra branca longa. Já a fibra do coco seco (frutos de 11 a 12 meses de idade) é 

classificada como fibra marrom longa, fibra marrom curta e o pó, que se refere ao 

material de enchimento dos espaços entre as fibras (ARAGÃO et al., 2005). 

A fibra de melhor qualidade é usada na fabricação de cordas e esteiras; as fibras 

curtas e grossas são usadas com o enchimento de colchões e assentos; e as fibras 

longas e grosseiras são usadas na fabricação de pincéis (MENDES et al., 2000). 

Mesmo sabendo que a composição química da casca de coco varia conforme a 

região de cultivo, tipo de solo, época do ano e a quantidade de chuva, Rosa et al.  

(2001) e Silva (2003) expõem os valores médios das principais propriedades físico-

químicas da fibra do coco verde, conforme Tabela 3: 

 

Tabela 3. Valores médios das principais 

 propriedades da fibra de coco verde 

Propriedades Valores  

pH 5,4 

Condutividade elétrica 1,8 dS m 

Relação C N 132 

Densidade 70gL 

Porosidade total 95,6% 

Retenção de água 538ml 

Água facilmente assimilável 19,8% 

Percentagem de lignina 35 a 45% 

Percentagem de celulose 23 a 43% 

Percentagem de hemiceluloses 3 a 12% 

 Fonte: ARAGÃO (2005) 

 

Segundo Gonçalves (2010), as vantagens da utilização de fibras de coco em relação 

às fibras sintéticas vão além do baixo custo, da baixa densidade, das boas 

propriedades térmicas e do alto módulo específico. A comercialização das fibras de 

coco contribui para o melhor aproveitamento do potencial agrícola brasileiro, pois 

cria empregos em áreas de baixo índice de desenvolvimento humano. 

A fibra do coco tem como principais componentes a celulose e o lenho, que lhe 

conferem elevados índices de rigidez e dureza, encontrando-se perfeitamente 

vocacionada para os mercados de isolamento térmico e acústico, face às suas 
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características que a torna um material versátil, dada a sua resistência, durabilidade 

e resiliência (MURRAY, 2001). 

As principais características técnicas da fibra de coco que lhe garantem vantagens 

para a utilização industrial são: sua resistência à umidade, o fato de ser inodora, não 

ser atacada por roedores, não apodrecer e não produzir fungos. 

O rejeito da indústria convencional do coco maduro pode ser usado como 

combustível para caldeiras ou na manufatura de cordoalha, tapetes e estofamentos. 

Estudos mais recentes sugerem a utilização do resíduo da casca verde na 

agricultura intensiva (principalmente no cultivo de plantas ornamentais e hortaliças), 

na indústria de papel, na engenharia de alimentos, para complementação alimentar 

humana e animal, na produção de enzimas, na indústria de construção civil e em 

matrizes poliméricas. 

Impactos sobre o descarte do coco no meio ambiente envolvem a proliferação de 

vetores devido ao acúmulo de água nas cascas e a oferta de alimento no lixo, 

poluição visual e a emissão de gás metano devido à decomposição do resíduo.  

Os resíduos do coco verde, quando dispostos em lixões, vazadouros, encostas e até 

mesmo em aterros sanitários, passam por um processo de decomposição causado 

pela ação de micro-organismos que empreendem processos de biodigestão. O 

processo de biodigestão pode ter características aeróbias, anaeróbias ou ambas. A 

decomposição anaeróbia é um processo biológico, fermentativo, em que 

microrganismos degradam a matéria orgânica na ausência de oxigênio e produzem 

um gás que contém, principalmente, metano e dióxido de carbono. O metano 

oriundo da decomposição anaeróbia da matéria orgânica contribui para o aumento 

dos Gases do Efeito Estufa (GEE). 

 

3.5.1 Beneficiamento da fibra de coco 

 

O beneficiamento da fibra de coco envolve diversas etapas, como o processamento, 

o desfibramento e o peneiramento do coco seco. As etapas resultam em fardos que 

são comercializados e destinados a servirem de matéria-prima para a confecção de 

cordas e tapetes, como ilustra o diagrama da Figura 6 e as imagens da Figura 7, 

obtidas durante uma visita à empresa Fibracoco, localizada em Igarassu, 

Pernambuco. 
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  Fonte: Própria 

 

 

Figura 6. Diagrama do beneficiamento da fibra de coco 

Figura 7. Beneficiamento da fibra de coco 

Fonte: Própria 
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A coleta do resíduo de coco é preferencialmente realizada diariamente. Esse 

procedimento tem como finalidade elevar a qualidade da fibra, pois a desidratação 

da casca prejudica as etapas subsequentes do processamento. O resíduo é 

depositado na indústria de beneficiamento e, nesta etapa, são retirados os materiais 

indesejáveis encontrados no coco, como canudos, plásticos, pedras, cascas 

ressecadas podres, entre outros. Na etapa de trituração e desfibramento, o resíduo 

é cortado e desfibrado por meio de facas rotativas em disco e logo a fibra passa pelo 

batedor para a retirada da poeira.  

Segundo Silveira (2008), a casca de coco verde possui aproximadamente 85% de 

umidade e a maior parte dos sais encontra-se em solução. Na prensagem, remove-

se 60% da umidade, ou seja, é liberada a água que se encontra livre dentro dos 

elementos anatômicos (água de embebição), o que acarreta também na remoção 

conjunta dos sais. O líquido oriundo da prensagem é descartado. 

Para a remoção da umidade, as fibras são secas ao sol, ao vento ou ar quente. Em 

seguida, em uma prensa hidráulica, o material é compactado em forma de fardos. 

Os fardos são pesados, embalados, armazenados sobre pallets e comercializados. 

A unidade visitada comercializa, além dos fardos, produtos como corda e tapetes de 

fibra de coco (Figura 8). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Fonte: Própria 

 

Figura 8. Confecção de cordas e tapete feitos com fibra de coco 
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3.6 Propriedades dos compósitos reforçado com fibras 

 

As propriedades químicas e físicas dos compósitos contendo fibras vegetais podem 

ser marcadamente distintas em função da composição química das diferentes 

espécies disponíveis, variabilidade natural dentro das espécies, diferenças 

climáticas e de crescimento as dimensões das fibras naturais, entre outros fatores 

(CLEMONS e CAULFIELD, 2005). Variações ambientais, como aumento da 

umidade, mudanças de pH e temperatura, influenciam as propriedades mecânicas 

das fibras vegetais, cujas propriedades também dependem das condições de 

ensaio. 

Fatores como tratamento, teor e orientação da fibra, tipo da matriz, aditivos e 

métodos de processamento afetam as propriedades dos compósitos fibrosos. 

Carvalho e Cavalcanti (2006) observaram que a resistência à tração de materiais 

compósitos reforçados com fibras depende, principalmente, da resistência, do 

módulo, do teor, da orientação e do comprimento das fibras, além da estabilidade 

química e resistência da matriz e da interface. 

Silva (2002) ressaltou que as dimensões das células das fibras vegetais podem 

influenciar suas características. Fibras que apresentam elevado teor de aspecto 

(comprimento/espessura) tendem a apresentar resistência à tração mais elevada, 

contribuindo, também, com a resistência à flexão do compósito devido à melhor 

ancoragem da matriz. Por outro lado, também podem conduzir às reduções nos 

valores de absorção de energia do compósito, pela ruptura das fibras, em 

consequência do seu arrancamento da matriz.  

A Tabela 4 expõe as propriedades físicas e mecânicas, como densidade, absorção 

máxima, alongamento de ruptura, resistência à tração e módulo de elasticidade das 

seguintes fibras vegetais: banana, coco, curauá, juta, malva e sisal, usadas como 

reforço em compósitos. 
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Tabela 4. Propriedades físicas e mecânicas de fibras vegetais 

Fibras Densidade 

(g/cm3) 

Absorção 

máxima  

(%) 

Alongamento 

de ruptura  

(%) 

Resistência 

à tração  

(MPa) 

Módulo de 

elasticidade 

(GPa) 

Banana* 1,03 407 2,7 384 20-51 

Coco* 1,20 94 15-30 175-220 4-6 

Curauá** 1,35 450 3-3,3 509-581 19-23 

Juta*** 1,38 214 1,7 393-800 10-30 

Malva* 1,37 182 5,2 160 17 

Sisal* 1,42 110 2-14 400-700 9-38 

Fonte: *SAVASTANO E PIMENTEL (2000); ** MOTTA (2005); SPINACE et al. (2011); ***LI et al. 
(2007) 

 

Das fibras analisadas, nota-se que as densidades são similares entre si, variando 

1,20 g/cm3 para fibra de coco, como menos densidade e 1,42 g/cm3 para a fibra de 

sisal, sendo esta a mais densa. Segundo Clemons e Caulfield (2005), as fibras 

naturais apresentam uma densidade máxima por volta de 1,5 g/cm3, valor inferior à 

densidade das fibras inorgânicas, como a fibra de vidro, cujo valor é de 

aproximadamente 2,5 g/cm3.  

As fibras com maiores percentagens de absorção de água são as de banana e 

curauá. Segundo Cavalcante (2008), a higroscopicidade destas fibras pode 

demandar alterações no processo de fabricação dos compósitos, bem como no 

desempenho do produto final. Logo, devem-se utilizar processamentos que sejam 

menos sensíveis à umidade ou realizar uma secagem das fibras antes ou durante o 

processo de confecção do compósito. As fibras naturais absorvem menos umidade 

quando estão encobertas parcialmente pela matriz polimérica, contudo, uma 

pequena quantidade de umidade absorvida pode afetar o comportamento do 

compósito.  

As fibras com maior resistência à tração são as de sisal, curauá, juta e coco, 

diferente das fibras de banana e malva, que apresentaram baixa resistência à 

tração. Um critério decisivo para a escolha do tipo adequado de fibra é o seu módulo 

de elasticidade. O módulo de elasticidade das fibras de banana, sisal e juta 

apresentaram maiores valores em contrapartida à fibra de coco, que possui alto teor 

de lignina. Sabe-se que o excesso de umidade diminui a resistência e o módulo de 

elasticidade; enquanto a elevação da temperatura aumenta a plasticidade da lignina 

(WINANDY e ROWELL, 1984; COUTTS, 2005). 
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Valores comparativos de resistência entre diversas fibras vegetais e fibra de vidro 

demonstram que as fibras vegetais apresentam metade do nível correspondente aos 

valores característicos da fibra de vidro. Contudo, devido ao fato de sua densidade 

ser aproximadamente 45 % menor, as fibras naturais apresentam níveis de 

resistência específica comparáveis aos da fibra de vidro (KLEBA e ZABOLD, 2004). 

 

3.7 Fatores que afetam as propriedades de compósitos reforçados com fibra 

 

George e Sabu (1997) e Vendruscolo (2003) apresentam diversos fatores que 

influenciam as propriedades dos compósitos fibrosos; são eles: 

 

a) Fração volumétrica de fibra: relaciona a quantidade de fibra presente no 

compósito, definida pela razão do peso da fibra pelo peso total do compósito. 

b) Resistência, módulo e estabilidade química da fibra e da matriz: as propriedades 

mecânicas de compósitos fibrosos são muito dependentes da resistência e do 

módulo de elasticidade da fibra. A escolha da matriz depende de uma série de 

fatores que levam em consideração o uso final do produto, além de propriedades 

como resistência química e às intempéries, facilidade de fabricação e o baixo custo, 

bem como a facilidade de manuseio e conformação. 

c) Influência da orientação das fibras: em compósitos fibrosos, normalmente, a 

resistência se encontra entre dois extremos, isto é, entre a resistência da fibra e a da 

matriz. Compósitos com fibras alinhadas apresentam propriedades máximas quando 

testados na direção da orientação das fibras e mínimas quando testados 

transversalmente às fibras. Os compósitos com fibras desalinhadas ou laminados 

com fibras orientadas em diferentes direções apresentam propriedades isotrópicas, 

isto é, praticamente as mesmas propriedades em todas as direções.  

d) Influência do comprimento da fibra: a resistência dos compósitos fibrosos não 

depende somente da resistência tênsil das fibras, mas também da quantidade de 

carga que é transmitida para as fibras. A extensão da carga transmitida é função da 

razão de aspecto da fibra e da magnitude da interação fibra/matriz. A razão de 

aspecto crítica depende da fração volumétrica das fibras e também da razão entre 

os módulos das fibras e da matriz (TERMONIA, 1989). 

e) Agentes de acoplamento: uma boa ligação fibra-matriz pode ser conseguida pelo 

uso de aditivos ou agentes de acoplamento, gerando, portanto, uma melhora na 
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interface. Os agentes de acoplamento mais utilizados são os baseados em silanos, 

isocianatos e titanatos. Eles são aplicados à carga antes desta ser incorporada ao 

polímero.  

f) Influência da presença de vazios: durante a incorporação das fibras à matriz ou 

durante a manufatura do compósito, ar ou alguns voláteis podem ser aprisionados 

no material (bolha). A causa mais comum para o surgimento de vazios é a 

dificuldade de deslocamento dos mesmos devido à elevada viscosidade da matriz 

durante a consolidação. Uma alta concentração de vazios, normalmente, leva a uma 

baixa resistência à fadiga, a uma grande susceptibilidade à difusão de água e a uma 

grande dispersão nas propriedades mecânicas, já que as bolhas atuam como 

concentradores de tensão. 

 

3.8 Matriz Termofixa 

 

Resinas termorrígidas são ligantes usados para aglomerar e estruturar compósitos 

fibrosos e apresentam vantagens em relação aos termoplásticos, tais como: 

resistência à fluência, estabilidade dimensional, boas propriedades de isolamento 

térmico e elétrico e elevada rigidez. As resinas termorrígidas advêm do material 

formado pela mistura de monômeros ou pré-polímeros com iniciadores e promotores 

de cura que, quando convenientemente curado (polimerizado), forma um material 

sólido que apresenta boas propriedades mecânicas e excelente resistência química. 

Segundo Santos (2006), as resinas termorrígidas mais usadas e mais baratas são 

as de poliéster, poliuretano, vinil-éster e resinas fenólicas, as quais são usadas 

principalmente para compor compósitos reforçados com fibras de vidro. As resinas 

epóxi são mais caras e, além das aplicações estruturais, são utilizadas em 

aplicações aeroespaciais, por possuírem melhores propriedades mecânicas e 

melhores resistências à umidade do que os poliésteres, poliuretanos e as resinas 

vinílicas. Em aplicações de altas temperaturas, são empregadas as resinas 

poliamidas; seu limite superior de temperatura para utilização em regime contínuo é 

de aproximadamente 230ºC. Para a cura de resinas vinil éster, os iniciadores 

utilizados geralmente são peróxidos orgânicos e hidroperóxidos, incluindo peróxido 

de metil etil cetona, peróxido de benzoila e hidro peróxido de cumeno. 

Segundo Pereira (2006), os poliésteres são grupos de polímeros obtidos por reação 

de policondensação entre ácidos dicarboxílicos e poli álcoois. Neste tipo de polímero 
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de cadeia carbônica, a característica principal é a ligação do éster –COO. Os 

poliésteres apresentam boa resistência à corrosão e à ação de agentes químicos, 

sendo empregados como produtos para recobrimentos de telhas cerâmicas e outras 

aplicações.  

As resinas poliéster podem ser saturadas ou insaturadas. O poliéster saturado é 

obtido pela reação entre um diálcool e um diácido saturado, resultando num produto 

termoplástico cuja cadeia molecular é composta por ligações simples entre os átomos 

de carbono, o que caracteriza a flexibilidade dos produtos obtidos com este tipo de 

resina (HARPER, 2001). 

O poliéster insaturado é produzido quando qualquer um dos reagentes contém 

insaturações. A denominação insaturado é proveniente da presença de duplas 

ligações presentes na sua cadeia molecular. A insaturação do poliéster é fornecida, 

geralmente, pelo ácido ou anidrido maleíco, assim como pelo seu isômero, ácido 

fumárico (PEREIRA, 2006). 

As resinas de poliéster podem ser formuladas para apresentar uma ampla faixa de 

propriedades mecânicas com comportamentos variando de frágil e duro à macio e 

flexível. A viscosidade, na temperatura ambiente, pode variar desde 50 cP 

(centipoise) até valores superiores a 25.000 cP. Desta forma, estas resinas podem 

ser utilizadas para a fabricação de milhares de produtos através de diversas técnicas 

fabris, como moldagem em molde aberto, laminação manual, pulverização, 

moldagem a vácuo e moldagem por injeção.  Através da escolha apropriada de 

aditivos, resinas de poliéster com propriedades especiais podem ser obtidas, por 

exemplo: resistência à ação atmosférica – oxidação e radiação solar - pode ser obtida 

com o uso de metacrilato de metila (HARPER, 2001). 

As resinas poliéster insaturadas, dependendo de suas características, podem ser 

utilizadas em ambientes externos ou internos, em pó ou suspensão, como 

recobrimento de telhas cerâmicas com caráter de proteção e para melhorar a 

aparência superficial (MANO, 1986). 

Entre as resinas de poliéster insaturadas, destaca-se a linha de resina sustentável. 

O nome resina sustentável deriva da utilização de matérias-primas de fontes 

renováveis (vegetal) e resinas termoplásticas recicladas (pós-consumo) em sua 

fabricação. Esta tem base ortoftálica, tereftálica, diciclopentadieno (DCPD) e 

isoftálicas e é utilizada em materiais compósitos.  
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Segundo Moreira (2010), coordenador de vendas da empresa Eleikeiroz, que produz 

plastificantes, resinas, tintas e fertilizantes, a linha sustentável reduz em até 20% os 

recursos não renováveis utilizados nas resinas poliéster tradicionais. Com tecnologia 

100% nacional, a linha Biopoli (BP) de resinas faz uso de oleaginosas de ciclo curto 

(3 a 4 meses), sendo rapidamente renováveis, além de fazer uso de óleos 

transerestificados, como os de soja e milho.  

De acordo com Moreira (2010), as resinas BP são de fácil processamento, além de 

oferecerem excelente rigidez e durabilidade. As resinas BP mantêm as propriedades 

físicas e químicas das resinas de poliéster convencionais, garantindo desempenho 

igual e até superior a de peças fabricadas com resina comum. Diversas aplicações 

são dadas aos diferentes tipos de resinas sustentáveis BP, como: artesanal, 

construção civil, moldes, laminação contínua entre outras aplicações. 

Dentre as resinas sustentáveis disponibilizadas pela Elekeiroz, a resina tixotrópica 

BP 290 é comercializada pré-preparada. Os dados fornecidos pela empresa 

Eleikeiroz sobre as características da resina BP 290 estão ilustradas na Tabela 5. 

Informações sobre as propriedades – tração e flexão - da resina pós-curada também 

foram fornecidas pela empresa e estão apresentados na Tabela 6. 

 

Tabela 5. Características da resina BP 290 

Características Valores Unidades 

Viscosidade a 25oC 300-350 cPs 

Teor de estireno 45 máx. % 

Gel Time 9’-15’ Minutos 

Índice tixotrópico 1,50 mínimo - 

Densidade a 25oC 1,10-1,20 g/cm3 

Índice de acidez 30 máx. mgKOH g 

Ponto de fulgor 31 oC 

                        Fonte: ELEIKEROZ (2011) 
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Tabela 6. Propriedades - tração e flexão - da resina BP 290 

Propriedades Valores Unidades 

Tração   

Resistência máxima 30 MPa 

Módulo de elasticidade 2,34 GPa 

Elongação 1,21 % 

Flexão   

Resistência máxima 64 MPa 

Módulo de elasticidade 3,34 GPa 

                       Fonte: ELEIKEROZ (2011) 

 

A resina BP 290 possui baixa viscosidade, é uma resina de média reatividade e ciclo 

de cura rápido. Além disso, pode ser utilizada para produção de laminados com 

baixa espessura e apresenta boa impregnação das fibras devido à sua ótima 

molhabilidade. 

 

3.8.1 Cura de matrizes poliméricas 

 

Segundo Adms et al. (1997) e Fontoura (2009), o processo de cura da matriz é 

caracterizado por quatro etapas: tempo de gel, pico exotérmico, tempo de 

desmoldagem e tempo de cura. A reação de cura provoca mudança na viscosidade 

do sistema devido ao aumento na quantidade de ligações cruzadas que se formam. 

Conforme a reação prossegue, existe aumento das ramificações das cadeias até 

que o sistema atinja o tempo de gel, causando aumento na densidade das ligações 

cruzadas (reticulação).  

O tempo de gel permite a manipulação da matriz, já que sua consistência ainda é 

líquida. Após o tempo de gel, a temperatura máxima é atingida gerando o pico 

exotérmico do processo de cura. O tempo de desmoldagem é a etapa entre a 

gelificação da matriz e o momento em que o material está suficientemente 

consistente para ser retirado do molde.  

No momento de cura, as ligações cruzadas entre as cadeias da resina estão mais 

coesas: quanto mais eficiente à cura, maior é o número de ligações cruzadas e, no 

caso dos polímeros termofixos, menor a Tg. A Tg está associada à movimentação 

de segmentos de cadeia. Se o grau de reticulação é elevado, esses segmentos são 

mais curtos e ancorados uns aos outros, o que dificulta sua movimentação. Por isso 
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é que resinas termofixas são mais estáveis termicamente do que as termoplásticas. 

Polímeros termofixos praticamente não apresentam Tg, embora ele possa aparecer 

dependendo do grau de reticulação, porém, nesse caso, o amolecimento não é 

grande.  

 

3.9 Processos de fabricação dos compósitos de matriz termofixa reforçada por 

fibra 

 

Diversos processos são utilizados para obtenção de compósitos reforçados com 

resina termofixa e fibra. O que define a técnica que deve ser empregada na 

moldagem do compósito é a disponibilidade de materiais, recursos e mão de obra 

qualificada. Mallick (1993), Kersting (2004) e Preto (2013) citam as seguintes 

técnicas de moldagem:  

Handlay-up: o processo manual consiste em aplicar camadas alternadas de fibras, 

na forma de tecido ou manta, e resina em um molde ou gabarito untado com 

desmoldante para facilitar a remoção da peça (Figura 9). A resina é aplicada sobre 

as fibras com auxílio de um rolo ou pincel. A cura tanto pode acontecer na 

temperatura ambiente, como em temperaturas elevadas. Esta técnica possui baixo 

custo e é recomendada para peças de grande porte ou pequena quantidade de 

produção. 

 
3 

 

 

 

 

 

 

Spray lay up: através de uma pistola, fibras - curtas e aleatórias - e resina são 

depositadas em um molde – Figura 10. Tal técnica é indicada para compósitos de 

geometria complexa ou peças de grande porte e comumente é utilizada em 

pequenas séries de produção. As principais desvantagens são a grande emissão de 

                                                
3 Disponível em http://www.moldedfiberglass.com. Acesso em agosto 2012. 

 

Fonte: Molded fiber glass
3 

Figura 9. Processo de moldação handlay-up 

http://www.moldedfiberglass.com/
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gases para a atmosfera, além de poder apresentar um mau acabamento superficial 

numa das superfícies, bem como uma distribuição irregular das fibras pela 

espessura. 

Figura 10. Processo de moldação spray lay up 

 

 

Vácuo: trata-se de um processo de molde fechado (Figura 11). O primeiro passo é a 

aplicação das fibras sobre uma das concavidades do molde que depois é fechado e 

aquecido. A resina é injetada no molde e, ao mesmo tempo, é aplicado o vácuo no 

interior do molde. A utilização do vácuo permite a obtenção de bons acabamentos 

superficiais, além do aumento das características mecânicas do compósito devido à 

redução da percentagem de bolhas de ar nas fibras até 70 %. 

 

Figura 11. Processo de moldação por vácuo 

 

 

Pressão: o reforço é introduzido no molde e a resina é injetada sob pressão. O 

molde, então, é fechado pela ação de grandes pressões que força as fibras e a 

resina contra as cavidades do molde (Figura 12). Sob temperatura ambiente ou 

controlada, a pressão e a força são mantidas constantes até a cura da resina. 

Geralmente, este processo é utilizado para peças com grandes quantidades de 

reforço com distribuição aleatória e resinas termofixas.  

 

Fonte: Molded fiber glass
3 

Fonte: Molded fiber glass
3 

3 Disponível em http://www.moldedfiberglass.com. Acesso em agosto 2012. 
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Figura 12. Processo de moldação por pressão4 

 

 

Pultrusão: o processo inicia quando as fibras que irão atuar como reforço são 

puxadas a partir de uma série de rolos e carretéis até um tanque onde a resina é 

impregnada na estrutura da fibra (Figura 13). As fibras, já impregnadas, são 

direcionadas para a forma do perfil requerido: o processo de cura da resina acontece 

através de uma reação exotérmica fornecido pela matriz. O perfil é continuamente 

puxado e sai do molde quente, resfriando: ou a temperatura ambiente, ou através da 

imersão em água, ou ainda através da injeção de ar sobre o perfil de saída da 

matriz. 

 

Figura 13. Processo de moldação por pultrusão 

 

 

 

 

 

                                                
4 Disponível em http://sinotech.com. Acesso em março 2013. 

Fonte: Sinotech4 

Fonte: KERSTING (2004) 

http://sinotech.com/
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3.10 Envelhecimento e degradação de polímeros 

 

Compósitos de matriz termofixa têm sido usados extensivamente em vários setores 

industriais. Muitas dessas aplicações expõem o material a ambientes que 

comprometem a sua durabilidade, como: calor, radiação solar, poluição e cargas 

estáticas ou de fadiga, que induzem o envelhecimento do material. 

A degradação ou alterações das propriedades de um polímero é resultante de 

reações químicas de diversos tipos que podem ser intra ou intermoleculares. Esta 

degradação pode ser um processo de despolimerização, de oxidação, de reticulação 

ou de cisão de ligações químicas (DE PAOLI, 2008). 

A degradação causa uma modificação irreversível nas propriedades dos materiais 

poliméricos, sendo evidenciada pela deterioração progressiva destas propriedades, 

incluindo o aspecto visual. Em alguns casos, as reações de degradação podem ser 

necessárias, como nos rejeitos poliméricos não recicláveis, mas, de modo geral, são 

reações indesejáveis (RODRIGUES, 2007). 

Para utilizar todo o potencial dos materiais compósitos, seu desempenho durante e 

após a exposição em altas temperaturas e ambientes com elevada umidade deve 

ser conhecido. Por esta razão, grande interesse tem sido concentrado sobre o efeito 

da exposição de materiais compósitos às condições de umidade e tem sido 

mostrado que, particularmente, a elevadas temperaturas, ocorre à degradação do 

compósito (AVENA e BUNSELL, 1988). 

Em atmosfera úmida ou meio aquoso, o compósito de matriz polimérica sofre 

modificações nas suas propriedades mecânicas e físicas.  Neste caso particular, 

Liao e Tan (2001) e Merdas et al. (2002) citaram que a absorção de umidade no 

compósito pode ocorrer através das fibras, da matriz e da interface fibra/matriz, 

ocasionando a plastificação da matriz, dilatação do material devido à absorção de 

água, fragilização devido à degradação por hidrólise da estrutura macromolecular, 

além de trincas e danos na interface fibra/matriz. 

A degradação química pela presença de água é apontada como uma das principais 

causas da falha de compósitos com matriz polimérica exposta à atmosfera úmida ou 

em contato com meio aquoso (MERDAS et al., 2002). Em geral, a absorção de água 

por parte das fibras sintéticas é menor do que a da maioria das matrizes poliméricas, 



48 
 

 
 

mas fibras vegetais, em geral, absorvem mais água do que grande parte das 

matrizes poliméricas. 

Segundo Sobrinho (2005), os efeitos higrotérmicos do ambiente e o comportamento 

dos materiais compósitos com matriz polimérica sob envelhecimento higrotérmico 

são bastante complexos. Muitos autores apresentam diferentes opiniões a respeito 

dos mecanismos e cinética de absorção de água, como Zhou e Lucas (1999), que 

consideram que a absorção de água em materiais compósitos pode ser 

caracterizada pela difusão de Fick, seguindo a equação 1: 

 

                   (1) 

onde, F = fluxo do fluido; Ddif = coeficiente de difusão e ∇m = gradiente de 

concentração. 

Loos e Springer (1979) investigaram o comportamento dos principais tipos de 

compósitos de matriz de resina em função da absorção de água. O resultado 

mostrou que os materiais obedecem ao modelo de difusão de Fick em ensaios a 

temperaturas mais baixas; e em temperaturas mais altas, apresentam 

comportamento não Fickiano. 

Segundo Perreux et al. (1997), cinética de absorção de água nos materiais 

compósitos pode ser descrita pela lei de Fick, podendo, no entanto, existirem 

materiais poliméricos que apresentem cinética de absorção de água mais complexa, 

onde outro modelo pode ser mais eficiente. 

As radiações UV são conhecidas como um fator de desgaste dos polímeros, pois 

estão associadas ao mecanismo de fotodegradação. O ensaio de resistência ao 

envelhecimento verifica se o material irá envelhecer mais rapidamente ou não sob 

condições adversas, como sol, chuva e umidade, conforme a intensidade da 

radiação aplicada.  

Segundo Maluf (2012), diretor do Centro de Têxteis Técnicos e Manufaturados 

(CETIM) do Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT), o domínio sobre o processo é 

importante levando em conta que a luminosidade incidente sobre uma superfície é 

diferente todos os dias, assim como muda de acordo com a localização das cidades. 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ESPECÍFICA 

 

4.1 Incorporações de fibra vegetal como reforço em compósito 

 

O uso inicial da fibra vegetal para produção de compósitos teve como função 

reforçar tijolos de barro, sistema conhecido como adobe. Segundo d’Almeida (1987) 

e Oliveira (2007), no passado, a principal utilização das fibras vegetais envolveu a 

produção de cordas, barbantes, roupas, capachos e produtos artesanais. Com o 

surgimento da fibra sintética, o consumo da fibra vegetal sofreu uma queda de 40 %.  

Em contrapartida, nos últimos anos, principalmente com a preocupação ecológica e 

os efeitos negativos da fibra sintética, o emprego de fibras vegetais tem sido objetivo 

de pesquisas. John e Sabu (2008) defendem que o crescente interesse em estudar 

fibras lignocelulósicas é o fato de fornecerem maior resistência específica e rigidez 

ao compósito, além de ser um recurso renovável que exige pouca energia para seu 

processamento.  

Gonçalves (2010) transcreve diversas vantagens e desvantagens oferecidas pelas 

fibras vegetais em relação às fibras sintéticas, como a busca pelo aproveitamento de 

recursos naturais renováveis de importância econômica regional, objetivando-se a 

conscientização ecológica e os avanços em legislações relativas ao meio-ambiente, 

conforme apresentado no Quadro 2. 

 

Quadro 2. Vantagens e desvantagens da utilização de fibras vegetais 

Vantagens Desvantagens 

Baixa massa específica Baixas temperaturas de processamento 

Maciez e abrasividade reduzida Propriedades mecânicas acentuadamente 

variadas 

Recicláveis, não tóxicas e 

biodegradáveis 

Forte influência com a época da colheita, tipo 

de solo, processamento após colheita 

Estimula empregos Sensibilidade significativa à variação de 

temperatura e de umidade 

Baixo custo, baixo consumo de 

energia na produção 

Seções transversais da fibra variada e de 

geometria complexa e não uniforme 

         Fonte: GONÇALVES (2010) 
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As fibras celulósicas possuem características que tornam seu emprego vantajoso, 

como: baixo custo, diversidade, baixa densidade, resistência específica, não são 

abrasivas e, portanto, não desgastam os equipamentos de processo. Suas 

propriedades mecânicas são comparáveis às de outros reforços comumente 

empregados. As fibras vegetais são mais baratas que as fibras sintéticas e podem 

substituí-las em diversas aplicações onde o custo é fator mais importante do que a 

resistência (JOSEPH et al.,1999). 

Carvalho (1996), Mishra et al. (2004), Rouison et al. (2005) e Daltro (2011) afirmam 

que as fibras vegetais são recursos naturais renováveis e biodegradáveis, de baixa 

densidade, duráveis, de fácil secagem, baixo custo, baixo consumo de energia e 

apresentam um bom conjunto de propriedades mecânicas, adequadas as várias 

aplicações. A motivação do emprego da fibra vegetal também envolve fatores 

sociais, pois, o uso de fibras como juta, caroá e coco pode gerar renda e melhoria de 

vida das comunidades produtoras.  

As principais dificuldades associadas ao uso das fibras vegetais, como reforço em 

compósitos poliméricos, é o fato de apresentarem propriedades mecânicas inferiores 

às das fibras sintéticas, possuírem baixa resistência biológica e serem suscetíveis à 

degradação em meios alcalinos e ácidos. Além disto, as propriedades mecânicas 

das fibras vegetais são dependentes da idade da planta, do tipo de solo, das 

condições climáticas, do local, das condições de processamento empregadas, bem 

como de sua estrutura e de sua composição química (CARVALHO, 1996; GOWDA 

et al., 1999; WAMBUA et al., 2003). 

Segundo Silva (2003), as fibras vegetais apresentam como desvantagens a baixa 

temperatura de processamento (limitada a aproximadamente 200 oC), falta de 

uniformidade de propriedades (depende da origem das fibras e região do plantio) e a 

alta absorção de umidade (que pode causar o inchaço das fibras).  

Em relação à baixa temperatura de processamento, para compósitos com matrizes 

termorrígidas, isso não gera problema, pois a cura da maioria dessas resinas 

geralmente ocorre em temperaturas inferiores a 200 oC, como é 

o caso da resina de poliuretano de mamona (GASSAN e BLEDZKI, 1999).  

A utilização e pesquisas sobre materiais fibrosos e poliméricos tornam a área de 

estudo de compósitos crescente. A evolução da tecnologia permite o uso de 

plásticos reforçados com vantagens produtivas, econômicas e ecológicas. De acordo 
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com Rowell et al. (1997) e Albuquerque Neto et al. (2007), as fibras vegetais mais 

utilizadas como material de reforço em compósitos poliméricos são as fibras de sisal, 

coco, juta e banana, além de fibras de madeira, bagaço de cana e bambu. 

Na Europa, os compósitos de fibras de origem vegetal são principalmente 

empregados na indústria automobilística. As fibras são utilizadas em sua forma bruta 

ou como mantas. Logo, os compósitos apresentam propriedades mecânicas 

moderadas, o que faz com que eles sejam utilizados em produtos não estruturais. A 

Alemanha, por exemplo, trabalha no intuito de produzir veículos com todos os 

componentes recicláveis ou biodegradáveis. Além dos aspectos ecológicos, o 

principal incentivo para utilização destes compósitos é a redução de custo e peso 

dos veículos, bem como a capacidade de fraturar sob impacto sem soltar lascas 

(HILL, 1997). Outras vantagens são a estabilidade dimensional e a resistência às 

intempéries (SUDDELL et al., 2002). 

No ocidente, o uso de compósitos não estruturais feitos a partir de fibras vegetais é 

consideravelmente mais difundido, sendo a fibra de madeira a mais utilizada. Nos 

Estados Unidos, as fibras de madeira respondem por 7% do total de cargas e fibras 

utilizadas em materiais compósitos. As principais aplicações são para a construção 

civil, como coberturas, perfis de janelas e assoalhos. Estes compósitos também 

estão sendo utilizados em produtos, como vasos para plantas, em acessórios para 

escritórios e como paletas (pallets) (MADSEN, 2004). 

No Brasil, existem diversas experiências, como o uso de matrizes a base de cimento 

reforçado, com fibras naturais para produção de componentes construtivos, como 

telhas, painéis de vedação vertical, caixas de água e pias de cozinha. Em diversos 

países, esses fibrocimentos alternativos já fazem parte de programas de 

transferência tecnológica, especialmente no que se refere a sistemas de cobertura 

de baixo custo (SAVASTANO e PIMENTEL, 2000). 

Savastano e Pimentel (2000) e Tolêdo et al. (2000) demonstraram que as principais 

deficiências dos compósitos de matriz cimentícia estão relacionadas à degradação 

das fibras pela ação do ambiente alcalino da pasta de cimento, aumento dimensional 

relacionado às variações de umidade e mineralização pela deposição dos produtos 

da pasta de cimento em seu interior.  

Outras experiências servem como exemplo da utilização de fibras vegetais em 

materiais compósitos. Joseph et al. (1993) avaliaram a influência do processamento 



52 
 

 
 

e da orientação das fibras de sisal nas propriedades mecânicas do compósito sisal/ 

polietileno de baixa densidade (LDPE). Os compósitos preparados pela técnica de 

mistura de soluções, na qual se evita a quebra das fibras durante o processamento, 

mostraram um acréscimo uniforme nas propriedades de tração com o aumento do 

teor de fibras.  

Compósitos hibridos sisal / vidro / LDPE foram produzidos por Kalaprasad et al. 

(1997). Neste trabalho, as amostras com adição de 3 % de fibra de vidro e 14 % de 

fibra de sisal gera significativo aumento nas propriedades mecânicas do compósito e 

decréscimo da absorção de umidade.  

Araújo et al. (2002) desenvolveram compósitos com elastômeros de poliuretano 

comercial e derivado de óleo de mamona, reforçados com fibras de curauá que 

demonstraram desejável estabilidade térmica.  

Carvalho et al. (2002) estudaram compósitos com fibras de sisal e poliuretano 

derivado de mamona e avaliaram suas propriedades mecânicas de tração. Os 

compósitos de fibras contínuas e alinhadas demonstraram considerável 

desempenho mecânico.  

Salazar e Leão (2002) desenvolveram compósito de látex e fibras de coco para 

produzir bancos de automóveis e compararam seu desempenho e vida útil com a 

dos bancos de espuma de poliuretano. Testes demostraram que a variação 

volumétrica do compósito foi o dobro da apresentada pela espuma geralmente 

empregada. 

Medeiros et al. (2003) estudaram o comportamento mecânico em tração de 

compósitos de matriz fenólica reforçados por tecidos híbridos de juta e algodão em 

função das características dos tecidos e da orientação das fibras. Dentre as 

propriedades avaliadas, a propriedade mais sensível ao ângulo de teste e ao tipo de 

tecido usado é resistência à tração. As melhores propriedades mecânicas foram 

obtidas na direção das fibras de juta e a caracterização por microscopia eletrônica 

de varredura (MEV) das amostras possibilita constatar que as fibras de juta possuem 

maior adesão com a resina fenólica do que as fibras de algodão. 

Mothé e Araújo (2004) estudaram aplicação, comportamento térmico e o mecanismo 

de decomposição térmica do poliuretano (PU) com a fibra de curauá nas proporções 

de 5,10 e 20% m/m de fibras. A incorporação de fibra nos compósitos de PU com 

curauá provoca aumento no módulo de Young e diminuição na deformação na 
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ruptura. Os pesquisadores sugerem a aplicação do compósito na confecção de 

capacete para ciclista.  

Nóbrega et al. (2006) analisaram as propriedades mecânicas de compósitos 

poliméricos com matriz poliéster insaturado, reforçada por fibras curtas de caroá e 

macambira. Os resultados indicam que as resistências à tração dos compósitos 

reforçados com fibras de caroá e macambira apresentam desempenhos superiores à 

da matriz para teores acima de 24 e 34 %, respectivamente. O desempenho superior 

apresentado pelos compósitos reforçados com fibras de caroá em relação aos 

reforçados com macambira está associado ao menor diâmetro médio das fibras de 

caroá que promove aumento na área de contato fibra/matriz e às propriedades 

individuais.  

Oliveira e Teixeira (2006) avaliaram a viabilidade técnica do uso de fibras do coco de 

babaçu como matéria-prima para a produção de chapas de aglomerado e 

determinaram as propriedades dos aglomerados produzidos. A palha de coco do 

babaçu mostra ser uma alternativa para a produção de chapa aglomerada, isso 

porque é extraída do fruto e não há a necessidade de se abater a palmeira para a 

produção do painel, como é feito em casos de produção de chapa aglomerada 

convencional, com madeira. Chapas com maior proporção de resina apresentaram 

menor inchamento de espessura e absorção de água. 

Monteiro e Lopes (2007) estudaram a resistência ao impacto de compósitos de 

matriz poliéster reforçado com até 40% m/m de fibras de curauá. Os resultados 

mostraram que a resistência ao impacto aumentou sensivelmente com o aumento da 

quantidade relativa de fibra de curauá reforçando o compósito. Este desempenho 

pode ser diretamente associado à dificuldade de ruptura imposta pelas fibras, bem 

como ao tipo de trincas resultantes da interação fibra de curauá/matriz de poliéster 

que ajudam a absorver a energia do impacto.  

Nóbrega (2007) analisou as propriedades mecânicas de compósitos reforçados com 

fibras de caroá e resina de poliéster com diferentes teores de fibras. A composição 

de amostras com melhor desempenho mecânico foi selecionada para os ensaios de 

sorção de água a temperatura de 25°C, 50°C e 70°C. Os resultados indicam que as 

propriedades mecânicas em tração dos compósitos estudados aumentam com o teor 

de fibras acima de 24% em massa até um volume crítico. Resistência ao impacto 

aumentou para todas as composições em virtude da eficiência de transferência de 
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tensão para as fibras. A cinética de sorção de água nos compósitos mostrou ser 

influenciada pela relação área/volume.  

Oliveira (2011) apresenta as características do compósito formado por resina 

poliuretano derivada do óleo de mamona e fibras de ubuçu na fabricação de pisos e 

revestimentos. Na caracterização dos compósitos, os resultados apontam que o 

compósito de resina de mamona e fibra de ubuçu apresenta considerável 

desempenho nos ensaios de flexão e compressão. No ensaio de abrasão, os 

compósitos de resina de mamona e fibra de ubuçu foram comparados a duas 

espécies de madeira, pupunha e coco, mostrando-se adequados como material na 

fabricação de pisos e revestimentos. 

França (2012) analisou as propriedades mecânicas de compósitos com diferentes 

percentuais de matriz polimérica resol/PET pós-consumo e fibras de caroá 

(Neoglaziovia variegata) contínuas, orientadas e não tratadas. A fibra foi diretamente 

responsável em provocar uma maior resistência nos módulos de tensão máxima e 

elasticidade no ensaio de flexão. 

Angrizani et al. (2014) estudaram as propriedades mecânicas de acordo com a 

variação da espessura de compósitos híbridos interlaminares, curauá/vidro/poliéster, 

insaturados por compressão a quente. De modo geral, o laminado considerado mais 

adequado foi o mais espesso, formado por oito camadas, sendo quatro de fibra de 

vidro e quatro de curauá. 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

5.1 Materiais 

 

Fibra de Caroá: fornecida pela empresa FibraNatu, localizada no município de 

Olivedos na Paraíba, Figura 14 (a).  

Fibra de coco: fornecida pela empresa Fibracoco, localizada em Iguassu, 

Pernambuco, Figura 14 (b). 

Resina poliéster insaturada ortoftálica pré-acelerada: fornecida pela empresa 

Elekeiroz, localizada em São Paulo, sob o código BP 290.  

Catalisador: peróxido de metil etil cetona – P MEK. 

Desmoldante: silicone líquido automotivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Fonte: Própria 

 

5.2 Métodos 

A preparação dos corpos de prova, os ensaios de caracterização das matérias-

primas e os ensaios físicos e mecânicos dos compósitos foram realizados nos 

seguintes laboratórios da Unidade Acadêmica de Engenharia dos Materiais da 

Universidade Federal de Campina Grande: Caracterização, Reciclagem e 

Processamento de Materiais. 

 

(a)                                                                    (b)  

Figura 14. a) Fibra de caroá b) Fibra de coco 
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5.2.1 Preparação dos compósitos 

 

Compósitos com oito composições diferentes, a saber: 13, 23, 30 e 40 % m/m de 

fibras de caroá e 13, 23, 30 e 40 % m/m de fibras de coco, além da resina pura (0 % 

de fibra) foram moldados por compressão. Esses teores de fibras equivalem ao uso 

de 3, 5, 7 e 9 mantas de fibra caroá/coco. Cada manta, nas dimensões do molde de 

metal (20 x 15 x 0,03 cm3) (Figura 15) e pesando cinco gramas, foi confeccionada 

com fibras in natura de caroá/coco cortadas com 2 cm de comprimento (fibras 

curtas) e secas em estufa durante 20 minutos, à 75 ºC, para eliminar a umidade 

presente.   

O comprimento das fibras é um dos fatores mais importantes que deve ser 

considerado nas propriedades do compósito fibroso, contudo como o objetivo do 

trabalho não foi estudar a influência do comprimento da fibra nas propriedades 

mecânicas, adotou-se um comprimento padrão de 2 cm para todos os compósitos. 

Este valor foi selecionado com base em trabalhos publicados por Razera (2006), 

Megiatto Júnior (2006) e Rosa et al. (2012).   

 

Figura 15. Esquema do molde de metal 

 

PINOS DE ENCAIXE FUROS DE ENCAIXE PARA OS PINOS SUSPIROS

VISTA SUPERIOR DA BASE VISTA SUPERIOR DA TAMPA

VISTA FRONTAL DA BASE E TAMPA 

 

 Fonte: Própria 

 

         SUSPIROS     PINOS DE ENCAIXE          FUROS DE ENCAIXE PARA PINOS 

VISTA SUPERIOR DA TAMPA VISTA SUPERIOR DA BASE 

VISTA FRONTAL DA BASE E TAMPA 
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As mantas foram dispostas no molde contendo o desmoldante. Intercalada às 

camadas de mantas, foi vertida a mistura de resina e 1% de catalisador - peróxido 

de metil etil cetona – PMEK (Figura 16 e 17). 

  

Figura 16. Esquema da intercalação de 0, 3, 5, 7 e 9 mantas de fibra picotada com resina 

Fibra picotada

Resina

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Fonte: Própria 

 

Para melhor acomodação das fibras no molde, o conjunto foi disposto em uma 

prensa hidráulica, sob carga de 10 toneladas, à temperatura ambiente durante 1 

hora. Em seguida, a prensa foi previamente aquecida durante 20 minutos até atingir 

a temperatura de 75 oC e, para ocorrer a completa cura da resina, o molde foi 

mantido na prensa durante 2 horas (Figura 18). 

 

 

 

 

 

(a)                                         (b) 

Figura 17. a) Aplicação de desmoldante b) Camadas de manta e resina com catalisador 
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                                                       Fonte: Própria 

 

Depois de retirado do molde, o compósito apresentou forma de placa, como ilustra a 

Figura 19. Corpos de prova foram usinados a partir dessas placas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Fonte: Própria 

 

Para determinar o teor de fibra de cada compósito, as mantas de caroá e coco, 

antes de serem colocadas no molde, foram pesadas em balança analítica, bem 

como seus respectivos compósitos. Com os pesos obtidos, determinou-se o teor de 

fibras seguindo a equação 2:  

 

   (2) 

 

onde Tf = teor de fibras; Pm = peso (g) da manta e o Pl = peso do laminado (g). 

(a)                                                  (b) 

Figura 18. Prensagem do compósito 

Figura 19. a) Compósito laminado poliéster/caroá b) Compósito laminado poliéster/coco 
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5.2.2 Caracterização das fibras 

 

Para a caracterização das fibras, inicialmente foi feita a extração das impurezas – 

óleo e graxas - presentes nas mesmas, as fibras foram lavadas com água e secas 

em estufa a temperatura de 60 o C, durante 24 horas. Depois de secas, foram 

moídas em moinho de bolas e peneiradas em peneira #200.  

 

Análise Termogravimétrica - TG 

A termogravimetria permite monitorar a variação da massa de uma amostra em 

função da temperatura ou do tempo em um ambiente de temperatura e atmosfera 

controladas, ou seja, visa analisar a perda ou a agregação de massa à amostra em 

temperaturas variadas. 

Para realização do ensaio, as amostras foram pesadas com massa aproximada de 5 

± 0,5 mg, acondicionadas em cadinhos de alumina e aquecidas a uma taxa de 10 oC 

min-1,da temperatura ambiente até 1000 oC, utilizando atmosfera de nitrogênio com 

vazão de 50 mLmin-1. Para estes ensaios, foi utilizado o equipamento da marca TA, 

modelo SDT Q 600. 

 

Difração de raios X – DRX 

Através do ensaio de DRX, é possível identificar, caracterizar micro estruturalmente 

e determinar o índice de cristalinidade das fases cristalinas do material. Para esta 

pesquisa, foi utilizado o equipamento da marca Shimadzu, modelo DRX 6000 

operando com radiação Cu, entre ângulos de varredura de 5o ≤ 2θ ≤ 50o, velocidade 

de varredura de 2o min-1, voltagem de 40 kV e corrente de 30 mA.  

 

Espectroscopia de absorção molecular na região do infravermelho – FTIR 

A FTIR permite determinar a composição das amostras com base nas frequências 

vibracionais apresentadas por ligações químicas das substâncias. Apesar de 

fornecer grande detalhamento estrutural, em geral, a técnica é mais comumente 

utilizada para determinar a presença de grupos funcionais específicos nas amostras. 

Os espectros de FTIR das amostras foram obtidos usando um espectrômetro 

Spect400 FT-IR/FT-NIR – Perkin Elmer, entre 4000 e 650 cm-1, com resolução de 4 

cm-1 e 20 varreduras. 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Liga%C3%A7%C3%A3o_qu%C3%ADmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Subst%C3%A2ncia
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Microscopia óptica – MO 

A microscopia óptica permite visualizar a amostra com ampliações elevadas e 

avaliar detalhes, como a rugosidade da superfície da fibra. As amostras foram 

ensaiadas em um microscópio óptico da marca Hirox.  

 

Microscopia eletrônica de varredura – MEV 

O ensaio de MEV foi realizado com objetivo de avaliar mais detalhadamente as 

fibras de caroá e coco. Para o ensaio, as amostras foram revestidas por filme 

condutor de ouro e ensaiadas no microscópio da marca Shimadzu, modelo SSX-

550, com voltagem de aceleração do feixe de elétron de 15 kV. 

 

5.2.3 Ensaios físicos e mecânicos 

 

Foram confeccionadas placas com nove composições diferentes, a saber: resina 

pura (0% de fibra) e com 13, 23, 30 e 40 % m/m de fibras de caroá ou coco. Esses 

teores de fibras equivalem ao uso de 3, 5, 7 e 9 mantas de caroá ou coco, cada 

manta pesando cinco gramas. Corpos de prova foram usinados a partir dessas 

placas e, para cada teste mecânico, foram ensaiados cinco corpos de prova.  

Através de ensaios de densidade, resistência à tração e flexão em três pontos e 

impacto foi estudado o desempenho físico e mecânico dos compósitos (APÊNDICE 

A). Foi realizada a análise da variância (ANOVA) dos resultados das propriedades 

mecânicas de cada composição confiança de 95% (APÊNDICE B). 

 

Densidade 

Determinou-se a densidade dos compósitos através da espessura média das 

amostras - medidas com um paquímetro digital - e a massa - determinada em uma 

balança digital com precisão de ± 0,0001g, através da equação 3: 

 

                     (3) 

onde: ρ = densidade (g/cm3); m = massa (g) e v = volume (cm3). 
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Resistência à flexão em três pontos 

Seguindo a norma ASTM D 790 para ensaio de flexão, os corpos de prova foram 

cortados em forma de barras retangulares, com dimensões de 12,7 x 1,27 x 0,03 

cm3.  

Para o ensaio de flexão em três pontos, as extremidades dos corpos de prova foram 

apoiadas nos suportes fixos da máquina de ensaios estática da marca Shimadzu, 

modelo AutographAG – X 50 KN (Figura 20). No seu centro, através do suporte 

móvel, uma força foi aplicada até a ruptura do corpo de prova, com taxa de 

deslocamento de travessa 1,2 mm/min.  

 

Figura 20. a) Esquema do ensaio de flexão em três pontos b) Ensaio de flexão em três pontos 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Fonte: Própria  

 

Ensaio em Tração  

Habitualmente, o desempenho mecânico de um material é determinado pela 

quantidade de deformação ou distorção que pode ser permitida. Seguindo a norma 

ASTM D 3039 para ensaio de tração, os corpos de prova foram cortados em forma 

de barras retangulares, com dimensões de 1,27 x 1,27x 0,03 cm3.  

Na máquina LoydInstruments LR 10K, os corpos de prova foram tracionados até seu 

rompimento, com uma taxa de deslocamento da travessa de 1mm/min. A tensão é 

medida enquanto a amostra está sendo deformada a uma taxa constante (Figura 

21). 

 

 

 

 

(a)                                                                                 (b) 

APOIO MÓVEL

APOIO FIXO

APOIO FIXO
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                                  (a)                                                                 (b) 

                       Fonte: Própria 

 

Resistência ao impacto izod 

O ensaio de impacto (ASTM D 256), esquematizado na Figura 22, foi realizado à 

temperatura ambiente em equipamento CEAST Resil 5,5 J, operando com um 

pêndulo de 2,75 J, em corpos de prova com dimensões de 1,27 x 6 x 0,03 cm3. A 

energia absorvida por um pêndulo que impacta o corpo de prova não entalhado de 

forma repentina e brusca foi registrada e calculada através da equação 4: 

 

             (4) 

onde: RI = Resistência ao impacto (J); E = Energia do corpo de prova (J); E1= 

Energia do ar (J); e = espessura do corpo de prova (m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (a)                                        (b) 

Figura 21. a) Esquema do ensaio de tração b) Ensaio de tração 

Figura 22. a) Esquema do ensaio de impacto izod b) Ensaio de impacto izod 

Fonte: Própria 
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Microscopia óptica – MO 

A distribuição das fibras na matriz foi avaliada por microscopia óptica, através de 

imagens de baixo aumento. As imagens foram digitalizadas com um microscópio 

óptico Hirox. 

Segundo Marinucci (2011), as imagens de MO permitem visualizar com facilidade a 

presença de vazios que podem gerar falhas no compósito. As imagens também 

podem identificar regiões ricas em fibras ou matriz (bolsões de fibras ou bolsões de 

matriz) que podem comprometer o desempenho de uma estrutura, e sua 

identificação são, em muitos casos, necessárias. 

 

Microscopia eletrônica de varredura – MEV 

O ensaio de MEV foi realizado com objetivo de avaliar a interface da superfície de 

fratura (fibra/matriz) dos compósitos após ensaios de tração ou de impacto. A 

interface desempenha importante papel nas propriedades mecânicas e físicas dos 

compósitos, pois é através da interface que ocorre a transferência de tensões. 

As amostras foram revestidas por filme condutor de ouro e ensaiadas no 

microscópio da marca Shimadzu, modelo SSX-550, com voltagem de aceleração do 

feixe de elétron de 15 kV. 

A partir dos resultados dos ensaios mecânicos e microscópicos, foram selecionados 

compósitos de caroá e de coco que apresentaram melhores desempenhos físicos e 

mecânicos para serem sujeitos a: ensaios de envelhecimento térmico, 

envelhecimento acelerado por ciclos de UV/umidade/ temperatura e a ensaios de 

sorção de água. 

 

Envelhecimento acelerado 

Os ensaios de envelhecimento acelerado foram conduzidos para verificar como as 

propriedades mecânicas de sistemas selecionados variam em função das condições 

de exposição. Foram realizados ensaios de envelhecimento térmico e 

envelhecimento por exposição a ciclos de UV/temperatura/umidade. 
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a) Térmico 

O ensaio de envelhecimento térmico foi baseado na norma ASTM D3045-74. Corpos 

de prova foram expostos a uma temperatura de 110 ± 5 °C, em estufa de circulação 

forçada de ar por até 40 dias. As amostras foram removidas em tempos pré-

estabelecidos (5, 10, 20 e 40 dias) e, após resfriamento até a temperatura ambiente, 

suas propriedades mecânicas em tração, flexão e impacto foram determinadas. 

 

b) UV/temperatura/umidade 

Tratamentos superficiais podem alterar significativamente o envelhecimento 

UV/temperatura/umidade das amostras. Sendo assim, decidiu-se estudar e 

comparar o comportamento dos compósitos que apresentaram melhores 

propriedades físicas e mecânicas (23 % m/m de fibra de caroá e 23 % m/m de fibra 

de coco) com e sem revestimento de esmalte sintético. Foram aplicadas duas 

camadas do esmalte sintético spray (marca Iquine Dialine) para uso em madeira e 

metais com secagem rápida (Quadro 3). 

 

Quadro 3. Material, quantidade e tipo de fibra e revestimento 

MATRIZ MATERIAL, QUANTIDADE E TIPO DE FIBRA E REVESTIMENTO 

R Resina 

RP Resina revestida com esmalte sintético 

A Compósito com 23 % m/m de fibra de caroá 

D Compósito com 23 % m/m de fibra de caroá revestido com esmalte sintético 

E Compósito com 23 % m/m de fibra de coco 

H Compósito com 23 % m/m de fibra de coco revestido com esmalte sintético 

 

O ensaio de envelhecimento acelerado UV foi conduzido segundo a norma ASTM 

G53, em equipamento de envelhecimento por ciclos de UV/temperatura/umidade, 

apropriado para materiais não metálicos de marca Comexim (tipo C-UV), operando 

com lâmpadas fluorescentes radiação UV-B Philips F-40T 12/ BL (Figura 23).  

As amostras foram fixadas em suporte de aço inox localizado no interior do 

equipamento e envelhecidas sob a aplicação de ciclos de luz UV-B, calor e umidade 
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durante 4 horas de radiação UV a 60 oC e quatro horas sob condensação de 

umidade a 50 oC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Própria 

 

Somente uma das superfícies das amostras foi exposta à radiação, pois a face 

oposta foi utilizada na fixação das amostras ao suporte. O envelhecimento das 

amostras foi acompanhado por observação visual e, após 1, 2, 4, 6, 9 e 12 semanas, 

suas propriedades mecânicas em tração, flexão e impacto foram determinadas.  

 

Sorção de água higrotérmico 

O procedimento do ensaio higrotérmico (ASTM D 5229-01) envolve imergir amostras 

dos compósitos em água destilada fervente em um equipamento conhecido como 

banho-maria com circulação de água, marca Solab. Antes de serem imersas no 

banho, as amostras foram dispostas em estufa a 100 °C, até obter massa constante, 

logo foram retiradas da água em intervalos pré-determinados em até 40 hrs, secas 

com papel absorvente, pesadas em balança analítica e, em seguida, novamente 

imersas na água para serem pesadas em diferentes tempos. A absorção de água 

em porcentagem M (%) foi determinada de acordo com a equação 5:  

 

Figura 23. a) Esquema do ensaio UV b) Envelhecimento UV 
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 (5) 

onde M = percentual de massa absorvido; Mi = pesos iniciais das amostras e Mf = 

pesos finais das amostras, antes e após determinado tempo de envelhecimento em 

água. 

Como as amostras foram usinadas manualmente a partir das placas moldadas por 

compressão, corpos de prova possuíram dimensões variadas, aproximadamente 

20,0 x 20,0 mm e com 3,00 mm de espessura. Os corpos de prova, além de 

revestidos e não revestidos com esmalte sintético, tiveram suas bordas seladas com 

resina para evitar o contato direto da água com as fibras, evitando, assim, o 

fenômeno de sorção por capilaridade. Percebe-se que a camada de tinta ressalta os 

defeitos presentes na superfície dos compósitos (Figura 24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                Fonte: Própria 

 

Logo, variações de amostras confeccionadas com resina, 23% m/m fibra de caroá, 

23% m/m fibra de coco, seladas nas bordas e com e sem revestimento de esmalte 

sintético, foram ensaiadas (Quadro 4). 

 

 

 

 

 

Figura 24. Compósito revestido com esmalte sintético 



67 
 

 
 

Quadro 4. Matriz x Tipo de fibra e revestimento 

MATRIZ MATERIAL, QUANTIDADE E TIPO DE FIBRA E REVESTIMENTO 

R Resina 

RP Resina revestida com esmalte sintético 

A Compósito com 23 % m/m de fibra de caroá 

B Caroá com 23 % m/m com bordas revestidas com resina 

C 
Compósito com 23 % m/m de fibra de caroá com bordas e faces seladas com 

resina 

D Compósito com 23 % m/m de fibra de caroá revestido com esmalte sintético 

E 

Compósito com 23 % m/m de fibra de caroá, com bordas seladas com resina 

e revestidas com esmalte sintético 

F 

Compósito com 23 % m/m de fibra de caroá, com bordas e faces seladas 

com resina e revestidas com esmalte sintético 

G Compósito com 23 % m/m de fibra de coco 

H Coco com 23 % m/m com bordas revestidas com resina 

I 
Compósito com 23 % m/m de fibra de coco com bordas e faces seladas com 

resina 

J Compósito com 23 % m/m de fibra de coco revestida com esmalte sintético 

K 
Compósito com 23 % m/m de fibra de coco, com bordas seladas com resina 

e revestidas com esmalte sintético 

L 
Compósito com 23 % m/m de fibra de coco, com bordas e faces seladas com 

resina e revestidas com esmalte sintético 

 

Sorção de água temperatura ambiente 

Sorção de água é o efeito que engloba os fenômenos de adsorção e absorção. 

Adsorção é um fenômeno de um fluido (adsorvido) a uma superfície sólida 

(adsorvente), enquanto absorção trata-se de uma substância que permeia o volume 

da outra, por exemplo, líquido permeando uma esponja. Considerou-se o termo 

sorção para determinar a quantidade de água retida pela amostra, independente do 

mecanismo ser de ad ou absorção. 
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A sorção de água nos compósitos confeccionados com fibras naturais ocorre devido 

à natureza higroscópica da fase dispersa, bem como através da difusão por espaços 

vazios ou defeitos presentes na fibra (WANG et al., 2006).  A sorção de água em 

compósitos contendo fibras naturais origina em diversos efeitos adversos que 

podem resultar em propriedades mecânicas insatisfatórias que comprometem o 

desempenho do material em longo prazo como favorecimento da biodegrabilidade e 

mudanças nas dimensões dos compósitos (WANG et al., 2005 e SHARMA et al., 

2006). A alta resistência à umidade e boa propriedade ao envelhecimento são 

melhorias fundamentais para estes materiais no intuito de ampliar mais a faixa de 

aplicações e competir mais eficazmente contra compósitos com fibras sintéticas 

(ROUISON et al., 2005). 

Antes do ensaio de sorção, os corpos de prova, medindo aproximadamente 20,0 x 

20,0 mm2 e com 3,00 mm de espessura, foram secos em estufa a 100 ºC, durante 

24 horas. Depois de secas, as amostras foram pesadas e, em seguida, imersas em 

água destilada à temperatura ambiente (Figura 25). Assim como para o ensaio de 

sorção de água higrotérmico, para o ensaio de sorção a temperatura ambiente 

variações de amostras confeccionadas com resina 23 % m/m fibra de caroá, 23 % 

m/m fibra de coco seladas nas bordas e com e sem revestimento de esmalte 

sintético foram ensaiadas (Quadro 4). 

 

Figura 25. Ensaio de sorção 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fonte: Própria 

 

Em até 12 semanas, período pré-determinado, as amostras foram retiradas da água, 

secas com papel de baixa absorção e pesadas em balança analítica, com precisão 
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de ± 0,0001 g. O teor de água sorvido foi calculado comparando-se o peso inicial 

com o peso final, após a exposição, de acordo com a equação 6: 

 

     (6) 

onde: Pu = peso úmido e Ps= peso seco. 

 

Assim como em Cavalcanti (2006), para calcular a sorção de água em função da 

área/volume de cada corpo de prova, foi necessário dimensionar a espessura, a 

largura e a profundidade das amostras (Figura 26) e aplicar essas dimensões à 

equação 6: 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (6) 

onde: S = área; V =volume e R1= espessura, R2= largura e R3= profundidade da 

amostra 

 

Emissão acústica 

Testes preliminares de emissão acústica foram conduzidos em compósitos de resina 

de poliéster/fibra de caroá contendo 13 e 40 % de fibras e em corpos de prova de 

compósitos poliéster/fibra de coco com 40 % de fibras. Quando um material é sujeito 

a forças térmicas ou mecânicas, ele responde gerando ondas sonoras emitidas por 

descontinuidades em seu interior, em resposta à atuação dessas forças, ou seja, 

gera uma emissão acústica. Uma área do material que contenha defeitos é uma 

área de concentração de tensões que, uma vez estimulada por um esforço externo, 

origina uma redistribuição dessas tensões gerando, na amostra testada, 

R1 

R2 

R3 

Figura 26. Dimensionamento das amostras 
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perturbações através da liberação de ondas mecânicas transientes, que são 

detectadas por transdutores piezelétricos distribuídos de forma estacionária sobre a 

estrutura (SOUZA, 2012).  

Tal como reportado em Teófilo (2003), nesse estudo, a monitoração por emissão 

acústica foi realizada durante os ensaios de tração através de um sistema PCI-2 de 

dois canais conectados a dois transdutores piezoelétricos R75, com distancia entre 

os conectores de 70 mm e velocidade de ensaio de 5 mm/mim. Através de pré-

amplificadores Mistras modelo 2/4/6 foi dada uma pré-amplificação de 40dB (Figura 

27).  

 

Figura 27. Emissão acústica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: TEÓFILO (2003) 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

6.1 Caracterizações das fibras 

 

Na Figura 28 (a) e (b), encontram-se os resultados de TG e DTG das fibras de caroá 

e coco.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As fibras apresentam uma perda de massa, em temperaturas relativamente baixas, 

atribuída à perda de umidade. Para a fibra de caroá, essa primeira etapa de 

decomposição térmica ocorre na faixa de temperatura entre 24 e 100 oC, com perda 

de massa da ordem de 8 %, enquanto a fibra de coco ocorre entre 39 e 110 oC, com 

6% de perda. Esses valores são similares aos encontrados para outros materiais 

lignocelulósicos, como reportado em Oliveira (2007), Silva et al. (2009) e Ogah 

(2014). 

A perda de massa entre 220 e 365 oC (fibra de caroá) é atribuída à decomposição 

das hemiceluloses e da celulose da fibra, o que está de acordo com os resultados 

encontrados em outros materiais lignocelulósicos, como para as fibras de sisal 

(MEGIATTO JUNIOR, 2006) e para a folha da palmeira (MONTEIRO et al., 2014). 

Segundo Corradini et al. (2009), às vezes, é difícil separar claramente cada evento 

térmico devido à complexidade das reações que acontecem durante o processo de 

degradação das fibras vegetais.  Segundo Ishak (2012) e Beltromi (2014), por último 

ocorre à decomposição da lignina (a partir de 365 oC).  

(a)                                                       (b) 

Figura 28. a) TG e DTG da fibra de caroá b) TG e DTG da fibra de coco 
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Para fibra de coco, entre 208 e 308 oC, ocorre a decomposição das hemiceluloses e, 

entre 314 e 354 oC, ocorre a decomposição da celulose; tais perdas também foram 

vistas na análise térmica da fibra de ubuçu (OLIVEIRA, 2007), tururi (OLIVEIRA e D’ 

ALMEIDA, 2007), bagaço de cana (PAULA, 2011) e CURAUÁ (Silva, 2010b),  

A curva DTG exibe mais claramente esses eventos com pico em torno de 47 oC 

(fibra de caroá) e 64 oC (fibra de coco), referentes à perda de água. Para a fibra de 

caroá, a decomposição das hemiceluloses e celulose das fibras são representadas 

por uma banda alargada. Similar ao que foi observado por Bedin (2014), a curva 

DTG da fibra de coco apresenta picos a 286 e 332 oC, que são atribuídos à 

decomposição das hemiceluloses e da celulose da fibra, respectivamente. Segundo 

Alvarez e Vázquez, 2004 e Yao et al. (2008), os componentes da fibra de coco se 

decompõe a certas faixas de temperatura, por exemplo: as hemiceluloses, devido a 

sua natureza amorfa, se decompõem por volta de 200 e 260 ºC, enquanto a celulose 

se decompõe entre 240 e 360 ºC. A Tabela 7 apresenta um resumo das faixas de 

perda de massa das fibras de caroá e coco.   

 

Tabela 7. Dados da decomposição térmica das fibras de caroá e coco  

Fibra Etapa de 

decomposição 

Faixa de 

temperatura 

(oC) 

Pico 

(oC) 

Variação 

de massa 

(%) 

Atribuição 

Caroá 1 

2 

24-100 

220-365 

47 

346 

8 

60 

Água, Hemiceluloses e 

celulose 

Coco 1 

2 

3 

39-110 

208-308 

314-354 

67 

286 

332 

6 

42 

26 

Água 

Hemiceluloses  

 Celulose 

 

Na Figura 29, são apresentados os difratogramas das fibras de caroá e coco. Tal 

como reportado por Carvalho et al. (2010) e Barbosa (2011), os picos principais, 

característicos de fibras lignocelulósicas, são aqueles que ocorrem em torno de 16° 

e de 20° (fibra de caroá), e 16° e de 22° (fibra de coco), além de um pico de menor 

intensidade em torno de 35°. Acredita-se que o pico a 26° (fibra de caroá) seja 

devido à presença de contaminação. 

Segundo Spinacéa et al. (2009) e Guimarães et al. (2010), pico 2θ = 16º 

corresponde ao plano cristalográfico (101), já os picos a 20 e 22º correspondem aos 

planos (002) e (023) ou (004), respectivamente. Picos agudos são atribuídos ao 
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espalhamento das regiões cristalinas (altamente ordenadas) e o espalhamento mais 

difuso às regiões amorfas (desordenadas) (FENGEL, 1983). Esses resultados estão 

de acordo com os apresentados por Teodoro et al. (2011), Oudiani et al. (2011) e 

Cardoso et al. (2013), que analisaram as fibras lignocelulósicas de curauá, sisal e 

agave, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O DRX pode ser utilizado como técnica convencional de mensuração do índice de 

cristalinidade. Segundo Sao et al. (1994), as propriedades mecânicas dos materiais 

lignocelulósicos dependem do teor de celulose que, por sua vez, depende de seu 

índice de cristalinidade. Quanto maior o índice de cristalinidade da fibra, maior o teor 

de celulose e maior a resistência mecânica da fibra; os índices de cristalinidade das 

fibras de caroá e coco são de 23,79 e 11,48 %, respectivamente, ou seja, a fibra de 

caroá possui maior teor de celulose e maior resistência mecânica em relação à fibra 

de coco, fato também observado na Tabela 1, que apresentou a composição das 

principais fibras vegetais. 

Os espectros de FTIR das fibras (Figura 30) apresentam bandas de absorção típicas 

de materiais lignocelulósicos. A caracterização das fibras de caroá e de coco, por 

FTIR, apresenta uma banda larga na região de 3337 e 3346 cm-1(caroá e coco) 

relativa à deformação axial do grupo OH. Esta banda tem este formato largo devido 

às ligações de hidrogênio. Bandas a 2882 e 2884 cm-1 correspondem à deformação 

axial da ligação C-H. Bandas menos intensas entre 1737 e 1374 cm-1 (caroá) e 1728 

e 1365 cm-1 (coco) estão relacionadas com a deformação axial do grupo C=O; 

ligação C=O do aldeído conjugada com a ligação C=C; deformação axial da ligação 
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C-C do anel aromático (vibração do esqueleto do anel) e com a deformação axial da 

ligação C=O aromática. Tais resultados estão de acordo com estudos feitos por 

Paiva (2010), Rocha (2010) e Alves (2011). 
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A banda característica em 1235 e 1232 cm-1 (caroá e coco) corresponde à 

deformação axial assimétrica C-O-C, enquanto a deformação axial simétrica aparece 

em 1020 cm-1 e 1028 cm-1. Bandas características próximas de 860 e 856 cm-1 

correspondem à deformação angular dos hidrogênios do anel aromático Alves 

(2011). 

As imagens de microscopia eletrônica da varredura, apresentadas na Figura 31, são 

micrografias dos cortes longitudinais da superfície da fibra de caroá (a) e coco (b) in 

natura ampliada 200 vezes. Correia (2011) afirma que a superfície da fibra 

apresenta-se recoberta pelas células de parênquima, bem como por impurezas e 

resíduos provenientes do processo de desfibramento. 
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Figura 30. FTIR da fibra de caroá e coco 

Figura 31. a) Micrografia da fibra de caroá ampliada 200 vezes b) Micrografia da fibra de coco 

ampliada 200 vezes 

(a)                                                                             (b) 
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Tal como observado por Cahan (1993), Monteiro et al. (2006) e Gonçalves (2010), a 

topografia da fibra apresenta-se  rugosa e porosa, com formação de tiloses, 

permitindo  a melhor interpenetração da resina de poliéster no reforço e oferecendo 

melhor resistência interfacial, além de demonstrar a complexidade das fibras 

lignocelulósicas.  

Comparando a fibra de caroá da Figura 31 (a) com a de coco Figura 31 (b), nota-se 

o maior diâmetro da fibra de coco; e a maior rugosidade da fibra de caroá, o que, a 

princípio, promove melhor impregnação da matriz, maior área de contato fibra/matriz 

e, consequentemente, melhores propriedades mecânicas para o sistema reforçado 

por fibras de caroá (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Tensão máxima na tração σ (MPa), módulo de elasticidade E (GPa)  

e alongamento na ruptura ε (%) para as fibras de caroá e coco 

 
Fibra σ (MPa) E (GPa)  (%) 
Caroá 

300 20-70 0,8-1,3 

Coco 175 - 220 4 - 6 15 - 30 

                                  Fonte: NÓBREGA (2007) e LOPES (2009) 

 

Através dos dados apresentados na Tabela 8, observa-se que o valor de tensão 

máxima da fibra de caroá é superior à da fibra de coco. O módulo de elasticidade da 

fibra de caroá é maior e o alongamento na ruptura é menor do que a da fibra de 

coco, indicando que a fibra de caroá é mais resistente. Essa diferença de 

comportamento é atribuída ao maior teor de celulose e menor teor de lignina 

apresentado pela fibra de caroá em relação à fibra de coco, bem como ao seu 

menor diâmetro e maior rugosidade.  

As Figuras 32 (a) e 32 (b) apresentam as extremidades das fibras de caroá e coco, 

respectivamente, ampliadas 300 vezes. Através destas imagens, é possível observar 

que as fibras são compostas de diferentes tipos de cavidades, microfibrilas, 

regularmente arranjadas com uma lacuna no centro. As microfibrilas apresentam 

formas hexagonais e circulares. Essas observações são similares às reportadas por 

Tomczak (2010) e Barbosa (2011) para outras fibras lignocelulósicas, 
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                                     (a)                                                                          (b) 

 

As microfibrilas são tubos responsáveis pelo transporte de água e nutrientes da 

planta (GASSAN e BLEDZIKI, 1999). Assim como em Barbosa (2011), que analisou 

fibras de buriti, as microfibrilas da fibra de caroá são hexagonais. Observa-se que as 

microfibrilas da fibra de caroá são maiores do que as da fibra de coco: cada 

microfibrila da fibra de caroá ocupa cerca de 18 % da superfície da fibra, já a 

microfibrila da fibra de coco ocupa cerca de 6 % da superfície da fibra. O maior 

percentual da fibra de caroá implica em um maior teor de sorção por parte desta 

fibra. 

 

6.2 Ensaios físicos e mecânicos 

 

Densidade 

 

As médias de densidade da matriz e dos compósitos confeccionados com fibras de 

caroá e coco em função do teor de fibras estão ilustradas na Figura 33. Os valores 

obtidos, em torno de 1,2 g/cm3 são similares ao encontrado por van Dan et al., 

(2004b), que analisaram compósito confeccionado com fibra de coco e matriz 

sintética (1,3 g/cm3); por Sabarim (2006), que estudou o compósito resina epóxi e 

agave americano (1 g/cm3); e por Nicolai (2007), que estudou as densidades dos 

compósitos confeccionados com matriz estervinílica e fibra de sisal (1,29 g/cm3) e de 

coco (1,23 g/cm3). 

27um 12um 

Figura 32. a) Extremidade da fibra de caroá ampliada 300 vezes 

b) Extremidade da fibra de coco ampliada 300 vezes 
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Verifica-se que, apesar das densidades da matriz e dos compósitos confeccionados 

com fibras de caroá e coco serem semelhantes, estas tendem a diminuir com o teor 

de fibras, reduz 3,3 % (caroá) e 15 % (coco) para até 40 % de fibra em ambos os 

casos. 

Daltro (2011) afirma que materiais menos densos levam a uma característica 

importante para sua aplicação em estruturas leves, por exemplo, onde a economia 

em termos de desempenho final do produto é um fator determinante na concepção 

de novo material. Segundo Manzini e Vezzoli (2005), materiais menos densos, como 

compósitos reforçados com fibras naturais, são preferidos em aplicação de design 

de interiores, como painéis, cabines e mobiliários, bem como em embarcações 

náuticas e automobilísticas. 

 

Resistência à tração 

 

O comportamento da resistência à tração em função do teor de fibras dos 

compósitos é ilustrado na Figura 34, tendo o valor de resistência da resina 

estabelecido como referência para as análises. Em relação à matriz, verifica-se que 

a resistência à tração dos compósitos é significativamente menor, exceto para a 

amostra com 30 % m/m de fibra de caroá, que é consideravelmente maior. Este fato 

pode ser atribuído à orientação aleatória das fibras e ao fato de volume crítico de 

Figura 33. Densidade em função do teor de fibra dos compósitos 

caroá/resina de poliéster e de coco/resina de poliéster 
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fibras não ter sido atingido para que as fibras atuassem como reforço e sim como 

defeito (ou impureza) no compósito (NÓBREGA, 2007). 

Segundo Cordeiro (2014), o volume crítico de fibras Vf (crit) é o volume de fibras 

que, após a fissuração da matriz, suportará o carregamento que o compósito 

suportava antes da fissuração. Ou seja, para que haja uma majoração na resistência 

do compósito, devido à incorporação das fibras, é necessário que o teor de fibras 

empregado resulte em um volume de fibras superior ao crítico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pode‑se observar valores de resistência à tração mais elevadas nos compósitos 

confeccionados com fibras de caroá em relação aos confeccionados com fibras de 

coco, o que é atribuído a maior resistência à tração apresentada por essa fibra 

(Tabela 3) o que, por sua vez, está associado ao seu maior teor de celulose, maior 

área de contato e maior rugosidade, favorecendo sua adesão mecânica e 

impregnação pela matriz. Os resultados foram próximos aos apresentados por 

Joseph et al. (1999) em compósitos poliéster/fibra de sisal, por Santos (2006) para 

compósitos de polipropileno/fibra de coco e por Silva, H.S. (2010) para compósitos 

curauá/fibra de vidro. 

Para o compósito confeccionado com fibra de caroá, observa-se que aumentos 

subsequentes no teor de fibras (23 até 30% m/m) elevam expressivamente a 

resistência à tração destes compósitos. Segundo Joseph et al. (1999), à medida que 

o teor de fibras aumenta, as tensões passam a ser mais uniformemente distribuídas 

e a resistência à tração do compósito aumenta. O mesmo comportamento foi 
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Figura 34. Resistência à tração em função do teor de fibra dos 

compósitos caroá/resina de poliéster e coco/resina de poliéster 
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observado por Soares (2012), em compósito confeccionado com fibra de rami e 

matriz epóxi. 

A máxima resistência à tração foi obtida para os compósitos com 30% m/m de fibra 

(36,94±0,52 e 13,3±0,45 MPa para os compósitos confeccionados com fibra de 

caroá e coco, respectivamente), havendo redução de 26,20 % (caroá) e 11,35 % 

(coco) destes valores para os compósitos com 40 % m/m de fibra. Sabariz (2006) 

afirma que quando a molhabilidade das fibras pela resina aumenta, há uma maior 

transmissão de esforço para as fibras, melhorando, assim, o desempenho mecânico 

do compósito. O decréscimo da resistência à tração dos compósitos com 40 % m/m 

de fibra foi atribuído à dificuldade de impregnação das fibras pela matriz. Esse 

mesmo comportamento foi observado por (NÓBREGA, 2007), em compósitos 

confeccionados com matriz de poliéster e fibras de caroá.  

A Figura 35 apresenta o módulo de Young (módulo de elasticidade na tração) da 

matriz e dos compósitos confeccionados com fibra de caroá e coco. Segundo 

Pothan et al. (1999), valores de módulo de tração são indicativos da rigidez do 

material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Considerando o erro experimental, os módulos de elasticidade são expressivamente 

diferentes entre os compósitos com 13 e 40 % m/m de fibra (caroá/coco), com leve 

tendência ao aumento nesta propriedade com o acréscimo no teor de fibras. Esse 

mesmo comportamento também foi verificado em Soares (2012). 

O aumento do módulo de elasticidade dos compósitos em relação à matriz deve-se 

ao efeito de reforço das fibras. Em outras palavras, um material de maior módulo, as 
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Figura 35. Módulo de elasticidade em função do teor de fibra dos 

compósitos caroá/resina de poliéster e coco/resina de poliéster 
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fibras, substitui o de menor módulo, a matriz (SABARIZ, 2006). Baseando-se nos 

dados de Joseph et al. (1999), o efeito do teor de fibras nos módulos dos compósitos 

seguiu a mesma tendência apresentada para a resistência, ou seja, aumento 

seguido de decréscimo a teores mais elevados. O máximo nesta propriedade foi 

obtido a um carregamento de 23 e 30 % m/m de fibras de caroá e coco, 

respectivamente. 

Segundo d´Almeida (1987), as fibras diminuem o movimento livre das cadeias 

poliméricas, resultando em um aumento no módulo de elasticidade do compósito. 

Comportamento semelhante ao aumento do módulo de elasticidade com o teor de 

fibras foi apresentado por Cavalcanti (2000) em compósitos confeccionados com 

poliéster insaturado e fibra de juta e em Mothe e Araújo (2004), que estudaram o 

comportamento térmico e mecânico de compósitos de poliuretano/fibra de curauá. 

Segundo Chand e Hashmi (1993) e Greenberg (1989), a variação da resistência à 

tração e módulo de elasticidade estão relacionados diretamente com a variação do 

índice de cristalinidade, ou seja, com a quantidade de celulose presente nas fibras, 

uma vez que a celulose é o único componente presente na fibra que se cristaliza 

(ROWELL et al., 1997). Neste sentido, os resultados superiores de resistência à 

tração dos compósitos confeccionados com fibras de caroá em relação aos 

confeccionados com fibra de coco são compatíveis com os índices de cristalinidades 

das fibras utilizadas: 23,79 % para a fibra de caroá e 11,4 % para a fibra de coco. 

A Figura 36 ilustra o alongamento na ruptura dos compósitos confeccionados com 

fibra de caroá e coco. Verifica-se que o alongamento na ruptura dos compósitos 

confeccionados com fibra de caroá é mais elevado do que os dos compósitos 

contendo fibra de coco, isto ocorre devido ao maior teor de celulose presente na 

fibra de caroá. 
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Assim como na resistência à tração, o alongamento na ruptura tende a elevar com o 

aumento no teor de fibra até certo limite: o limite crítico de fibra. Este fato é atribuído 

às propriedades individuais dos componentes do sistema e à capacidade de 

transferência de tensões da matriz para a fibra.  

Em geral, a incorporação de fibras reduz o alongamento na ruptura em relação à 

matriz, principalmente se a fibra deformar menos que a matriz. Porém, em alguns 

casos, como nesta pesquisa e nos estudos realizados por Laranjeira (2004) e 

Nóbrega (2007) com compósitos confeccionados com poliéster/juta e 

poliéster/caroá, respectivamente, o aumento no alongamento na ruptura é atribuído 

a uma adesão fibra-matriz satisfatória, capaz de aumentar a tenacidade do sistema 

com o teor de fibra, que foi confirmado no teste de impacto. 

O Quadro 5 apresenta uma visão macroscópica das amostras testadas após o 

ensaio de tração e a aparência da curva resistência à tração (MPa) em função do 

deslocamento (mm) das amostras testadas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Alongamento de ruptura em função do teor de fibra dos compósitos 

caroá/resina de poliéster e coco/resina de poliéster 
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Quadro 5. Aspecto dos corpos de provas ensaiados após ensaio de tração e curva da resistência a 

tração (MPa) em função do deslocamento (mm) das amostras testadas 

AMOSTRA CURVA FORÇA X DESLOCAMENTO 
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Compósito 13% m/m fibra caroá 
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Amostra C 

Compósito 23% m/m fibra caroá 

 

 

 

Média de resistência à tração: 23,76±2,29 MPa 
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AMOSTRA CURVA FORÇA X DESLOCAMENTO 

 

Amostra D 

Compósito 30% m/m fibra caroá 

 

 

 

 

Média de resistência à tração: 36,94±0,52 MPa 
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Amostra E 

Compósito 40% m/m fibra caroá 

 

 

 

 

Média de resistência à tração: 27,26±0,69 MPa 
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Amostra F 

Compósito 13% m/m fibra coco  

 

 

 

Média de resistência à tração: 12,44±0,89 MPa 
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Amostra G 

Compósito 23% m/m  

fibra coco 

 

 

 

Média de resistência à tração: 10,41±0,63 MPa 
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Amostra H 

Compósito 30% m/m  

fibra coco 

 

 

 

Média de resistência à tração: 13,3±0,45 MPa 
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Amostra I 

Compósito 40% m/m  

fibra coco 

 

 

 

Média de resistência à tração: 11,79±0,69 MPa 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

0

5

10

15

20

25

30

35

40
Amostra 4

R
es

is
tê

nc
oa

 a
 tr

aç
ão

 (
M

P
a)

Deslocamento (mm)

 

 

Comparando os gráficos da resistência à tração dos compósitos com o gráfico da 

matriz, é possível observar que a resistência da matriz é consideravelmente maior 

do que as resistências dos compósitos, exceto para o compósito confeccionado com 

30 % de fibra de caroá. Assim como foi visto através dos gráficos da Figura 34, 

aumentos subsequentes podem ser observados com maiores teores de fibras, 

seguidos por decréscimos nos compósitos com 40 % m/m de fibras. 

Continuação Quadro 5 
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Nas imagens das amostras depois de tracionadas, observa-se que, durante a 

solicitação mecânica, algumas das fibras podem se romper enquanto outras 

permanecem intactas. Isto indica que uma única fibra caroá ou coco é capaz de 

absorver esforços da matriz e sustentar os esforços sofridos pelo compósito, 

rompendo individualmente (MONTEIRO et al., 2006). 

Após o ensaio de tração, foram observadas três tipos de falhas nas amostras, são 

elas: fratura na zona central e na extremidade da amostra - na garra na máquina 

(amostras A, B, C e F); fratura frágil no centro da amostra - seção plana e normal à 

direção da carga (D e E); e esgarçamento da amostra (G, H e I).  

Para fins de melhor visualização do aspecto da ruptura nos corpos de prova após o 

ensaio de tração, foram realizadas microscopias ópticas e microscopias eletrônicas 

de varredura. As micrografias ópticas, ampliadas 50 vezes, da região de ruptura dos 

corpos de prova que possuem 13, 23, 30 e 40 % m/m de fibra de caroá após ensaio 

de tração, estão apresentadas na Figura 37. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. a) MO do compósito com 13% (m/m) de fibra de caroá b) MO do compósito com 23% 

(m/m) de fibra de caroá c) MO do compósito com 30% (m/m) de fibra de caroá d) MO do compósito 

com 40% (m/m) de fibra de caroá 

(c)                                                 (d) 
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Como toda fibra natural, a fibra de caroá é composta por um feixe de microfibras. 

Com o cisalhamento mecânico promovido no ensaio de tração, nota-se a formação 

de microfibrilas (ALVAREZ et al., 2005). No ensaio de tração, as microfibrilas são 

caracterizadas pelo seu alongamento.  

A Figura 38 ilustra o MEV dos compósitos confeccionados com 13 % m/m de fibra de 

caroá após o ensaio de tração. Nota-se que as fibras são arrancadas da matriz 

durante o ensaio de tração, gerando espaços vazios (triângulo), o que é indicativo de 

fraca adesão entre a fibra e a matriz. Tensões de fricção fibra/fibra e fibra/matriz 

além das tensões nos términos das fibras causam falha no compósito (GOH et al., 

2004). Na mesma imagem, percebe-se a presença de uma bolha (quadrado), gerada 

pelo aprisionamento de ar durante a confecção do compósito. 

 

  

 

 

 

 

 

         

 

  

 

 

Segundo Golçalves (2010), a fibra é higroscópica, o que causa separação na 

interface fibra/matriz, e ocasiona vazios na superfície do compósito e provoca, por 

sua vez, dois mecanismos de falhas em compósito: o trincamento da matriz e o 

descolamento (debonding) da fibra, conforme mostrados na Figura 38(b), (seta). 

Ainda na Figura 38 (b), observa-se que a extremidade da fibra é formada por 

inúmeras fibrilas (retângulo) que são rompidas individualmente para separação final 

da fibra.  

As imagens da Figura 39 ilustram as micrografias do compósito confeccionado com 

23 % m/m de fibra de caroá após o ensaio de tração. 

 

Figura 38. a) MEV do compósito com 13% de fibra de caroá ampliada 50 vezes  

b) MEV do compósito com 13% de fibra de caroá ampliada 200 vezes 

(a)                                                        (b) 
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Na Figura 39 (a), nota-se a presença de bolha (quadrado) resultante de 

aprisionamento de ar durante a confecção do compósito. Na Figura 39 (b), nota-se o 

descolamento da fibra (seta). O fato da resistência à tração ser mais elevada no 

compósito B do que no compósito A sugere que o aumento da quantidade de fibra 

aumenta a resistência dos compósitos como um todo. 

Nas micrografias observa-se ainda que, aparentemente, as fibras estão melhor 

aderidas à matriz do que no compósito com 13 % de fibra, o que parece indicar uma 

melhor adesão fibra/matriz e menor quantidade de vazios causados pela 

movimentação da fibra na matriz e maior valor de resistência à tração do compósito. 

Comportamento semelhante foi observado por Ramírez (2011) que desenvolveu 

biocompósitos de amido termoplástico reforçados com fibra de coco. 

As micrografias eletrônicas de varredura do compósito com 30 e 40% de fibra de 

caroá estão ilustradas na Figura 40. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. a) MEV do compósito com 23% (m/m) de fibra de caroá ampliada 50 vezes  

b) MEV do compósito com 23% (m/m) de fibra de caroá ampliada 200 vezes 

(a)                                                             (b) 
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As imagens da Figura 40 (c) e (d) apresentam maior quantidade de fibras em 

relação à imagem da Figura 40 (a) e (b). Sabe-se que, até certo limite - limite crítico -

à medida que o teor de fibras aumenta, as tensões passam a ser mais 

uniformemente distribuídas e a resistência do compósito tende a aumentar.  

A resistência à tração do compósito, contendo 40 % em massa de fibra de caroá, é 

menor do que a do compósito similar com 30 % m/m de fibras, o que é atribuído a 

dificuldades de molhamento e/ou maiores interações fibra/fibra e concomitante 

redução na interação fibra/matriz, o que fica claro nas imagens da Figura 40 (c) e 

(d).  

A Figura 41 ilustra as micrografias ópticas, após ensaio de tração, ampliadas 50 

vezes, da região de ruptura dos corpos de prova que possuem fibra de coco. 

 

 

Figura 40. a) MEV compósito 30% de fibra de caroá ampliada 50 vezes b) MEV compósito 30% de fibra 

de caroá ampliada 200 vezes c) MEV compósito 40% de fibra de caroá ampliada 50 vezes d) MEV 

compósito 40% de fibra de caroá ampliada 200 vezes 

(c)                                                       (d) 

(a)                                                        (b) 
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Além de possuir fibras bem mais espessas do que as de caroá, as fibras de coco 

aparentam ser mais rígidas, o que é atribuído ao maior teor de lignina apresentado 

pelas fibras de coco quando comparadas às de caroá. O alto teor de lignina das 

fibras de coco é responsável pelo enrijecimento da parede celular. As microscopias 

indicam má impregnação da resina nos compósitos, particularmente em altos teores 

de fibra de coco (40 % mm). 

As micrografias eletrônicas de varredura do compósito confeccionado com 13 % 

m/m de fibra de coco, após o ensaio de tração, estão ilustradas na Figura 42. 

 

 

 

 

Figura 41. a) MO compósito 13% (m/m) de fibra de coco b) MO do compósito 23% (m/m) de fibra de 

coco c) MO do compósito 30% (m/m) de fibra de coco d) MO do compósito 40% (m/m) de fibra de coco 

x50 x50 

x50 x50 

(c)                                                   (d) 

(a)                                                  (b) 
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                               (a)                                       (b) 

 

A imagem da Figura 42(a) apresenta vazios (triângulo) oriundos do arrancamento 

das fibras quando tracionadas, indicativo de fraca adesão entre a matriz e o reforço. 

O retângulo da Figura 42(b) destaca a quantidade de fibrilas que compõe a 

extremidade da fibra. 

As micrografias do compósito confeccionado com 23 % m/m de fibra de coco estão 

ilustradas na Figura 43. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               (a)                                       (b) 

  

 

Figura 42. a) MEV da superfície de ruptura após ensaio de tração do compósito com 13% (m/m) de 

fibra de coco ampliada 50 vezes b) MEV da superfície de ruptura após ensaio de tração do compósito 

com 13% (m/m) de fibra de coco ampliada 200 vezes 

Figura 43. a) MEV do compósito com 23% (m/m) de fibra de coco ampliada 50 vezes b) MEV do 

compósito com 23% (m/m) de fibra de coco ampliada 200 vezes 
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Tal como observado em compósitos com fibra de caroá, a superfície de fratura dos 

compósitos reforçados com a fibra de coco, Figura 43 (a), apresenta bolha 

(quadrado) resultado do aprisionamento do ar durante a confecção do compósito. A 

Figura 43 (b) evidencia que a superfície da fibra apresenta resíduos da matriz (seta), 

o que sugere que há alguma compatibilidade entre fibra e matriz.  

As imagens da Figura 44 ilustram as micrografias das superfícies de fratura dos 

compósitos confeccionados com 30 e 40 % m/m de fibra de coco, ensaiados em 

tração. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             (a)                                       (b)  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

    (c)                                 (d)  

 

 

 

Figura 44. a) MEV do compósito com 30% (m/m) de fibra de coco ampliada 50 vezes b) MEV do 

compósito com 30% (m/m) de fibra de coco ampliada 200 vezes c) MEV do compósito com 40% (m/m) 

de fibra de coco ampliada 50 vezes d) MEV do compósito com 40% (m/m) de fibra de coco ampliada 

200 vezes 
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Observa-se que fibras arrancadas (triângulo) também são vistas no compósito com 

30 % m/m de fibra, imagem da Figura 44 (a). Neste tipo de mecanismo, as fibras são 

arrancadas da matriz durante o ensaio de tração devido à fraca adesão entre os 

constituintes. Na imagem da Figura 44 (b), observam-se as microfribilas que 

compõem a extremidade da fibra. Com teores maiores de fibras, má adesão 

interfacial ocorre devido ao mau molhamento das fibras.  

 

Resistência à flexão 

 

A Figura 45 apresenta dados referentes à resistência à flexão das amostras 

confeccionadas com fibras de caroá e coco. O fato dos compósitos com fibra de 

caroá apresentarem maior resistência à flexão em relação aos compósitos 

confeccionados com fibra de coco está associado ao elevado teor de celulose da 

fibra de caroá em relação à fibra de coco. Segundo Geethamma et al. (1998), o 

desempenho das fibras de coco como reforço em compósitos é insatisfatória, 

mesmo quando comparada com outras fibras vegetais, em função do baixo teor de 

celulose, altos teores de lignina e hemiceluloses, elevado ângulo microfobrilar e alta 

variação do diâmetro apresentados por essa fibra. 

 

Figura 45. Resistência à flexão em função do teor de fibra dos compósitos 

caroá/resina de poliéster e coco/resina de poliéster 
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Segundo Passos (2005), que estudou a incorporação do coco verde e ureia de 

formaldeído para obtenção de telhas e chapas, a resistência à flexão aumentou 

significativamente com o teor de fibras, fato também observado por Ayrilmes et al. 

(2011), que pesquisou o compósito confeccionado com fibra de coco e polipropileno. 



93 
 

 
 

O aumento de resistência é interessante nas aplicações dos materiais compósitos 

em situações nas quais as forças deflexivas são necessárias. 

A resistência dos compósitos em baixos teores de fibras (13%) é significativamente 

inferior à da matriz devido ao teor crítico de fibra não ter sido alcançado 

(carregamento insuficiente). Segundo Joseph et al. (1999), em teores inferiores ao 

crítico, as fibras agem como defeitos concentradores de tensões e fragilizam a 

matriz, reduzindo a resistência mecânica do compósito.  Verificou-se também que, 

em carregamentos superiores a 30 % em massa de fibra, a resistência dos 

compósitos poliéster instaurado/caroá volta a decrescer 9%, dentro do erro 

experimental; essa redução é atribuída a dificuldades de molhamento das fibras pela 

matriz devido à menor quantidade de resina, de modo que estes tendem a 

apresentar maior flexibilidade e menor resistência à flexão.  

Na Figura 46, está ilustrado o módulo de elasticidade em flexão da matriz poliéster e 

dos compósitos confeccionados com fibra de caroá e coco. Os resultados indicam 

que o módulo em flexão da matriz e dos compósitos varia significativamente dentro 

do erro experimental, com tendência do aumento desta propriedade com o aumento 

do teor de fibras. Comportamento análogo foi reportado por Silva (2008), em estudos 

sobre o laminado híbrido vidro/curauá em resina de poliéster. Em ambos os casos, 

essa propriedade decresceu em teores elevados de fibra. Valores máximos para o 

módulo em flexão (4650±230 e 4500±150 MPa) foram obtidos para os compósitos 

contendo 23 de caroá e 13 % m/m de coco, respectivamente.  
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Figura 46. Módulo de elasticidade em flexão em função do teor de fibra 

dos compósitos caroá/resina de poliéster e coco/resina de poliéster 
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Os valores obtidos foram comparáveis aos encontrados por Paula (1996), para o 

compósito confeccionado com sisal/epóxi (5200Mpa), e para o compósito fibra de 

banana/vidro/poliéster (2300–5300 Mpa), estudado por POTHAN et al. (1999).  

Para melhor visualização do aspecto dos corpos de prova após o ensaio de flexão, o 

Quadro 6 apresenta as amostras após serem ensaiadas e os gráficos de tensão 

(MPa) em função do deslocamento (mm). 

 

Quadro 6. Aspecto dos corpos de provas ensaiados após ensaio de flexão e curva de tensão (MPa) 

em função do deslocamento (mm) das amostras testadas 

AMOSTRA GRÁFICO 

 

Amostra A 

Resina  

 

 

 

 

Carga máxima na flexão: 40±10 MPa 

 

 

 

 

Amostra B 

Compósito 13% m/m fibra caroá  

 

 

 

 

Carga máxima na flexão:  

37 ±13 MPa 

 

 

 

 

Amostra C 

Compósito 23% m/m fibra caroá 

 

 

 

 

Carga máxima na flexão: 57±10 MPa 
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AMOSTRA GRÁFICO 

 

Amostra D 

Compósito 30% m/m fibra caroá 

 

 

 

Carga máxima na flexão: 56±3 MPa  

 

Amostra E 

Compósito 40% m/m fibra caroá 

 

 

 

 

Carga máxima na flexão: 52±4 MPa 

 

 

 

 

Amostra F 

Compósito 13% m/m fibra coco  

 

 

 

Carga máxima na flexão: 23±4 MPa 

 

 

 

Amostra G 

Compósito 23% m/m fibra coco 

 

 

 

Carga máxima na flexão: 22±6 MPa 

 

 

 

 

 

Continuação Quadro 6 
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AMOSTRA GRÁFICO 

 

 

Amostra H 

Compósito 30% m/m fibra coco 

 

 

 

 

Carga máxima na flexão: 32±3 MPa 

 

 

AMOSTRA GRÁFICO 

 

 

Amostra I 

Compósito 40% m/m 

fibra coco 

 

 

 

Carga máxima na flexão: 38±6 MPa 

 

 

 

Assim como reportado nos gráficos da Figura 45 de flexão, no Quadro 6 observa-se 

maior resistência por parte dos compósitos confeccionados com fibra de caroá em 

relação aos confeccionados com fibra de coco, assim como se observa menor 

resistência nos compósitos com menor teor de fibra. 

Nos gráficos, observa-se que algumas curvas são contínuas, como a do corpo-de-

prova, com 13 % de fibra de caroá; enquanto a do corpo-de-prova, com 40 % de 

fibra de coco, apresenta oscilações. Comportamento análogo foi reportado por 

Monteiro et al. (2006) que atribuiu essas oscilações à ruptura parcial dos filamentos 

que constituem as fibras.  

Quatro comportamentos diferentes das amostras, após ensaio de flexão, foram 

observados: fratura em mais de uma região da amostra (A), fratura na no meio da 

amostra (B, C e F), fissuras transversais ao comprimento da amostra (B, C, D, E e 

G) e discreta flexão na amostra (H e I). Tal como nas amostras para o ensaio de 

tração, a matriz e os compósitos com menores teores de fibra tenderam romper 

Continuação Quadro 6 
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completamente, diferente daqueles que possuem maiores teores de fibras, já que 

estes apresentaram discreta flexão e/ou rompimento parcial.  

De acordo com Silva (2003), no ensaio em flexão, a resistência à flexão e o módulo 

de elasticidade são controlados pela resistência do material localizado na superfície 

do compósito. A trinca sempre se inicia na região trativa do corpo de prova e se 

propaga para o lado compressivo. Desta forma, as fibras que efetivamente atuam no 

reforço do compósito são as localizadas do lado trativo do corpo de prova (lado 

oposto ao ponto de aplicação da força) e orientadas na direção da tensão aplicada.  

As fibras com orientação perpendicular a esta atuam no sentido de diminuir a 

resistência mecânica do compósito e, neste caso, a resistência à flexão é dominada 

pela resistência à flexão da matriz.  

 

Resistência ao impacto 

 

Os efeitos dos teores da fibra de caroá e coco sobre a resistência ao impacto dos 

sistemas investigados estão ilustrados na Figura 47. Comparando os compósitos 

confeccionados com fibra de caroá e coco, nota-se que, para teores iguais de fibras, 

a resistência ao impacto dos compósitos contendo fibras de caroá geralmente é 

menor. Este comportamento é atribuído a diferenças na composição e diâmetro 

dessas duas fibras.  
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Figura 47. Resistência ao impacto em função do teor de fibra dos 

compósitos caroá/resina de poliéster e coco/resina de poliéster 
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Os resultados obtidos foram superiores aos apresentados por Paiva e Frollini (1999) 

e Silva (2003) em sistemas afins reforçados por fibras de bagaço de cana e fibra de 

sisal e coco, respectivamente, e análogos aos valores apresentados por Jayabal e 

Natarajan (2011), em sistemas poliéster/fibra de coco.  

Tal como em Cavalcanti (2006), que estudou compósito híbrido de fibra de vidro e 

juta, e Wambua et al. (2003), que analisaram compósitos confeccionados com fibras 

de sisal, kenaf, cânhamo, juta e fibra de coco, os resultados indicam que a 

resistência ao impacto dos compósitos é significativamente maior do que a da matriz 

e aumenta com o teor de fibras 240 % (caroá) e 375 % (coco), em até 30% m/m de 

fibra, o que indica que a incorporação de fibras à matriz eleva a capacidade de 

absorção da energia de impacto por esses sistemas. Acredita-se que as fibras 

auxiliem a divergir a frente de fratura, aumentando a resistência dos sistemas e 

impedindo falhas catastróficas. 

Devido à limitação do equipamento utilizado no ensaio – CEAST Resil 5,5 J -, não foi 

possível registrar a resistência do compósito com 40 % m/m de fibra de coco. A 

resistência ao impacto depende de uma associação complexa entre resistência, 

deformabilidade do material e velocidade do ensaio. Em geral, se a adesão é muito 

forte, essa propriedade é reduzida. É provável que, em 40% m/m de fibra, a 

molhabilidade dos compósitos reforçados por fibra de coco seja mais reduzida do 

que a dos compósitos contendo fibras de caroá e que, por esse motivo, sua 

deformabilidade seja aumentada.  

Segundo Silva (2003), as extremidades das fibras são locais de concentração de 

tensão e atuam como pontos de iniciação de trinca durante o carregamento por 

impacto. Com baixa fração volumétrica, as trincas não encontram barreiras 

suficientes durante o seu crescimento e propagam-se mais facilmente através da 

matriz. De acordo com Anderson (1995) e Titta (2002), os principais mecanismos de 

falha dos materiais compósitos que podem ser observados durante os ensaios de 

impacto estão mostrados, esquematicamente, na Figura 48. 
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Figura 48. Principais mecanismos de falha dos materiais compósitos:  

1-pull out, 2- fiber bridging, 3- debonding, 4- falha da fibra e 5 - falha da matriz 

 
            Fonte: ANDERSON (1995) e TITTA (2002) 

 

No mecanismo (1), conhecido por “pull-out”, ocorre o arrancamento da fibra de 

dentro da matriz geralmente após a propagação da trinca, ou seja, logo após a 

ocorrência do mecanismo (2), que é conhecido por “fiber bridging” e, na maioria dos 

casos, encontra-se em compósitos poliméricos reforçados com fibras frágeis, 

matrizes dúcteis e interface, envolvendo interações intensas. Desta maneira, a trinca 

se propaga pela matriz e a fibra forma uma ponte interligando as duas superfícies da 

matriz fraturada. Por outro lado, a ponta da trinca dá origem às regiões com 

concentração de tensão até mesmo fora do plano de propagação da mesma. Estas 

tensões podem provocar o debonding (3), que se caracteriza pelo descolamento 

entre a fibra e a matriz, devido a uma interface fraca. Este mecanismo conduz ao 

rompimento da interação existente entre a fibra e a matriz. Essa região na qual se 

concentram tensões poderá, também, levar à falha da fibra (4) devido à sua alta 

fragilidade ou até a falha da matriz (5) pelo mesmo motivo (ANDERSON, 1995; 

TITA, 2002). 

Para melhor visualização do aspecto da ruptura nos corpos de prova após o ensaio 

de impacto, foram realizadas fotografias, microscopias ópticas e microscopias 

eletrônicas de varredura. O Quadro 7 apresenta as imagens da seção de ruptura 

após ensaio de impacto das amostras testadas. 
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Quadro 7. Aspecto dos corpos de provas ensaiados após ensaio de impacto 

AMOSTRA 

 

Amostra A 

Resina 

 

Resistência ao impacto: 20±5J/m 

 

Amostra B 

Compósito 13% m/m fibra caroá  

 

 

Resistência ao impacto: 50±3 J/m 

 

Amostra C 

Compósito 23% m/m fibra caroá 

 

 

Resistência ao impacto: 110±5 J/m 

 

Amostra D 

Compósito 30% m/m fibra caroá 

 

 

Resistência ao impacto: 170±10 J/m 

 

Amostra E 

Compósito 40% m/m fibra caroá 

 

 

Resistência ao impacto: 150±8 J/m 

 
Amostra F  
Compósito 13% m/m fibra coco 
 

 

 

Resistência ao impacto: 40±5 J/m 

 

 
Amostra G 
Compósito 23% m/m fibra coco 
 
 

 
 

Resistência ao impacto: 150±2 J/m 
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Amostra H 
Compósito 30% m/m fibra coco 

 

Resistência ao impacto: 190±5 J/m 

 
Amostra I 
Compósito 40% m/m fibra coco 
 
 

 

 

 

Resistência ao impacto: -- 

 

Nota-se ruptura total dos corpos de prova confeccionados com fibra de caroá, visto 

que a fibra foi arrancada de dentro da matriz (mecanismo pull-out). Além do 

mecanismo pull-out, as amostras com 13 e 23 % de fibra de coco apresentam o 

mecanismo fiber bridging, em que a fibra serve de ponte para interligar a matriz e o 

reforço do compósito. Os compósitos com maiores teores de fibra de coco (30 e 40% 

m/m) não apresentaram fratura total na amostra ensaiada, consequentemente, 

apresentaram maior resistência ao impacto; isto ocorre devido à maior dureza da 

fibra de coco em relação à fibra de caroá.  

Para melhor visualização das regiões de ruptura após ensaio de impacto, a Figura 

49 ilustra as micrografias ópticas, ampliadas 50 vezes, da região de ruptura dos 

corpos de prova que possuem 13, 23, 30 e 40 % m/m de fibra de caroá. A elevada 

velocidade do teste faz com que, diferente do observado no ensaio em tração, o 

puxamento e arrancamento das fibras a partir da matriz seja menor, ou seja, as 

fibras rompem muito mais rente à matriz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Continuação Quadro 7 
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As micrografias eletrônicas de varredura da Figura 50 apresentam as seções de 

ruptura dos materiais após ensaio de impacto dos compósitos com 13 % m/m de 

teor de fibra de caroá. O estudo da fratura por MEV revelou áreas nas quais 

ocorreram possíveis falhas em compósitos, tais como trincas na matriz e falha na 

interface fibra/matriz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 49. a) MO do compósito com 13% (m/m) de fibra de caroá b) MO do compósito com 23% (m/m) 

de fibra de caroá c) MO do compósito com 30% (m/m) de fibra de caroá d) MO do compósito com 40% 

(m/m) de fibra de caroá 

x50  
 

x50  

x50  
 

(a)                                                                                                 (b) 

(c)                                                                                                (d) 

x50  
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Acredita-se que as bolhas envolvidas pelo quadrado na imagem da Figura 50 (a) 

sejam resultantes de aprisionamento de ar durante a confecção do compósito. Nota-

se, ainda, o arrancamento das fibras na matriz, mecanismo pull out (triângulo), 

indicando baixa adesão interfacial – Figura 50 (b). A presença de vazios afeta as 

propriedades do material por agirem como concentradores de tensão, reduzindo a 

absorção de energia de impacto (LIN e JANG, 1990). 

As imagens da Figura 51 ilustram as micrografias da superfície de fratura do 

compósito confeccionado com 23 % m/m de fibra de caroá ensaiado em impacto. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

  

Na Figura 51 (a), observa-se menor quantidade de micro vazios (triângulo) em 

relação à imagem da Figura 50. Na imagem da Figura 51 (b), observa-se resina, 

parte mais clara, aderida à superfície externa da fibra (seta); a camada na superfície 

Figura 50. a) MEV do compósito com 13% de fibra de caroá ampliado 50 vezes  

b) MEV do compósito com 13% de fibra de caroá ampliado 200 vezes 

Figura 51. a) MEV do compósito com 23% (m/m) de fibra de caroá ampliado 50 vezes b) MEV do 

compósito com 23% (m/m) de fibra de caroá ampliado 500 vezes 

(a)                                                                                               (b) 

(a)                                                                                                    (b) 
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externa indica boa adesão interfacial. Segundo Nóbrega (2007), a melhor adesão 

das fibras pela matriz provoca aumento da eficiência de transferência de tensão para 

as fibras durante o impacto, consequentemente, eleva a resistência do compósito. 

Estes resultados são coerentes com os apresentados para as propriedades em 

tração. 

As imagens da Figura 52 ilustram as micrografias das superfícies de fratura dos 

compósitos confeccionados com 30 e 40 % m/m de fibra de caroá após ensaio de 

impacto. 

 

 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

 

Os retângulos das imagens da Figura 52 indicam que a extremidade da fibra é 

formada por inúmeras fibrilas que são rompidas individualmente para separação final 

da fibra. Pode-se verificar que a superfície da fibra apresenta resíduos da matriz 

(seta), o que sugere compatibilidade entre fibra e matriz. Nem sempre uma adesão 

Figura 52. a) MEV 30% de fibra de caroá após ensaio de impacto ampliado 50 vezes b) MEV 30% de 

fibra de caroá após ensaio de impacto ampliado 200 vezes c) MEV 40% de fibra de caroá após ensaio 

de impacto ampliado 50 vezes d) MEV 40% de fibra de caroá após ensaio de impacto ampliado 200 

vezes 

(a)                                                                                              (b) 

(c)                                                                                               (d) 
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mais intensa na interface leva a maior resistência ao impacto, pois se a adesão for 

muito forte, um ‘’golpe’’ na interface não irá liberar a fibra da matriz e a ‘’trinca’’ pode 

se propagar pelo compósito. Em outros casos, se a adesão não for muito intensa, a 

fibra é deslocada e a energia de impacto é absorvida (BRAHMAKUMAR, 2005). 

As imagens da Figura 53 ilustram as micrografias ópticas da região de ruptura dos 

corpos de prova, confeccionados com fibra de coco, após ensaio de impacto, 

ampliadas 50 vezes. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
(c)                                         (d) 

 

Tal como para os compósitos confeccionados com fibra de caroá, após o ensaio de 

impacto, as fibras rompem mais próximo à superfície dos compósitos. Diferente do 

compósito com 40 % m/m de fibra de caroá, o compósito com 40 % m/m de fibra de 

coco (imagem da Figura 53 d) não apresenta rompimento total das fibras, indicando 

a maior capacidade de absorção de energia de impacto por parte desse sistema. 

Figura 53. a) 13% de fibra de coco após ensaio de impacto b) MO 23% de fibra de coco após ensaio 

de impacto c) MO do compósito com 30% de fibra de coco após ensaio de impacto d) MO do 

compósito com 40% de fibra de coco após ensaio de impacto 

x50  x50  

x50  Sem escala 

(a)                                                                                                  (b) 
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As imagens da Figura 54 ilustram as micrografias eletrônicas da superfície de fratura 

do compósito confeccionado com 13 % m/m de fibra de coco, após o ensaio de 

impacto. 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diferente do aspecto da fibra de caroá, a fibra de coco apresenta-se menos 

maleável e com menos tiloses. Na imagem da Figura 54 (b). Tiloses em geral 

deixam a fibra mais dura, pois forma um tipo de calo ou barreiras na sua anatomia.  

Na Figura 55, são apresentadas as micrografias da superfície de fratura do 

compósito confeccionado com 23 % m/m de fibra de coco, após ensaio de impacto. 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 54. a) MEV 13% (m/m) de fibra de coco após ensaio de impacto ampliado 50 vezes b) MEV 

13% (m/m) de fibra de coco após ensaio de impacto ampliado 200 vezes 

Figura 55. a) MEV 23% (m/m) de fibra de coco após ensaio de impacto ampliado 50 vezes  

b) MEV 23% (m/m) de fibra de coco após ensaio de impacto ampliado 200 vezes 

(a)                                                                                                    (b) 

(a)                                                                                                  (b) 
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Diferente da superfície de ruptura do teste de tração, em que a extremidade da fibra 

de coco apresenta-se com fibras um pouco mais estiradas a superfície da fibra de 

coco, a superfície de ruptura de impacto apresenta-se plana e regular, retângulo - 

Figura 55 (b) - devido ao à velocidade do ensaio que limita o estiramento da fibra. 

Na Figura 55 (a), nota-se que a fibra foi deslocada da matriz - mecanismo debonding 

(seta) – indicando absorção de energia, o que evitou a propagação da trinca através 

matriz, retardando a fratura. O mesmo comportamento foi reportado por Megiatto 

Júnior (2006), que estudou compósitos confeccionados com matriz fenólica/sisal. 

As imagens da Figura 56 ilustram as micrografias na fratura de impacto do 

compósito confeccionado com 30 % m/m de fibra de coco. 

 

 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Tal como visto nos compósitos com 13 e 23 % m/m de fibra de coco, a superfície da 

fibra apresenta-se plana regular, imagem da Figura 56 (a). O retângulo da imagem 

da Figura 56 (b) ressalta que a extremidade da fibra, formada por inúmeras fibrilas, 

que foram rompidas para separação final da fibra e mostra também que a matriz não 

penetrou no interior (lúmen) da fibra. 

 

 

 

 

 

Figura 56. a) MEV 30% (m/m) de fibra de coco após ensaio de impacto ampliado 50 vezes  

b) MEV 30% (m/m) de fibra de coco após ensaio de impacto ampliado 200 vezes 

(a)                                                                                                  (b) 
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6.3 Envelhecimento acelerado: envelhecimento térmico 

 

Resistência à tração 

 

Os gráficos da Figura 57 (a) e da Figura 57 (b) ilustram o comportamento em tração 

durante o envelhecimento térmico, em até 40 dias, dos compósitos confeccionados 

com fibra de caroá e coco, respectivamente. Observa-se que, em baixos teores de 

fibras, compósitos com 13 e 23 % m/m possuem uma resistência tração inferior à da 

matriz, o que pode ser atribuído à baixa adesão do sistema causada pela 

higroscopia das fibras ou pelos teores de fibra inferiores ao crítico. A degradação 

térmica do sistema conduz à redução da capacidade de reforço da fibra e da 

aderência com a matriz, de modo que a fibra deixa de funcionar como reforço, 

passando a ser um material de enchimento, com o agravante de ser higroscópio e 

putrescível. Esse fenômeno pode ser agravado pela variação de umidade da matriz 

(AGOPYAN e JOHN, 1992). 
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Nos primeiros dez dias de exposição, as resistências da matriz e dos compósitos 

sofreram expressiva redução em relação ao seu valor original. Por exemplo, o 

compósito com 23 % de caroá, teve uma redução na resistência à tração de 57 %; e 

o compósito com 23 % de coco, teve uma redução de 40,7 % em relação à matriz 

em até dez dias de ensaio. A maior redução á resistência à tração por parte do 

compósito de caroá em relação aos compósitos de coco pode estar associada à 

Figura 57. a) Resistência à tração em função do tempo dos compósitos caroá/resina de poliéster  

b) Resistência à tração em função do tempo dos compósitos coco/resina de poliéster 
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maior degradação desta fibra, conforme verificado no ensaio de analise térmica 

(Tabela 7). 

Joseph et al. (1999), Cavalcanti (2000) e Alsina et al. (2005) observaram, em 

sistemas afins, decréscimo na resistência à tração para tempos mais longos de 

exposição térmica. No caso de Cavalcanti (2000), o decréscimo inicialmente mais 

acelerado e posterior manutenção em baixos valores da resistência à tração do 

sistema refletem mudanças estruturais da matriz e das fibras e severa deterioração 

da interface fibra/matriz, o que leva a perdas significativas de propriedade com o 

tempo de envelhecimento.  

A Figura 58 ilustra o efeito do tempo de envelhecimento térmico no módulo de 

elasticidade (em tração) da matriz polimérica e dos compósitos confeccionados com 

fibra de caroá – Figura 58 (a) – e de coco – Figura 58 (b). Verifica-se que o módulo 

da matriz apresenta aumento com a exposição térmica, indicando que, nas 

condições experimentais adotadas, a matriz não degradou termicamente de maneira 

significativa. O aumento inicial no módulo de elasticidade dos compósitos expostos 

termicamente é atribuído às reações de pós-cura da matriz termofixa. Segundo 

Alsina et al. (2005), em tempos mais longos e sob condições mais agressivas, o 

padrão é uma redução nessa propriedade. 
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No geral, o módulo de elasticidade dos compósitos aumentou significativamente nos 

primeiros 5 dias de exposição e apresentou tendência a reduzir e/ou a estabilizar em 

Figura 58. a) Módulo de elasticidade na tração em função do tempo dos compósitos caroá/resina de 

poliéster b) Módulo de elasticidade na tração em função do tempo dos compósitos coco/resina de 

poliéster 
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tempos subsequentes. Ao contrário do esperado, não foi observada redução do 

módulo dos compósitos com o tempo de exposição térmica. É possível que o 

sistema não tenha sido degradado de forma considerável ou tenha havido um 

processo simultâneo de degradação com formação de radicais livres e 

recombinação desses radicais, gerando reticulação (pós-cura). Enquanto a cisão de 

cadeia provoca redução no módulo de elasticidade, a reticulação tende a aumentá-

lo. Com dois processos antagônicos, sem que um prevaleça fortemente sobre o 

outro, o resultado final pode ser a manutenção das propriedades do sistema. 

Os valores de alongamento na ruptura para a matriz polimérica e para os 

compósitos confeccionados com fibras de caroá e de coco em função do tempo de 

envelhecimento térmico estão ilustrados na Figura 59 (a) e na Figura 59 (b), 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a)                                                                            (b) 

 
Os resultados indicam que, tanto para a matriz quanto para os compósitos, houve 

uma redução mais significativa nessa propriedade nos primeiros cinco dias de 

exposição térmica, o que pode ser atribuído à pós-cura da matriz. Em seguida, o 

alongamento na ruptura da matriz tendeu a diminuir: este comportamento é atribuído 

à degradação térmica da matriz. Os resultados obtidos para os efeitos da exposição 

térmica no alongamento da ruptura da matriz e do compósito são coerentes com os 

obtidos para a resistência e módulo de elasticidade, discutidos anteriormente. 

 

Figura 59. a) Alongamento de ruptura em função do tempo dos compósitos caroá/resina de poliéster 

 b) Alongamento de ruptura em função do tempo dos compósitos coco/resina de poliéster 
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Resistência à flexão 

 

Os valores de resistência à flexão em função do tempo de envelhecimento térmico 

da matriz e dos compósitos estão ilustrados na Figura 60 (a) - caroá - e Figura 60 (b) 

- coco.  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tal como esperado, os dados indicam que a resistência à flexão da matriz e dos 

compósitos tendeu a diminuir significativamente com o tempo de envelhecimento 

térmico, a exemplo do compósito confeccionado com 23 % de fibra de caroá, que 

teve sua resistência à flexão reduzida em 60,88 % após 40 dias de ensaio e o 

compósito confeccionado com 23 % de fibra de coco, cuja redução foi de 46,54 %. 

Esta redução é atribuída à degradação térmica da matriz e do reforço e, sobretudo, 

ao empobrecimento da interface fibra/matriz causada pela exposição térmica, 

levando a uma diminuição da resistência mecânica e tornando os polímeros mais 

frágeis e quebradiços (ESGALHADO e ROCHA, 2002).  

O módulo de elasticidade (em flexão) da matriz polimérica e dos compósitos 

confeccionados com fibra de caroá e coco durante o ensaio de envelhecimento 

estão apresentados na Figura 61 (a) e Figura 61 (b), respectivamente. O módulo da 

matriz aumentou nos primeiros cinco dias de ensaios e nos dias subsequentes 

estabilizou, enquanto o módulo em flexão dos compósitos tendeu a diminuir 

Figura 60. a) Resistência à flexão em função do tempo dos compósitos caroá/resina de poliéster b) 

Resistência à flexão em função do tempo dos compósitos coco/resina de poliéster 
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significativamente com o tempo de exposição térmica, principalmente daqueles 

reforçados por fibras de coco.  

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O aumento inicial do módulo em flexão da resina com o tempo de envelhecimento é 

atribuído à pós-cura. A manutenção dessa propriedade dentro do erro experimental 

indica que a matriz é pouco afetada pelas condições de envelhecimento adotadas. 

Assim como com a matriz polimérica, após cinco dias expostos na estufa, houve um 

aumento no módulo de elasticidade em flexão dos compósitos, atribuído à pós-cura 

da resina. Para exposições térmicas mais longas, os módulos de elasticidade 

diminuíram, o que é atribuído à degradação do reforço lignocelulósico e ao 

empobrecimento da interface fibra/matriz. 

De modo geral, o módulo de elasticidade em flexão dos compósitos reforçados por 

fibra de coco apresentou-se inferior ao daqueles reforçados por fibras de caroá, o 

que é atribuído ao menor teor de celulose e maior espessura das fibras de coco 

quando comparadas às de caroá. 

 

 

 

 

 

Figura 61. a) Módulo de elasticidade na flexão em função do tempo dos compósitos caroá/resina de 

poliéster b) Módulo de elasticidade na flexão em função do tempo dos compósitos coco/resina de 

poliéster 
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Resistência ao impacto 

 

Os dados relativos ao efeito da exposição térmica na resistência ao impacto da 

matriz polimérica e dos compósitos reforçados com fibras de caroá e coco estão 

ilustrados na Figura 62 (a) e Figura 62 (b). Os resultados indicam que a resistência 

ao impacto da matriz foi pouco afetada pela exposição térmica, apresentando 

valores baixos e praticamente constantes em até 40 dias de ensaio. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Os compósitos apresentam significativa redução nessa propriedade com o tempo de 

envelhecimento térmico, principalmente após 10 dias de exposição térmica. Por 

exemplo, o compósito com 23 % de fibra de caroá, teve uma redução de 65 % nessa 

propriedade em 40 dias de ensaio, enquanto a redução observada no compósito 

confeccionado com 23 % de fibra de coco foi de 85,33 %. Esta redução significativa 

pode ser interpretada como resultado de um enrijecimento da matriz causado pela 

pós-cura e à degradação das fibras lignocelulósicas por exposição térmica 

prolongada.  

A resistência ao impacto é uma propriedade bastante complexa, uma vez que está 

associada à tenacidade do material, ou seja, depende de sua resistência e 

ductilidade, o que fez com que Agopyan e John (1992) afirmassem que ensaios de 

impacto em painéis reforçados com fibras vegetais são inadequados como indicador 

de degradação devido à alta variabilidade apresentada nos resultados.  

Figura 62. a) Resistência ao impacto em função do tempo dos compósitos caroá/resina de poliéster 

b) Módulo de elasticidade na flexão em função do tempo dos compósitos coco/resina de poliéster 
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6.4 Envelhecimento acelerado: envelhecimento UV/temperatura/umidade 

 

O ensaio de envelhecimento acelerado UV/temperatura/umidade foi realizado nas 

amostras com melhor desempenho físico e mecânico, ou seja, aquelas com 23 % 

m/m de fibra (caroá ou coco). 

 

Resistência à tração 

 

Matriz e compósitos poliéster/caroá e poliéster /coco cujas superfícies foram 

revestidas ou não com esmalte sintético, foram envelhecidos por exposição a ciclos 

de UV/temperatura/umidade. As resistências da matriz e desses compósitos estão 

ilustradas na Figura 63 (a) e Figura 63 (b), respectivamente. 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Os resultados indicam que, independente de estarem revestidas por esmalte 

sintético ou não, a resistência à tração de todos os sistemas tenderam a diminuir 

significativamente com o tempo de exposição, sendo esta queda mais significativa 

para o compósito com fibra de caroá não revestido com esmalte sintético, que sofreu 

uma redução de aproximadamente 33 % nessa propriedade, e para o compósito de 

poliéster/caroá revestido com esmalte sintético que teve uma redução de 20 % na 

sua resistência à tração na primeira semana de exposição. 

Considerados os erros experimentais, em geral, os valores de resistência à tração 

após 12 semanas de exposição a ciclos de irradiação UV/temperatura/umidade são 

Figura 63. a) Resistência à tração em função do tempo dos compósitos não revestidos com esmalte 

sintético b) Resistência à tração em função do tempo dos compósitos revestidos com esmalte 

sintético 
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similares aos obtidos após uma semana de exposição. Por exemplo, os compósitos 

confeccionados com fibra de caroá sem revestimento após uma semana de ensaio 

apresentou 15,25 MPa de resistência a tração e após 12 semanas de ensaio, 14,5  

MPa. O mesmo ocorreu com os demais compósitos, como o confeccionado com 

fibra de coco com revestimento que possuía 10,66 MPa de resistência a tração após 

a primeira semana de ensaio e, depois de doze semanas, 9,4 MPa. Estes valores 

indicam que o revestimento aplicado nos corpos de prova protegeu as amostras, 

minimizando sua degradação quando expostas ao envelhecimento acelerado por 

radiação UV/temperatura/umidade. 

Percebe-se queda mais significativa na resistência da matriz em relação à dos 

compósitos com o tempo de envelhecimento acelerado – redução de 68,75 % de 

resistência à tração para a matriz não revestida com esmalte sintético e 37,5 % para 

a matriz revestida, após 12 semanas de ensaio. Portanto, pode-se afirmar que a 

incorporação das fibras vegetais evitou a degradação acelerada por exposição 

térmica/UV/umidade do compósito, o que não era esperado.  

A redução na resistência tênsil das amostras de compósitos confeccionados com 

fibra de coco sujeitas ao envelhecimento acelerado por ciclos de 

UV/temperatura/umidade foi menor do que a apresentada por compósitos 

semelhantes reforçados por fibras de caroá. Acredita-se que, por apresentar menor 

espessura em relação à fibra de coco, a fibra de caroá possui maior área exposta à 

matriz e à irradiação UV. 

A Figura 64 apresenta o módulo de elasticidade da matriz e dos compósitos de 

caroá e coco não revestidos com pintura – Figura 64 (a) - e revestidos com pintura - 

Figura 64 (b) - que foram envelhecidos por UV com até doze semanas de ensaios. 
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As amostras de resina, caroá e coco, não revestidas com esmalte sintético, 

apresentaram, após 12 semanas de envelhecimento acelerado por ciclos de 

UV/temperatura/umidade, reduções de 21,11 e 13 %, respectivamente, em relação 

ao seus módulo de elasticidade em tração. Nas amostras que foram revestidas com 

esmalte sintético, essa redução de módulo de elasticidade, no final do ensaio, foi de 

10, 9 e 10 % respectivamente. Assim como para o ensaio de resistência à tração, 

verifica-se que o esmalte sintético protegeu as amostras, minimizando sua 

degradação. 

Percebe-se redução linear no módulo de elasticidade em tração com o tempo de 

envelhecimento. Perdas progressivas e baixos valores de módulo de elasticidade 

também foram encontrados por Singh et al. (1996) ao estudaram o efeito do 

envelhecimento acelerado com exposição à UV em perfis confeccionados com juta e 

resina fenólica com até 500 horas de ensaio. 

Os valores de alongamento de ruptura para a matriz polimérica e para os 

compósitos em ciclos de UV/temperatura/umidade estão ilustrados graficamente na 

Figura 65. 

 

 

 

 

Figura 64. a) Módulo de elasticidade na tração em função do tempo dos compósitos não revestidos 

com esmalte sintético b) Módulo de elasticidade na tração em função do tempo dos compósitos 

revestidos com esmalte sintético 
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Os resultados indicam que, apesar dos desvios experimentais, em geral, o 

alongamento na ruptura tendeu a diminuir cerca de 28 % para o compósito caroá 

sem revestimento de esmalte sintético, e redução de 30 % para o compósito caroá 

com revestimento, sendo este comportamento atribuído à degradação térmica da 

matriz. Os resultados obtidos para os efeitos da exposição térmica no alongamento 

da ruptura da matriz e do compósito são coerentes com aqueles obtidos para a 

resistência e módulo de elasticidade, discutidos anteriormente. 

 

Resistência ao impacto 

 

As resistências ao impacto em função do tempo de envelhecimento UV da matriz e 

dos compósitos de caroá e coco com e sem revestimento com esmalte sintético 

estão ilustrados na Figura 66 (a) e (b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 65. a) Alongamento de ruptura em função do tempo dos compósitos não revestidos com 

esmalte sintético b) Alongamento de ruptura em função do tempo dos compósitos revestidos com 

esmalte sintético 
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Verifica-se que os valores de resistência ao impacto das amostras sem e com 

revestimento e envelhecidas por radiação mantiveram-se relativamente constantes, 

com discreta redução nesta propriedade. A resistência à tração, módulo de 

elasticidade e resistência ao impacto das amostras revestidas apresentou redução 

menor de propriedades com o tempo de envelhecimento UV do que a dos 

compósitos não revestidos, confirmando a proteção dos compósitos por parte do 

revestimento. 

 

6.5 Sorção de água higrotérmico 
 

Os gráficos da Figura 67 (a) e da Figura 67 (b) ilustram o ensaio de sorção de água 

higrotérmico (imersão em água fervente) dos compósitos com melhores 

desempenhos mecânico estudados, ou seja, compósitos com 23 % de fibra de caroá 

e com 23 % de fibra de coco (APÊNDICE C). 

Corpos de prova, revestidos e não revestidos com esmalte sintético, tiveram suas 

bordas seladas com resina para evitar o contato direto da água com as fibras, 

evitando, assim, o fenômeno de sorção por capilaridade. As seguintes amostras de 

resina e compósitos foram analisadas: resina, poliéster/caroá, poliéster/caroá com 

bordas revestidas com resina e poliéster/caroá todo revestido com resina – Figura 

Figura 66. a) Resistência ao impacto em função do tempo dos compósitos não revestidos com esmalte 

sintético b) Resistência ao impacto em função do tempo dos compósitos revestidos com esmalte 

sintético 
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67(a) - poliéster/coco, poliéster/coco com bordas revestidas com resina e 

poliéster/coco todo revestido com resina – Figura 67(b).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verifica-se que, a matriz apresenta percentagem de sorção de água pouco 

significante. Segundo Silva (2003), a sorção dos compósitos é pouco influenciada 

pela matriz. A sorção de água dos compósitos confeccionados com fibras vegetais é 

maior do que a da matriz, o que é atribuído tanto à presença de poros quanto à 

hidrofilicidade das fibras vegetais. Estudos anteriores, como em Nóbrega (2007), 

demonstraram que a sorção de água em compósitos poliéster/fibras vegetais 

aumenta com o teor de fibras. 

Como observado anteriormente no MEV da Figura 32, as fibras vegetais além de 

serem higroscópicas, possuem vazios capazes de absorver umidade, logo o fato dos 

compósitos apresentarem maior teor de sorção em relação à matriz, já era esperado. 

Como esperado, que a taxa de sorção de água é mais rápida em tempos curtos, 

tendendo a diminuir em tempos mais longos e a estabilizar (SOBRINHO, 2005; 

MOTEZUKI, 2010). Verificou-se também que a sorção de água diminuiu com o 

revestimento do sistema com a matriz, confirmando que esta age como uma barreira 

protetora, retardando a difusão de umidade para o interior da peça.  

Os resultados obtidos indicam que o teor de água absorvido tende a ser um pouco 

maior para o compósito com fibra de coco do que, para aquele com fibra de caroá, o 

que pode estar relacionado a diferenças no teor de celulose entre as duas fibras. 

Figura 67. a) Teor de sorção da resina e dos compósitos confeccionados com fibra de caroá  

b) Teor de sorção da resina e dos compósitos confeccionados com fibra de coco 
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Os gráficos da Figura 68 ilustram as curvas de absorção de água das seguintes 

amostras: resina revestida com esmalte sintético, compósitos poliéster/caroá 

revestido com esmalte, poliéster/caroá com bordas revestidas com resina e com 

esmalte, poliéster/caroá todo revestido com resina e esmalte; poliéster/coco 

revestido com esmalte, poliéster/coco com bordas revestidas com resina e com 

esmalte, poliéster/coco todo revestido com resina e esmalte.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sabe-se que as fibras naturais absorvem menos umidade quando envolvidas por 

alguma camada de proteção, como resina e revestimento sintético. Como esperado, 

os compósitos de caroá e coco que não foram revestidos com resina absorveram 

maior quantidade de água do que os demais compósitos, ou seja, aqueles que 

tiveram apenas suas bordas revestidas ou os que tiveram todas as faces seladas, 

respectivamente.  

 Para o caso em que houve proteção dupla, isto e, revestimento por resina e esmalte 

sintético, a sorção de água foi equivalente nos compósitos reforçados com fibras de 

caroá ou de coco. No entanto, quando o revestimento limitou-se ao esmalte 

sintético, a sorção de água do compósito poliéster/caroá foi nitidamente superior à 

do compósito poliéster/coco de mesma composição imerso em água fervente por um 

período de 20 minutos. O motivo para este comportamento não é claro. Acredita-se 

que esteja associado à porosidade, finura e teor de celulose das fibras de caroá, 

mas um estudo sistemático e aprofundado precisaria ser realizado para afirmar 

Figura 68. a) Teor de absorção da resina e dos compósitos confeccionados com fibra de caroá 

revestidos com esmalte sintético b) Teor de absorção da resina e dos compósitos confeccionados com 

fibra de coco revestidos com esmalte sintético 
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inequivocamente os motivos para as diferenças de comportamento entre as duas 

fibras utilizadas nesse estudo. 

 

6.6 Sorção de água à temperatura ambiente 

 

Tal como para o ensaio de envelhecimento higrotérmico, o ensaio de sorção de 

água (APÊNDICE D) foi realizado nas mostras com melhor desempenho físico e 

mecânico: compósitos poliéster/caroá e poliéster/coco com 23 % m/m de fibra. Os 

corpos de prova tiveram suas bordas seladas com resina para evitar a sorção de 

água por capilaridade. Inicialmente, as amostras analisadas foram: resina, caroá, 

caroá com bordas revestidas com resina e caroá todo revestido com resina – Figura 

69 (a) -, resina, coco, coco com bordas revestidas com resina e coco todo revestido 

com resina – Figura 69 (b).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observa-se mínima na sorção de água da matriz durante as 5500h do experimento. 

A sorção de água dos compósitos é bem maior, atingindo valores próximos a 12-

13% ao final do experimento. A taxa de sorção inicial é elevada nos primeiros 

instantes de imersão, a exemplo do compósito poliéster/caroá, que absorveu 7,1 % 

de água e o compósito confeccionado com fibra de coco, que absorveu 8,7 % nos 

primeiros 1000 minutos de ensaio. A taxa de sorção diminui, tendendo ao equilíbrio 

em tempos mais longos de exposição. Resultados semelhantes foram reportados 

Figura 69. a) Teor de sorção da resina e dos compósitos confeccionados com fibra de caroá b) 

Teor de sorção da resina e dos compósitos confeccionados com fibra de coco 
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por Cavalcanti (2006). O elevado número de vazios das fibras contribuem para a 

menor densidade, maior absorção de água, maior absorção acústica e menor 

condutividade térmica do compósito. 

Tal como observado no ensaio higrotérmico, a sorção de água dos compósitos 

confeccionados com fibra de caroá é maior do que a dos compósitos confeccionados 

com fibra de coco. Contudo, uma pequena quantidade de umidade absorvida pode 

afetar o comportamento do compósito. As fibras naturais absorvem menos umidade 

quando envolvidas por alguma camada de proteção, como resina e revestimento 

sintético.  

Os gráficos da Figura 70 ilustram as curvas de absorção de água das seguintes 

amostras: resina revestida com esmalte sintético, compósitos poliéster/caroá 

revestido com esmalte, poliéster/caroá com bordas revestidas com resina e com 

esmalte, poliéster/caroá todo revestido com resina e esmalte; poliéster/coco 

revestido com esmalte, poliéster/coco com bordas revestidas com resina e com 

esmalte, poliéster/coco todo revestido com resina e esmalte.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O teor de água absorvida pelos compósitos de caroá e coco que não foram 

revestidos com resina foi maior do que o dos compósitos que tiveram apenas suas 

bordas revestidas ou daqueles que tiveram todas as faces seladas, respectivamente. 

Como esperado, o revestimento limitou o teor de água absorvido pelo compósito.  

Esperava-se que os compósitos revestidos com esmalte sintético absorvessem 

menos água, porém, para alguns compósitos, resultados opostos foram observados. 

Figura 70. a) Sorção da resina e dos compósitos confeccionados com fibra de caroá revestidos com 

esmalte sintético b) Sorção da resina e dos compósitos confeccionados com fibra de coco revestidos 

com esmalte sintético 
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Por exemplo, o compósito de caroá sem revestimento absorveu 12,5 % de água, 

enquanto o compósito de caroá revestido com esmalte sintético absorveu cerca de 

15 % de água ao final do ensaio. Determinados fatores são decisivos para que 

alguns compósitos com esmalte sintético absorvessem mais água do que os que 

não possuem esmalte são eles: 

a) Como os corpos de prova foram usinados manualmente a partir de placas 

moldadas por compressão, as amostras possuem dimensões variadas, fato 

comprovado através do cálculo da relação de absorção de água em função da área 

e volume de cada corpo de prova (APÊNDICE D); 

b) As amostras deveriam ter sido lixadas e uniformizadas antes de receber o esmalte 

(aplicação de primer, por exemplo); 

c) Falta de padronização na espessura do esmalte sintético, já que este foi feito de 

forma manual sem controle dimensional; 

d) Falta de adesão do esmalte no corpo de prova, já que, com o passar do tempo, o 

esmalte pode vir a soltar-se da superfície da amostra, não garantindo a real 

absorção de água por parte do compósito. 

Os fatores que influenciaram o ensaio de sorção de água dos compósitos revestidos 

com esmalte fizeram com que os resultados de sorção de água não fossem 

confiáveis, porém, eles servem como estudos preliminares para ensaios futuros. 

 

6.7 Emissão acústica 

 

A Figura 71 apresenta a distribuição de tempo em segundos em função da amplitude 

em decibéis para a matriz de poliéster. Nota-se que as atividades de emissão 

acústica iniciam em 30 segundos com amplitudes próximo a 20 dB, os hits (“hit” é o 

sinal gerado pelos sensores – cada ponto no gráfico interpreta a máxima amplitude 

da forma de onda gerada no sensor) ficam mais intensos por volta de 65 segundos, 

chegando a 100 dB. O registro máximo de 100 dB para todos os gráficos de emissão 

acústica apresentados neste trabalho pode estar associado a um dispositivo de 

segurança de proteção devido a elevada quantidade de decibéis. 
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Nota-se coerência entre os gráficos de emissão acústica e o gráfico de resistência a 

tração (N) em função do tempo para a matriz de poliéster (Figura 72). Ambos iniciam 

o ensaio em 30 segundos, apresentam tensão máxima por volta de 65 segundos e 

logo após ocorre à ruptura do material. 

 

 

 

 

 

 

 

As imagens da Figura 73 ilustram graficamente a distribuição no tempo para as 

atividades de emissão acústica para os compósitos com 13 e 40 % de fibra de 

caroá. 
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Figura 71. Emissão acústica da matriz de poliéster 

Figura 72. Força em função do tempo da matriz de poliéster 
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Observa-se que tanto para o compósito para 13 % quanto para o de 40 % de fibra 

de caroá a atividade acústica inicia-se com poucos sinais e baixa amplitude, por 

volta de 20 segundos de ensaio e atinge índice de amplitude de 40 dB. A maior 

concentração de hits se dá em 100 dB, alcançada pelos compósitos por volta de 65 

(13 % caroá) e 50 (40 % caroá) segundos.  

Comparando os gráficos de emissão acústica com os de resistência a tração em 

função do tempo (Figura 74), observa-se que ambos apresentam força máxima por 

volta de 65 e 50 segundos para os compósitos com 13 e 40 % de fibra de caroá, 

respectivamente. Nos gráficos de força x tempo, nota-se que a ruptura dos corpos 

de prova acontece por volta de 67 (13 %) e 57 (40 %) segundos, diferente do que 

indicam os gráficos de emissão acústica, onde se observam hits após este tempo. É 

possível que os hits registrados estejam associados tanto à energia armazenada 

dissipada ao longo do tempo como também a rompimentos das microfibrilas. 

Estudos mais aprofundados e sistemáticos necessitam ser realizados antes que 

qualquer conclusão a esse respeito possa ser alcançada. 

 

 

 

 

Figura 73. Emissão acústica do compósito com a) 13% de fibra de caroá b) 40% de fibra de caroá 
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A Figura 75 apresenta a distribuição de tempo em segundo em função da amplitude 

em decibéis para o compósito com 40 % de fibra de coco. Tal como para os 

compósitos de caroá (13 e 40 %), o compósito de coco iniciou sua emissão acústica 

por volta de 20 segundos com amplitude de 40 dB. Para o compósito com 40 % de 

fibra de coco, a emissão acústica máxima (100 dB) ocorre por volta de 45 segundos.  

 

 

 

 

 

 

 

Associando o gráfico de emissão acústica com o de força em função do tempo 

(Figura 76), nota-se que a força máxima ocorre por volta de 45 segundos e a fratura 

do corpo de prova ocorre 47 segundos após o inicio do ensaio. Assim como para a 

amostra com 13 e 40 % de fibra de caroá, observam-se no gráfico de emissão 

acústica hits após a fratura da amostra. 

 

 

 

Figura 74. Força em função do tempo dos compósitos com 13 e 40 % de fibra de caroá 

Figura 75. Emissão acústica do compósito com 40% de fibra de coco 
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Comparando o compósito confeccionado com 40% de fibra de caroá com o 

confeccionado com 40% de fibra de coco, observa-se que o de caroá rompe em 

tempos mais longos e que o compósito de caroá possui resistência mais elevada do 

que o de coco com mesmo teor de fibra, 27,26 e 11,73 MPa (Figura 34), o que 

justifica o tempo mais prolongado para o rompimento da amostra de caroá. 

No geral observa-se que os gráficos de emissão acústica dos compósitos 

apresentam maior número de hits do que o gráfico da matriz polimérica. Acredita-se 

que esse comportamento possa ser atribuído ao deslocamento da interface, 

delaminação e ao maior número de percurso de trincas ocorridas nos compósitos.  

As energias geradas durante as deformações no corpo de prova estão ilustradas nas 

imagens da Figura 77. Segundo Teófilo (2013), nesse tipo de gráfico quando a curva 

do gráfico esta paralela ao eixo das abcissas significa que se tem uma situação 

estável e sem propagação de defeitos (a linearidade da curva é causada por sinais 

de mesma intensidade). Segundo Moura (2012) apud Teófilo (2013), quando a curva 

se mostra exponencial ou com picos verticais aleatórios existe a indicação da 

propagação instável da trinca no material. 
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Para a matriz (Figura 77 a), observa-se que os primeiros índices de energia ocorrem 

por volta de 30 segundos, após esse acontecimento há um aumento abrupto de 

energia em torno de 70 segundos culminando com a ruptura do material. A energia 

de emissão do compósito com 13 % de fibra inicia-se próximo há 20 segundos e, 

assim como na matriz, ocorre um aumento de energia seguido do rompido da 

amostra em 45 segundos. Nos compósitos com maiores teores de fibras (40% de 

fibra de caroá e coco, respectivamente), observam-se primeiros sinais de energia 

por volta de 45 segundos, após esse acontecimento tem-se certa constância.  

Os gráficos de energia de emissão acústica sugerem que os compósitos com 

maiores teores de fibras apresentam propagação estável de trincas devido a uma 

melhor distribuição de tensões nos compósitos.  A técnica parece ser promissora e 

sensível aos efeitos do tipo de fibra e possivelmente ao tipo de matriz no mecanismo 

de fratura de compósitos poliméricos. 

 

 

Figura 77. Energias de emissão acústica para a deformação durante tensionamento a) matriz b) 13% 

fibra de caroá c) 40% fibra de caroá d) 40% fibra de coco  

(a)                                                                                              (b) 

(c)                                                                                  (d) 

Energia x Tempo  Energia x Tempo  

Energia x Tempo  Energia x Tempo  
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7.  CONCLUSÕES  

 

 As resistências à tração e à flexão dos compósitos tenderam a aumentar com 

o teor de fibras exceto para elevados teores, indicativo de maior dificuldade de 

molhamento ou possível agregação das fibras;  

  Propriedades mecânicas otimizadas foram obtidas para compósitos contendo 

23 a 30 % m/m de fibras;  

 A resistência à tração e à flexão dos compósitos confeccionados diminuiu 

com o tempo de exposição térmica. A presença dessas fibras acelerou o 

processo de degradação térmica dos sistemas e a degradação do compósito 

provocou redução da capacidade de reforço da fibra e quebra da aderência 

com a matriz;  

 Os valores de resistência ao impacto das amostras sem revestimento e 

envelhecidas por ciclo térmico/UV/umidade mantiveram-se relativamente 

constantes, enquanto os das amostras revestidas apresentaram discreta 

redução em relação às amostras não revestidas com esmalte sintético; 

 O ensaio de envelhecimento acelerado por ciclo térmico/UV/umidade causou 

redução na resistência à tração, módulo de elasticidade na tração e resistência 

ao impacto com o tempo de exposição. O recobrimento superficial minimizou 

os danos causados pelo envelhecimento em todas as amostras (matriz e 

compósitos);  

 Os ensaios de sorção de água por imersão higrotérmica e na temperatura 

ambiente demonstram que a sorção das amostras revestidas superficialmente 

(pintadas) foi menor do que a de compósitos equivalentes cujas superfícies não 

foram pintadas;  

 A sorção de água na temperatura ambiente dos compósitos confeccionados 

com fibra de coco foi menor do que a dos compósitos confeccionados com fibra 

de caroá; 

 O ensaio de emissão acústica demonstrou maior número de hits por parte dos 

compósitos em relação à matriz polimérica, atribuídos ao deslocamento da 

interface, delaminação e também devido o maior número e percurso de trincas 

ocorridas nos compósitos.  
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 Os compósitos com 23% de fibra de caroá e com 23% de fibra de coco são 

opções para serem aplicados em mobiliários, painéis e divisórias de ambiente, 

principalmente pelo fato destes compósitos apresentarem menor impacto 

ambiental, já que são confeccionados com fontes renováveis e vegetais. 

 



131 
 

 
 

8. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Estudo da influência da orientação das fibras nas propriedades mecânicas 

dos compósitos poliéster/caroá e poliéster/coco; 

 Comportamento de compósitos poliéster/caroá e poliéster/coco frente à: cola, 

acabamento e perfuração; 

 Estudo de abrasão dos compósitos poliéster/caroá e poliéster/coco; 

 Estudo da biodegradação em solo simulado dos compósitos poliéster/caroá e 

poliéster/coco; 

 Efeitos de tratamentos superficiais das fibras nas propriedades de compósitos 

poliéster/caroá e poliéster/coco; 

 Efeitos do teor de água absorvida nas propriedades mecânicas de compósitos 

poliéster/caroá e poliéster/coco; 

 Efeitos do envelhecimento térmico no teor de água absorvida e propriedades 

mecânicas de compósitos poliéster/caroá e poliéster/coco; 

 Estudo do ataque químico nos compósitos poliéster/caroá e poliéster/coco; 

 Emissão acústica em função do tipo de matriz, tipo de fibra e adesão dos 

compósitos poliéster/caroá e poliéster/coco. 
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APÊNDICE A – Propriedades mecânicas 

Densidade / Resistência, módulo elástico e alongamento de ruptura na tração  
 

Teor de 
fibra % 
(m/m) 

Densidade 
caroá (g/cm3) 

Densidade 
coco (g/cm3) 

Tração  
caroá (Mpa) 

Tração  
coco (Mpa) 

Módulo elástico  
caroá (Mpa) 

Módulo elástico  
coco (Mpa) 

Alongamento de 
ruptura caroá (%) 

Alongamento de 
ruptura coco (%) 

0 1,3±0,10 1,3±0,10 32,35±1,33 32,35±1,33 1626±47 1626±47 2,68±0,04 2,68±0,04 
13 1,24±0,04 1,2±0,001 17,55±0,43 12,44±0,09 1228±56 886,33±108 1,49±0,74 1,72±0,7 
23 1,26±0,06 1,02±0,005 23,81±0,46 10,93±1,63  1470±57 1235±137 2,73±0,08 1,21±0,74 
30 1,2±0,018 1,02±0,004 36,94±0,74 13,66±0,59 1550±55 1323±163 5±0,08 2,42±0,01 
40 1,2±0,001 1,018±0,004 27,39±0,38 11,64±0,61 1428±64 1022±77 2,91±0,74 1,4±0,2 

  

Resistencia e módulo elástico na flexão / Resistência ao impacto  
 

Teor de fibra 
% (m/m) 

Resistencia a 
flexão caroá (Mpa) 

Resistencia a 
flexão coco (Mpa) 

Módulo elástico  
caroá (Mpa) 

Módulo elástico  
coco (Mpa) 

Resistencia ao 
impacto caroá (J/m) 

Resistencia ao 
impacto coco (J/m) 

0 40±6,78 40±6,78 3334±88 3332±100 20,4±2 20,6±2,3 
13 37±4,9 23±1,58 3752±117 4548±85 49,8±3,9 40±2,2 
23 57±3,5 22±1,78 4646±70,9 2520±75 113±5,7 150±7,9 
30 56±2,5 32±3,5 3194±82 3678±81,4 170±7,9 186±4,1 
40 51±2,3 38±3,56 3112±79 2745±87,3 147±9,7 - 

 

Envelhecimento térmico: Resistência à tração (MPa) 
 

Tempo (dias) Resina  13% Caroá  23% Caroá 30% Caroá 40% Caroá 13% Coco 23% Coco 30% Coco 40% Coco 
0 32,35±1,33 17,55±0,43 23,81±0,46 36,94±0,74 27,39±0,38 12,44±0,09 10,93±1,63 13,66±0,59 11,64±0,61 
5 13,26±0,38 5,77±0,26 12,28±0,22 24,33±0,38 19,8±0,7 6,2±0,36 10 ±0,16 11,28±0,54 11,23±0,53 
10 19,72±0,27 5,73±0,36 9,78±0,34 21,28±1,08 21,72±0,58 4,74±0,2 6,13±0,22 7,32±0,27 11,48±0,26 
20 24,8±1,25 5,70±0,24 6,8±0,36 18,70±0,34 19,86±0,31 4,77±0,27 5,77±0,19 6,25±0,18 7,9±0,28 
40 20,68±0,27 5,27±0,17 6,45±0,16 18,19±0,41 17,34±0,21 0,54±0,19 5,64±0,49 6,29±0,2 4,64±0,09 
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Envelhecimento térmico: Módulo elástico na tração (MPa) 

 
Tempo (dias) Resina  13% Caroá  23% Caroá 30% Caroá 40% Caroá 13% Coco 23% Coco 30% Coco 40% Coco 

0 1628±47 1228±56 1470±57 1550±55 1428±64 866,3±108 1235±203 1323±163 1022±77 
5 1630±21 1514±58 2884±37 2400±36 2110±23 880±160 1218±137 1686±125 922±67 
10 1855±97 1435±74 1802±35 2200±36 2350±79 906±105 1381±129 1876±346 1603±40 
20 1920±25 1820±83 1720±57 2370±45 2200±79 1240,5±102 1583±213 1220±134 1610±213 
40 2277±50 2000±79 1670±45 2500±36 2800±79 1149±56 1637±55 1338±112 1051±91 

 
Envelhecimento térmico: Alongamento de ruptura na tração (%) 

 
Tempo (dias) Resina  13% Caroá  23% Caroá 30% Caroá 40% Caroá 13% Coco 23% Coco 30% Coco 40% Coco 

0 2,68±0,04 1,49±0,74 2,73±0,82 5±0,08 2,91±0,74  1,72±0,72 1,21±0,74 2,42±0,17 1,4±0,2 
5 1,766±0,11 0,42±0,13 1,53±0,39 1,9±0,50 2,32±0,40 1,8±0,1 1,21±0,2 1,84±0,15 1,69±0,04 
10 1,33±0,12 0,40±0,01 1,74±0,31 1,9±0,27 1,07±0,03 1,46±0,41 1,73±0,05 1,25±0,05 1,7±0,1 
20 1,61±0,01 0,57±0,15 1,76±0,20 1,04±0,05 1,36±0,36 1,33±0,075 1,59±0,04 1,08±0,03 0,9±0,01 
40 1,66±0,59 0,58±0,38 1,22±0,29 1,05±0,15 0,94±0,03 1,22±0,055 1,59±0,035 0,83±0,36 0,72±0,01 

 
Envelhecimento térmico: Resistência à flexão (MPa) 

 
Tempo (dias) Resina  13% Caroá  23% Caroá 30% Caroá 40% Caroá 13% Coco 23% Coco 30% Coco 40% Coco 

0 40,25±6,34 35±7,77 54,28±7,67 53,71±3,66 48,28±7,28 26,49±1,85 26,02±3,12 30,62±2,7 35,62±8,88 
5 33,81±6,39 18,41±3,78 32,4±2,82 37,97±0,17 44,58±2,29 12,44±2,17 21,42±1,89 10,44±1,55 18,44±0,77 

10 30,24±5,39 19,99±0,14 27±3,5 35,51±3,33 39,08±2,91 12,78±1,41 17,86±0,87 12,27±1,68 19,73±2,81 
20 23,07±1,27 18,79±0,82 20±3 28,9±6,69 33,84±5,13 12,62±2,59 15,66±1,61 6,87±1,85 17,1±1,77 
40 21,14±5,95 16,9±2,22 21,23±4,7 32,1±6,02 24,09±4,34 17,59±0,02 13,91±1,35 13,14±0,02 13,16±0,47 
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Envelhecimento térmico: Módulo elástico na flexão (MPa) 

 
Tempo (dias) Resina  13% Caroá  23% Caroá 30% Caroá 40% Caroá 13% Coco 23% Coco 30% Coco 40% Coco 

0 3335±102 3695±380 4442±337 3153,4±13 3029±71 4344±130 4430±223 3510±258 2639±127 
5 4282±218 3342±90 3654±94 4406±187 4321±121 2624±132 2639±71 2092±155 2944±131 
10 4197±69 3269±420 3250±45 4099±286 4192±134 2530±86 2551±108 2736±81 2540±74 
20 4374±101 3429±125 2603±209 4246±207 4351±120 2471±291 2122±75 1859±219 1863±104 
40 4302±141 2801±483 2712±591 4523±147 4472±318 2713±278 3316±120 2336±148 1401±92 

 

Envelhecimento térmico: Resistência ao impacto (J/m) 
 

Tempo (dias) Resina 13% Caroá 23% Caroá 30% Caroá 40% Caroá 13% Coco 23% Coco 30% Coco 
0 39,6±7,7 81,8±1,7 130,2±1,4 165,2±4,3 150 ±2,1 42,8±1,48 150,8±3,76 183±1,22 
5 39,2±3,1 150,6±2,3 139,6±2,0 166±2,4 99,4±3,7 41±1,22 34,8±0,57 38,8±1,64 

10 40±1,58 41,4±1,14 40,8±1,48 152,2±2,1 134,4±2,1 32,71±1,29 29,6±1,14 30,8±0,83 
20 39,2±2,8 35,2±0,57 36,8±1,3 50,4±2,5 79,8±3,7 32,2±0,37 32,5±1,11 31,8±1,09 
40 43±2,3 20,4±0,8 44,4±1,67 43,2±0,57 39,6±1 19,11±0,74 21,7±0,67 20,2±0,57 

 

Envelhecimento UV: Resistência à tração (MPa) 
 

Tempo  
(semanas) 

Resina  
não revestida 

23% Caroá  
não revestida 

23% Coco  
não revestido 

Resina 
revestida 

23% Caroá 
revestido 

23% Coco 
revestido 

0 32,35±1,33 23,81±0,46 10,93±1,63 32,1±2,1 24,1±2,1 13,2±0,8 
1 15,28±1,25 16±1,9 11±0,81 22,3±1 20,3±1,5 9,4±0,3 
2 15,9±1,8 23±2 11±1 19,1±3 19,2±2,1 10,6±0,5 
4 10,75±0,41 15±3 10,79±0,4 13,5±0,8 21,1±3,0 10,1±1,0 
6 13±2 14,7±2 9,1±0,12 19±2 21,2±1,4 11,3±1,8 
9 14±0,8 20±1 9,5±1 20,1±2 22,0±3,1 10,1±0,5 

12 10±0,7 14,46±1,7 10±0,1 20±1 20,1±2,0 10,8±1,2 
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Envelhecimento UV: Módulo elástico na tração (MPa) 
 

Tempo 
(semanas) 

Resina não 
revestida 

23% Caroá 
não revestida  

23% Coco  
não revestido 

Resina 
revestida 

23% Caroá 
revestido 

23% Coco 
revestido 

0 1626±20,4 1804±91 1218±206 1231±321 1562±435 1218±20 
1 978±163 1843±44 1572±86 856±272 1256±313 1112±84 
2 945±112 1515±498 1243±85 758±226 1552±453 1060±106 
4 1000±118 990±200 1072±190 703±105 1680±321 791±26 
6 763±79 1557±114 933±120 754±57 1760±264 1294±270 
9 1190±107 1607±210 1136±121 1064±191 1650±221 1136±221 

12 1275±103 1600±110 1050±58 1099±109 1716±170 1089±165 

 

Envelhecimento UV: Alongamento de ruptura na tração (MPa) 
 

Tempo 
(semanas) 

Resina não 
revestida 

23% Caroá 
não revestida 

23% Coco não 
revestido 

Resina 
revestida 

23% Caroá 
revestido 

23% Coco 
revestido 

0 2,67±0,07 2,73±0,04 1,22±0,04 2,68±0,04 2,73±0,82 1,31±0,4 
1 3,4±0,3 2,4±0,7 1,37±0,02 2,46±0,4 2,5±0,7 1,69±0,29 
2 3,7±0,2 2,1±0,8 1,7±0,2 3,1±0,38 2,5±0,2 1,78±0,4 
4 1,8±0,01 2,0±0,5 1,8±0,3 2,2±0,3 2,8±0,6 2,21±0,3 
6 3,02±0,3 1,3±0,2 1,42±0,4 3±0,5 2±0,7 1,9±0,6 
9 2,4±0,9 1,2±0,2 1,6±0,5 3±0,9 2,7±0,5 1,3±0,8 
12 2,1±0,6 1,9±0,3 0,9±0,7 2,9±0,6 1,9±0,55 1,4±0,7 

 
Envelhecimento UV: Resistência ao impacto (MPa) 

 
Tempo 

(semanas) 
Resina não 
revestida 

23% Caroá 
não revestida  

23% Coco não 
revestido 

Resina 
revestida 

23% Caroá 
revestido 

23% Coco 
revestido 

0 39,6±7,7 130±1,4 150±3,7 33±1 265±31 124±12 
1 22±3 287± 187±2 29±1 260±32 115±19 
2 19±3 262± 105±5 29±5 255±42 126±10 
4 21±4 284± 106±19 20±1 217±10 166±2 
6 22±7 280± 129±0,6 20±7 189±56 163±1 
9 23±1 200± 112±6 26±5 167±61 152±4 
12 22,5±1,2 221± 76±7 21,5±1 96±42 146±2 
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APÊNDICE B – ANOVA  

(Amostra/significância/desvio padrão/significativo) 

                                               Resistência à tração               Módulo elástico na tração 
 
 
 
 

  
 

 
 
 
 
 

 Alongamento de ruptura na tração                        Resistência à flexão 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                      Módulo elástico na flexão            Resistência ao Impacto 
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Envelhecimento térmico – Resistência à tração 

(Amostra/significância/desvio padrão/significativo em função do teor de fibra) 
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           Resina           Caroá 13%        Caroá 23%            Caroá 30%   Caroá 40%  

 Coco 13%                 Coco 23%                      Coco 30%         Coco 40% 

 



 
 

 
 

Envelhecimento térmico – Módulo elástico na tração 

(Amostra/significância/desvio padrão/significativo em função do teor de fibra) 

 

 

                                                          

 

 

 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

  

     Resina                  Caroá 13%    Caroá 23%           Caroá 30%           Caroá 40%  

Coco 13%                    Coco 23%                       Coco 30%                      Coco 40% 
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Envelhecimento térmico – Alongamento de ruptura na tração 

(Amostra/significância/desvio padrão/significativo em função do teor de fibra) 

 

 

     

                   

 

      

 

      

 

 

 

     Resina              Caroá 13%    Caroá 23%              Caroá 30%   Caroá 40%  

        Coco 13%                 Coco 23%                     Coco 30%              Coco 40% 
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Envelhecimento térmico – Resistência na flexão 

(Amostra/significância/desvio padrão/significativo em função do teor de fibra) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

     

 

 

     

             Resina              Caroá 13%    Caroá 23%              Caroá 30%   Caroá 40%  

    Coco 13%               Coco 23%                 Coco 30%          Coco 40% 
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    Envelhecimento térmico – Módulo elástico na flexão 

(Amostra/significância/desvio padrão/significativo em função do teor de fibra) 

 

 

    

 

         

 

 

 

     

 

 

 

     Resina                  Caroá 13%        Caroá 23%           Caroá 30%               Caroá 40%  

      Coco 13%               Coco 23%                  Coco 30%          Coco 40% 
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Envelhecimento térmico – Resistencia ao impacto 

(Amostra/significância/desvio padrão/significativo em função do teor de fibra) 

 

     

                                                      

         

 

 

 

 

 

        

 

 
 
 
 
 
 
 

 

        Resina                   Caroá 13%         Caroá 23%             Caroá 30%         Caroá 40%  

Coco 13%                    Coco 23%                         Coco 30% 
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Envelhecimento UV - Resistência na tração 

(Amostra/significância/desvio padrão/significativo) 

 
 

                   SEM REVESTIMENTO        COM REVESTIMENTO 
 
 
           Resina             Caroá                            Coco    Resina                      Caroá                        Coco 
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Envelhecimento UV – módulo elástico tração  

(Amostra/significância/desvio padrão/significativo) 

 
 

                              SEM REVESTIMENTO        COM REVESTIMENTO  
 

 
         Resina           Caroá    Coco    Resina      Caroá    Coco 
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Envelhecimento UV – Alongamento de ruptura na tração 

 
(Amostra/significância/desvio padrão/significativo) 

 
 
                              SEM REVESTIMENTO        COM REVESTIMENTO  
 

 
         Resina           Caroá     Coco    Resina      Caroá           Coco 
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Envelhecimento UV - Resistência ao impacto  

(Amostra/significância/desvio padrão/significativo) 

 
 

                              SEM REVESTIMENTO        COM REVESTIMENTO  
 

 
         Resina             Caroá    Coco        Resina          Caroá    Coco 
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APÊNDICE C – Sorção de água higrotérmico 

Gráficos de sorção de água dos compósitos revestidos e não revestidos com esmalte sintético 
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Gráficos de sorção de água dos compósitos revestidos e não revestidos com esmalte sintético 
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APÊNDICE D – Sorção de água à temperatura ambiente 

Composições, dimensões, relações área/volume e absorção em % com 500hrs de ensaio (A 500)  
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Gráficos de sorção de água temperatura ambiente dos compósitos revestidos e não revestidos com esmalte sintético 
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Gráficos de sorção de água temperatura ambiente dos compósitos revestidos e não revestidos com esmalte sintético 
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