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RESUMO 

Encontradas na natureza, em grande abundância, as fibras naturais são conhecidas 
e utilizadas pela humanidade desde os primórdios da civilização na confecção de itens 
simples de uso cotidiano. Como o avanço tecnológico fibras naturais perderam espaço 
para as fibras sintéticas em áreas da economia tradicionalmente ocupados por estas, 
como o setor têxtil. Entretanto, com a chegada do século XXI e o surgimento de ideais 
como o desenvolvimento sustentável e a preocupação com o meio ambiente, a 
comunidade científica tem buscados novas fontes de energia e matérias primas 
ecologicamente amigáveis. Dessa maneira, as fibras naturais, em especial as fibras 
naturais lignocelulósicas (FNLs) extraídas de plantas estão sendo redescobertas e 
estudadas para o uso, especialmente, como reforço em compósitos de matriz 
polimérica. Assim, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar da 
influência de alguns dos parâmetros de processamentos no comportamento de 
resistência a tração de compósitos de matriz epóxi reforçados com fibras de curauá a 
fim de se obter materiais compósitos de alto desempenho. Os resultados mostram que 
com a alteração dos parâmetros de processamento é possível se variar a resistência 
a tração de 69,5 MPa para 352,7 MPa. O uso da pressão durante a cura possibilitou 
a melhoria na interface das fases do compósito resultando em materiais com grande 
resistência a tração e uma baixa dispersão dos resultados. Dos parâmetros 
estudados, os que apresentaram uma relevância final maior foram o tempo e a 
temperatura de secagem das fibras ocasionando uma diferença de 250% entre os 
maiores e menores resultados. Ainda, o uso de fibras selecionadas como finas 
possibilitou à resistência a tração dos compósitos alcançar os 352,7 MPa, resultado 
que representa o maior valor de resistência a tração para compósitos de matriz 
polimérica reforçados com fibras e curauá. As análises da superfície de fratura por 
técnicas de microscopia eletrônica de varredura foram utilizadas como ferramentas 
para justificar os resultados obtidos e mostraram que o método de separação do 
diâmetro das fibras é eficaz e ocorre a melhoria da interface com o uso da pressão. 

 

Palavras-chave: Fibras Naturais; Compósitos Poliméricos; Epóxi; Alto Desempenho; 
Curauá; 

  



 
 

 
 

ABSTRACT 

Found in nature, in great abundance, natural fibers have been known and used by 
humanity since the dawn of civilization in the making of simple items for everyday use. 
With technological advancement, natural fibers have lost space to synthetic fibers in 
areas of economics traditionally occupied by the first, such as the textile industry. 
However, with the coming of the 21st century and the emergence of ideas such as 
sustainable development and concern for the environment, the scientific community 
has sought new energy sources and environmentally friendly raw materials. In this 
way, the natural fibers, especially the natural lignocellulosic fibers (NLFs) extracted 
from plants are being rediscovered and studied for the use, especially, as 
reinforcement in composites of polymeric matrix. Thus, this work was developed to 
study the influence of some of the processing parameters on the tensile strength 
behavior of epoxy matrix composites reinforced with curaua fibers in order to obtain 
high-performance composite materials. The results show that by changing the 
processing parameters it is possible to vary the tensile strength from 69.5 MPa up to 
352.7 MPa. The use of pressure during curing enabled the improvement of the 
interface of the composite phases resulting in materials with high tensile strength and 
low dispersion of results. The time and temperature of the drying process of the fibers 
are examples of the studied parameters that presented a greater final relevance and 
they are responsible for a 250% increase in tensile strength between the higher and 
lower results. Moreover, the use of selected thin fibers allowed the tensile strength of 
the composites to reach 352.7 MPa, a result that represents the highest tensile 
strength value for polymer matrix composites reinforced with curaua fibers. Fracture 
surface analyzes using scanning electron microscopy techniques were used as a 
mean to justify the obtained results and showed that the fiber diameter-based selection 
method is effective and that interface improvement with the use of pressure occurs. 

 

Keywords: Natural Fibers; Polymer composites; Epoxy; High performance; Curaua; 
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1 INTRODUÇÃO 

Encontradas na natureza, em grande abundância, as fibras naturais são 

conhecidas e utilizadas pela humanidade desde os primórdios da civilização. Fibras 

naturais, em geral, não exigem sofisticado grau de processamento para serem 

extraídas. Essa facilidade tecnológica aliada a abundância, justifica o uso desses 

materiais como matérias primas na manufatura de itens simples como cordas, 

vestuário, redes de pesca, cestos ou ainda como reforço em tijolos crus de argila para 

a construção civil, o que tem ocorrido por gerações. 

Os primeiros usos de fibras naturais como reforço em compósitos foram, 

provavelmente a confecção de tijolos de argila reforçadas com grama e palha 

utilizados em estruturas desde as primeiras civilizações. Por volta de 1500 a.c., 

egípcios e mesopotâmios misturavam palha juntamente com a lama que era seca ao 

sol. Por fim, os tijolos eram utilizados em diversos tipos de estruturas. Ainda, fibras 

naturais misturadas a alcatrão ou resinas extraídas de árvores foram utilizadas como 

selante na união entre madeiras de barris e cascos de navios desde tempos bíblicos. 

Entre o século I e final do século XIX, a impermeabilização de prédios e tetos era feita 

com betume reforçado com juta ou palha (Güven et al., 2016). 

O contínuo avanço tecnológico levou ao desenvolvimento e comercialização dos 

primeiros polímeros. Já em 1908, papel e algodão foram adicionados a polímeros 

fenol-formaldeído e melamina- formaldeído resultando em compósitos que foram 

utilizados na fabricação de dutos e placas. Mais recentemente, na década de 1960, 

fibras de coco eram inseridas em borracha natural como o látex na fabricação de 

bancos para a indústria automobilística (Güven et al., 2016). A TAB. 1.1 (Güven et al., 

2016) mostra alguns exemplos das aplicações conhecidas desde a antiguidade até o 

final do século XX para compósitos reforçados com fibras naturais. 
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Tabela 1.1 Compósitos utilizados até da década de 1960 com reforço à base de fibras 
naturais lignocelulósicas. 

Data Produto Matriz Reforço 

~1500 a.C. 
Tijolos de barro (Egito e 

Mesopotâmia) 
Argila 

Grama e 
Palha 

Tempos 
Bíblicos 

Impermeabilizante para 
barcos de madeira 

(império romano e além) 

Piche, alcatrão, 
betume e resinas de 

plantas 

Fibras 
Naturais 

~1200 d.C. Arco de caça (Mongólia) Osso e cola animal Madeira 

Meio/final 
do século 

XIX 

Impermeabilizante para 
tetos 

Betume 
Juta e 
Palha 

1908 
Placas, tubos e 
encanamentos 

fenol-formaldeído e 
melamina- 

formaldeído 

Algodão e 
Papel 

1960 
Bancos da indústria 

automobilística 
Borracha 

Fibras de 
coco 

1960 Interior do carro Polipropileno Madeira 

Com o avanço tecnológico, especialmente desde meados do século XX, o 

desenvolvimento de novos materiais fez com que as fibras naturais perdessem 

mercado para fibras sintéticas. A falta de consciência ambiental, aliado a uma 

crescente demanda agravou ainda mais a situação de mercados, até então, 

tradicionalmente ocupados pelas fibras naturais. 

Já ao final do século XX, entretanto, novos paradigmas, como o desenvolvimento 

sustentável, e a crescente preocupação com o impacto ambiental provocado pela 

sociedade moderna, tornou a procura por fontes renováveis de energia e matérias 

primas algo ético e economicamente desejável. Nesse intuito, pesquisadores 

começaram a estudar a possibilidade do uso de fibras naturais como materiais de 

engenharia. Em 1999, Bledzki e Gassan (1999) publicaram um artigo de revisão sobre 

o assunto, onde apresentavam propriedades e vantagens técnicas das fibras naturais 

como matérias primas na confecção de materiais compósitos. 

Quase duas décadas depois as fibras naturais vêm sendo redescobertas e uma 

enorme quantidade de publicações investigando o potencial de uso de diversas fibras 

naturais, em especial as fibras naturais lignocelulósicas (FNLs) extraídas de plantas, 

tais como: juta, sisal, coco, algodão, cânhamo, rami, bambu, curauá entre muitas 

outras, em setores tradicionalmente ocupados por fibras sintéticas. (Crocker, 2008; 
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Faruk et al. 2012; Güven et al., 2016; John e Thomas, 2008; Mohanty, Misra e Drzal, 

2002; Monteiro et al. 2009; Monteiro et al., 2011a; Nascimento, Lopes e Monteiro 

2010; Netravali e Chabba, 2003; Pappu et al., 2015; Sahed e Jong, 1999; 

Satyanarayana, Arizaga e Wypych, 2009; Thakur, Thakur e Gupta, 2014.) 

No caso do Brasil, em 2015, a área cultivada do país era de 73 milhões de hectares, 

o que corresponde a 8,6% da extensão territorial segundo o IBGE (Brasil, 2016). Ainda 

assim, mesmo descontando a área total ocupada pela população juntamente com as 

reservas legais e as áreas impeditivas de cultivo, o Brasil ainda apresenta uma vasta 

extensão territorial cultivável sem que o fornecimento de alimentos sofra algum tipo 

de impacto. Além disso a baixa produção de fibras sintéticas devido à falta de patentes 

(BNDES, 2014) torna o Brasil refém de importações e, consequentemente, da 

flutuação de cambio externo, acarretando uma insegurança no custo deste tipo de 

material. Essa soma de fatores deixa o Brasil em uma situação favorável em se tornar 

um produtor de FNLs, e também de compósitos reforçados com estas fibras. 

As FNLs são extraídas e processadas a baixo custo e apresentam vantagens 

técnicas, quando comparadas com as fibras sintéticas. Além disso, o cultivo e 

extração de uma espécie de FNL pode representar fonte de renda para vilas e 

pequenas aldeias que não possuem método alternativo de sustento. O uso destas 

como material nobre de engenharia pode levar a um benefício direto ainda maior para 

estas pessoas com a consequente agregação de valor do produto. 

Contudo, o uso de FNLs como materiais de engenharia enfrenta desafios devido a 

algumas de suas propriedades, como a alta dispersão de resistência mecânica, sua 

baixa resistência a degradação por efeito de temperatura (Monteiro et al., 2011a), o 

que limita o uso destes materiais. Ainda assim, compósitos reforçados com fibras 

naturais são utilizadas em diversos setores da economia, como na indústria 

automobilística (Holbery e Houston, 2006; Thomas et al., 2011; Zah et al., 2007) e 

mais recentemente investigadas como reforço em blindagens balísticas (Abidin et al., 

2013; Da Cruz et al., 2015; Da Luz et al., 2015; Monteiro et al., 2015; Rohen et al., 

2015; Wambua et al., 2007). 

Dentre as diversas FNLs, se destaca a fibra extraída das folhas do curauá (Ananas 

erectifolius). Recebendo o mesmo nome que a planta, as fibras do curauá apresentam 

elevado desempenho mecânico o que justifica o estudo destas como reforço em 



21 
 

 
 

compósitos de matriz polimérica. Esse assunto serve de base para esta tese que 

propõe estudar compósitos de matriz epóxi reforçada com fibras de curauá. 

Dentro desse panorama, a presente tese visa a confecção de compósitos de matriz 

epóxi de alto desempenho. Para tal, o estudo da influência de parâmetros de 

processamento determinados a partir de conhecimento prévio, tais como, pressão 

durante a cura do polímero, seleção do diâmetro das fibras de curauá, pós cura do 

compósito e secagem da fibra em estufa. 

O estudo foi conduzido de forma sistemática a verificar a influência de cada 

parâmetro na resistência a tração do compósito de modo a se obter os maiores valores 

de resistência possível.  
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2 OBJETIVOS DE ESTUDO 

O objetivo geral deste trabalho é estudar a influência de alguns dos parâmetros de 

processamentos na resistência a tração de compósitos de matriz epóxi reforçados 

com fibras de curauá, a fim de se obter materiais compósitos de alto desempenho 

mecânico. Parte do objetivo principal foi o de demonstrar que, as fibras de curauá tem 

um potencial significativo para a utilização como reforço em matriz epóxi. O resultado 

final esperado é o de se alcançar e superar os maiores resultados de resistência a 

tração até hoje publicados para esse tipo de material. 

Os seguintes parâmetros de processamentos foram selecionados para verificação 

de sua influência no comportamento mecânico do compósito: 

 Tempo e temperatura máxima de aquecimento, aos quais, a fibra deve 

permanecer em estufa, a fim de se retirar a umidade de superfície sem que haja 

perda de propriedade mecânica no compósito por degradação da mesma. 

 Tempo e temperatura máxima de aquecimento, aos quais, os compósitos de 

matriz epóxi deverão ser expostos para a pós cura do material. 

 Diâmetro das fibras em duas configurações, fibras com intervalo de diâmetro 

variando entre 0,05 e 0,08 mm e aleatórias, onde não há seleção de diâmetro. 

 Frações máximas, a serem inseridas no compósito. 

 Pressão durante a cura das resinas durante a confecção dos corpos de prova. 

Além da influência dos parâmetros de processamento, análises de desempenho 

em comparação com resultados obtidos na literatura e da superfície de fratura também 

são parte do objetivo deste trabalho. Assim, os demais objetivos específicos desse 

trabalho são listados a seguir: 

 A verificação da superfície de fratura a fim de se observar e se determinar os 

mecanismos de fratura do material e comparar com os mecanismos encontrados 

na literatura. 

 Obtenção dos resultados de resistência a tração de compósitos de matriz 

polimérica reforçados com fibras de curauá a fim de compará-los aos maiores 

valores encontrados na literatura. 
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Para cada um dos fatores estudados foram avaliados não só o ganho de 

desempenho, porém, a confiabilidade destes resultados. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Materiais Compósitos 

Apesar de não haver uma definição completamente aceita sobre o que é um 

compósito, esta classe de materiais pode ser compreendida como um material 

composto por, ao menos, dois materiais, conhecidos como fases, pertencentes aos 

grandes grupos de materiais: cerâmicos, metálicos ou poliméricos. Com a união 

destas fases obtém-se um novo material compósito com propriedades únicas 

diferentes dos materiais originais. Essas fases devem possuir uma afinidade química 

minimamente favorável de modo a se formar uma interface coesa entre as fases. 

Dessa maneira, materiais compósitos podem ser criados e são utilizados 

mundialmente para sanar as mais variadas necessidades da engenharia. (Callister Jr. 

e Rethwisch, 2014). 

Em um compósito sempre existirá uma fase contínua denominada “matriz”, onde 

são adicionadas as demais fases que são denominadas “reforço”. A fase reforço terá 

o papel de melhorar a propriedade de interesse que, normalmente é falha à matriz. 

Conforme mostrado na figura 3.1, adaptado de Callister Jr. e Rethwisch (2014), os 

compósitos podem ser classificados conforme a forma e orientação do reforço na 

matriz. 
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Figura 3.1 Classificação dos compósitos. 

Normalmente, o estudo de materiais compósitos leva em consideração o uso da 

regra das misturas para previsão das propriedades dos compósitos. Ela é uma média 

ponderada da propriedade analisada em função da fração volumétrica da fase 

inserida. Assim, por exemplo, a densidade final de um compósito será a soma da 

densidade de cada fase isolada multiplicada pela fração volumétrica ao qual ocorre 

no compósito (Callister Jr. e Rethwisch, 2014). A equação 3.1 representa uma 

formulação geral para “n” fases de um compósito ao se analizar uma propriedade (Pc) 

em função das frações volumétricas (%Vol.) das fases. 

𝑃௖ = 𝑃ଵ%𝑉𝑜𝑙.ଵ+ 𝑃ଶ%𝑉𝑜𝑙.ଶ+⋯+ 𝑃௡%𝑉𝑜𝑙.௡ Equação (3.1) 

Considerando-se que a fração volumétrica de uma fase nada mais é do que a 

quantidade de volume ocupada pela dita fase em relação ao volume total do 

compósito, e também que o volume (V) é uma função de massa (m) e densidade (ρ) 

(ρ=m/V V=m/ρ), a regra das misturas pode ser reescrita, gerando a equação 3.2: 

𝑃௖ = 𝑃ଵ
𝑉ଵ
𝑉௖
+ 𝑃ଶ

𝑉ଶ
𝑉௖
+⋯+ 𝑃௡

𝑉௡
𝑉௖

= 𝑃ଵ

𝑚ଵ

𝜌ଵ
𝑉௖

+ 𝑃ଶ

𝑚ଶ

𝜌ଶ
𝑉௖

+⋯+ 𝑃௡

𝑚௡

𝜌௡
𝑉௖

= 

𝑃௖ = 𝑃ଵ
௠భ

ఘభ௏೎
+ 𝑃ଶ

௠మ

ఘమ௏೎
+⋯+ 𝑃௡

௠೙

ఘ೙௏೎
 Equação (3.2) 

Uma vez que é relativamente complicado se determinar as frações volumétricas 

das fases de um compósito diretamente, a equação 3.2 se torna útil desde que sejam 

conhecidas a propriedade estudada das fases e suas densidades e o volume do 
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compósito. Ainda, a equação 3.2 pode ser utilizada para se determinar a propriedade 

desconhecida de uma das fases, desde que se conheça das demais variáveis da 

equação. Vale ainda ressaltar que a regra das misturas se trata de uma equação que 

prevê uma interface perfeita entre as fases, ou seja, ela sempre apresentará o valor 

máximo teórico previsto para um compósito. 

Nos casos reais, normalmente ocorre uma diminuição da propriedade no compósito 

em relação ao valor teórico previsto pela regra das misturas. Isso, normalmente ocorre 

por perda de aderência na interface que, por sua vez, pode ocorrer por diversos 

fatores. No caso dos compósitos poliméricos reforçados por FNLs, a fase reforço 

possui caráter hidrofílico, enquanto que a matriz possui caráter hidrofóbico. Essa 

diferença entre afinidade pela água é responsável por grandes perdas de 

desempenho mecânico com o uso destes materiais como fase em relação ao teórico 

previsto pela regra das misturas. 

O material estudado nesta tese constitui um sistema binário onde a resina epóxi 

forma a fase matriz e as fibras de curauá atuam como reforço. A seguir serão 

apresentados dados e informações relacionadas a fibras naturais, compósitos 

reforçados com FNLs e também serão apresentados dados relacionados às fases 

utilizadas nesse trabalho. 

3.2 Método Estatístico de Weibull 

Em alguns casos, como é o estudo do comportamento mecânico de FNLs e seus 

compósitos, ocorre uma dispersão muito grande de resultados. Para o uso desse tipo 

de material em projetos de engenharia, entretanto, a confiabilidade de resultados é 

algo que deve ser levado em consideração. Nesses tipos de casos, a análise 

estatística de Weibull se apresenta como alternativa. Com o ajuste de alguns 

parâmetros, essa análise pode ser adaptada para vários casos reais e práticos 

(Abernethy et al., 1983; O’Connor & Kleyner, 2012). A equação 3.3 representa a 

função cumulativa de Weibull (ou função de densidade: 

𝐹(𝑥) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 ൤−ቀ
௫

ఏ
ቁ
ఉ

൨ Equação (3.3) 

Onde a unidade característica (θ) e o módulo de Weibull (β) são os parâmetros 

de Weibull e 0 <F(x)<1. 
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Considerações: 

 Para um valor de β=0 ou x=θ, a função cumulativa de Weibull é igual a 0,632 

(63,2%). A distribuição de Weibull se trata, portanto, de uma distribuição não-

normal; 

 Com um intervalo: 0<β>1, com o incremento de β, ocorre o consequente aumento 

de F(x); 

 Com β=1, F(x) aumenta se x>θ e diminui para x<θ, ou seja a probabilidade de que 

um evento ocorra com valores menores do que a unidade característica é menor 

do que a probabilidade de que isto ocorra com valores maiores; 

 Para β>1, F(x) aumenta exponencialmente com o valor de β; 

Assim a unidade característica de Weibull pode ser entendida como a média de 

Weibull, ou seja, o “valor” de Weibull para o evento estudado enquanto que o módulo 

de Weibull indica a “certeza” que determinada média de Weibull vai ocorrer. Quanto 

maior o valor de β, portanto menor será a variância de resultados. Não existe, 

entretanto, um valor de β específico que garanta uma baixa variância sendo que para 

materiais diferentes, o mesmo valor de β não significa a mesma função de densidade 

de Weibull. Por exemplo, ao considerarmos os resultados de Simonassi, Braga e 

Monteiro, (2018), comparando-se três tipos de compósitos de matriz poliéster 

reforçados com fibras de curauá: Compósitos feitos com e sem pressão e reforçados 

por fibras finas e compósitos reforçados por fibras de diâmetro aleatório feitos sob 

pressão. No trabalho foi apresentado que tanto o uso da pressão quanto a seleção 

das fibras finas diminuiriam a dispersão de resultados de resistência à tração dos 

materiais. A figura 3.2 (Simonassi, Braga e Monteiro, 2018) mostra como os 

compósitos que apresentaram uma menor variação em relação a distribuição normal 

(σ) terão, consequentemente um maior valor de β. 
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Figura 3.2 Função de distribuição de Weibull para a resistência à tração de compósitos de 

matriz poliéster reforçados com diferentes tipos de fibra de curauá. 

A obtenção dos parâmetros de Weibull pode, ainda, ser simplificada. A equação. 

3.3 é uma função exponencial e pode ser rearranjada como função logarítmica 

obtendo-se, assim, a equação 3.4: 

ln ቂln ቀ
ଵ

ଵିி(௫)
ቁቃ = 𝛽 ln(𝑥) − [𝛽ln(𝜃)] Equação (3.4) 

Uma vez que os termos ln ቂln ቀ
ଵ

ଵିி(௫)
ቁቃ e ln(𝑥), são constantes para cada valor de 

𝐹(𝑥) em x, a Equação 3.4 é uma equação linear onde o coeficiente angular é dado 

pelo módulo de Weibull (β) e o coeficiente linear, −[𝛽ln(𝜃)], é possível se obter os 

parâmetros de Weibull por método gráfico (O’Connor e Kleyner, 2012) ou por 

regressão linear. 

3.3 Fibras Naturais 

As fibras naturais são utilizadas desde os primórdios da humanidade na confecção 

de utensílios manufaturados simples para uso cotidiano. Podem ser divididas, 

segundo sua origem, em fibras animais como seda e a lã, minerais como o amianto e 
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vegetais como as fibras lignocelulósicas retiradas de plantas (Bledzki e Gassan, 

1999). Essas fibras ocorrem naturalmente e requerem pouco ou nenhum recurso 

tecnológico para sua extração. Ainda, o processamento das fibras naturais, quando 

ocorre, é menos custoso e de menor impacto ambiental quando comparados com os 

das fibras sintéticas. 

3.3.1 Fibras Naturais Lignocelulósicas 

As FNLs, por sua vez, são extremamente abundantes ao redor do mundo (Medina, 

1959). Grande parte das espécies de plantas possuem, ao menos, uma estrutura 

fibrosa devido a forma de crescimento celular vegetal. Entretanto, uma quantidade 

relativamente pequena de FNLs é utilizada e estudada ao redor do mundo devido a 

certos aspectos técnicos. No caso do Brasil não é diferente. O país possui uma vasta 

biodiversidade vegetal identificada e catalogada. Algumas destas fibras são utilizadas 

tradicionalmente na indústria têxtil e, de maneira mais recente são objeto de estudo 

como materiais para uso em engenharia. 

O estudo das FNLs para uso como matérias primas em engenharia é relativamente 

recente quando comparadas com outras áreas de ciências dos materiais. Porém, 

principalmente nas últimas décadas cresce muito o interesse da comunidade científica 

e, em consequência, pode ser observado um aumento crescente no número de 

publicações sobre o assunto. 

Em um levantamento realizado, baseado no banco de dados da “ISI Knowledge”, 

foi apontado que, já em 2010, o número de artigos publicados com a palavra-chave 

“fibra natural” (a pesquisa foi realizada em inglês: “natural fiber”) ultrapassava 1000 

unidades dos quais, mais de 300 artigos continham a palavra-chave compósitos de 

fibra natural (a pesquisa foi realizada em inglês: “natural fiber” AND “composite”). Até 

o final de 2018 os artigos com a palavra-chave “fibra natural” chegaram a praticamente 

os 3200 artigos, nos quais mais da metade relatavam sobre materiais compósitos 

(1689 artigos). Os números sugerem um crescimento exponencial do número de 

publicações sobre o tema fibras naturais, conforme indicado na figura 3.3. 
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Figura 3.3 Número de publicações sobre fibras naturais e compósitos reforçados por fibras 
naturais por ano. 

De fato, a possibilidade de uso de FNLs como reforço em compósitos de matriz 

polimérica foi apontada em diversos artigos relacionados. O número de artigos de 

revisão, juntamente com livros, ambos baseados no tema de compósitos reforçados 

com fibras naturais, ou mesmo sobre FNLs cresceu nas últimas décadas (Bledzki e 

Gassan, 1999; Bledzki, Sperber e Faruk, 2002; Chand e Fahim, 2008; Crocker, 2008; 

Eichhom et al., 2001; Faruk et al., 2012; Faruk et al., 2014; Franck, 2005; Güven et 

al., 2016; John e Thomas, 2008; Kalia, Kaith e Kaurs, 2011; Ku et al., 2012; Mohanty, 

Misra e Drzal, 2002; Mohanty, Misra e Hinrichsen, 2000; Monteiro et al., 2009; 

Monteiro et al., 2011a; Nascimento, Lopes e Monteiro 2010; Netravali e Chabba, 2003; 

Pappu et al., 2015; Peijs, 2000; Pickering, 2008; Pickering et al., 2016; Sahed e Jong, 

1999; Satyanarayana, Arizaga e Wypych, 2009; Summerscales et al., 2010a; Thakur, 

Thakur e Gupta, 2014; Wool e Sun, 2005; Zini e Scendola, 2011). 

O crescimento do interesse no uso de FNLs se deve ao fato de que estas são 

renováveis, biodegradáveis e baratas além da possibilidade de cultivo em larga 

escala. Ainda, as FNLs apresentam boa relação peso/resistência/custo além de outras 

vantagens técnicas quando comparadas com as fibras sintéticas. Como limitantes às 
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aplicações destas fibras pode ser citada sua baixa temperatura de degradação e a 

grande dispersão de propriedades, principalmente comparando-as às fibras sintéticas. 

3.3.2 Constituintes Principais das FNLs 

Dentre os componentes principais das FNLs, estão a celulose, a hemicelulose e a 

lignina (Bledzki e Gassan 1999). A celulose, mostrada na figura 3.4 (Mohanty, Misra 

e Drzal, 2005), é um polímero natural linear composto por unidades de D-

anidroglucopiranose unidas por ligações β-1,4-glicosídicas. Já a lignina, mostrado na 

figura 3.5 (Mohanty, Misra e Drzal, 2005), é um polissacarídeo que apesar de ter sua 

estrutura similar à da celulose, apresenta diferentes características, como menor grau 

de polimerização, alto grau de intercruzamento e é constituída por diferentes 

açúcares, ao contrário da celulose. 

 
Figura 3.4 Estrutura da cadeia de celulose. 

 
Figura 3.5 Estrutura da cadeia de Lignina. 

3.3.3 Estrutura das FNLs 

De forma análoga aos materiais compósitos, as FNLs podem ser entendidas como 

um compósito natural de matriz lignina e hemicelulose reforçadas com estruturas 

colunares cristalinas de cadeias de celulose na forma de microfibrilas. Uma fibra é 



32 
 

 
 

composta por várias células vegetais onde as microfibrilas crescem ao redor do lúmen 

em várias camadas empilhadas em formato espiral em diferentes ângulos em relação 

ao lúmen formando uma parede celular. Estas crescem em função de seu diâmetro 

formando paredes celulares secundárias. A figura 3.6 (Simonassi, 2017) mostra um 

esquema da estrutura de uma fibra natural lignocelulósica (FNL) enquanto a figura 3.7 

(adaptado de Bledzki e Gassan 1999) mostra como as microfibrilas estão arranjadas 

de maneira tridimensional (figura 3.7 a) e bidimensional (figura 3.7 b) na matriz de 

hemicelulose e lignina. Esta estrutura é o que dá à FNL sua resistência. 

 
Figura 3.6 Estrutura das fibras lignocelulósicas. 

 
Figura 3.7 Dispersão das microfibrilas na matriz de hemicelulose/Lignina. 

Fatores como o ângulo entre o lúmen e a orientação das microfibrilas, grau de 

cristalinidade e empacotamento da celulose nas microfibrilas, irão variar de espécie 

para espécie de planta ou até mesmo na mesma espécie dependendo das diferentes 

condições de solo, luz disponibilidade hídrica dentre outros fatores durante o 
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desenvolvimento da planta (Fernandes, 2012). Essas diferenças estão diretamente 

interligadas à grande variabilidade estatística de propriedades das FNLs e também 

nas diferenças de propriedades entre diferentes espécies (Bledzki e Gassan 1999; 

Monteiro et al., 2011a). 

3.3.4 Propriedades Mecânicas das FNLs 

Comparativamente, as FNLs apresentam propriedades mecânicas moderadas em 

relação às fibras sintéticas. Em alguns casos, entretanto, a resistência mecânica de 

ambas é da mesma ordem de grandeza. A tabela 3.1 (adaptado de Monteiro et al., 

2011a) mostra um quadro comparativo entre algumas FNLs e sintéticas.  

Tabela 3.1 Propriedades das FNLs em comparação com fibras sintéticas. 

Fibra Densidade “ρ” 
Resistência à 

tração “σ” (MPa) 
Módulo de 

Elasticidade “E” (GPa) 

Bagaço de 
cana-de-açúcar 

0,34-0,49 135-222 15-17 

Bambu 1,03-1,21 106-204 --- 

Banana 0,67-1,50 700-800 27-32 

Buriti 0,63-1,12 129-254 --- 

Coco 1,15-1,52 95-220 4-6 

Algodão 1,51-1,60 287-800 6-13 

Curauá 0,57-0,92 117-3000 27-80 

Linho 1,30-1,50 344-1035 26-28 

Juta 1,30-1,45 393-800 13-27 

Piaçava 1,10-1,45 109-1750 5-6 

Abacaxi 1,44-1,56 362-1627 35-86 

Rami 1,50 128-1080 61-128 

Sisal 1,26-1,50 287-913 9-28 

Fibra de vidro 
(E-glass) 

2,50-2,58 2000-3450 70-73 

Carbono 1,78-1,81 2500-6350 230-400 

Aramida 1,44 3000-4100 63-131 
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Pode ser observado que, de maneira geral, as FNLs apresentam baixa densidade 

em relação às fibras sintéticas. Devido a esta característica é possível a incorporação 

destas como reforço em materiais compósitos levando a materiais de propriedades 

superiores e com baixo peso. 

Outro aspecto interessante que pode ser observado com relação às FNLs é a 

variação de propriedades em função do diâmetro da fibra. Monteiro et al. (2011a) 

mostram que existe uma tendência de aumento na resistência a tração de algumas 

FNLs em função do inverso do diâmetro destas. A explicação desse fenômeno se dá 

pela menor quantidade de defeitos apresentado nas fibras de menor diâmetro em 

relação às fibras de maior diâmetro, que torna as fibras finas mais resistentes. A figura 

3.8 (adaptado de Monteiro et al., 2011a) mostra gráficos plotados a partir de dados 

experimentais da resistência a tração média de algumas FNL em função do diâmetro 

médio destas. 
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Figura 3.8 Resistência a tração média em função do diâmetro médio destas de fibras de 

sisal (a), juta (b), piaçava (c) e rami (d). 

Como pode ser observado na figura 3.8, não só a resistência a tração das fibras 

aumenta com a diminuição do diâmetro, mas também ocorre uma grande dispersão 

nos resultados. A padronização dos métodos de cultivo juntamente com a seleção das 

matrizes genéticas das plantas tende a tornar as composições de constituintes mais 

homogêneos dentro da mesma espécie, sugerindo uma diminuição na variação das 

propriedades finais das FNLs. 

Dentre as variadas fibras estudadas na atualidade, se destaca a fibra extraída das 

folhas do curauá. Conforme pode ser observado na tabela 3.1, a resistência à tração 

destas fibras pode chegar aos 3000 MPa. Essa fibra foi a escolhida para a condução 

deste trabalho e alguns de seus aspectos serão apresentados a seguir. 

3.4 O Curauá 

Planta da mesma família do abacaxi, o curauá (Ananas erectifolius) é uma 

bromeliácea endógena da Amazônia brasileira. Ao contrário do abacaxi, entretanto, o 
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interesse comercial do curauá é voltado para a extração de fibras de suas folhas que 

recebem o mesmo nome da planta. O cultivo familiar do curauá, geralmente, ocorre 

em uma espécie de cultura sintrópica juntamente à mata, com resquícios da mata 

nativa e demais plantações. Esse tipo de cultura, também pode levar à recuperação 

de solos degradados por exploração excessiva devido à facilidade da planta em 

crescer nesses tipos de terreno. O cultivo familiar do curauá representa importante 

fonte de renda em regiões sem alternativas como ocorre no vale do Jari (EcoDebate, 

2008). 

Entretanto, o curauá pode, ainda, ser cultivado em regime de larga escala como 

uma plantação tradicional o que tende a minimizar o custo por quilograma de fibra 

colhido levando, também a uma maior produtividade. A colheita das fibras do curauá 

pode ocorrer a cada 6 meses. Nessa etapa as folhas da planta são extraídas entre 1,5 

e 2 m de comprimento e cada planta produz de 12 a 15 folhas o que resulta em um 

montante de até 2 kg de fibra por planta (Ramalho, 2005). A figura 3.9 ilustra uma 

plantação familiar de curauá (Ramalho, 2005) e uma plantação sintrópica de curauá 

juntamente com paricá (Cordeiro et al., 2009), enquanto que a figura 3.10 mostra o 

plantio e uma plantação formada em regime de larga escala do curauá (Pematec 

Triangel do Brasil Ltda., 2005). 

 

Figura 3.9 Plantação familiar de curauá (a) e plantação sintrópica de curauá juntamente com 
paricá (b). 
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Figura 3.10 Cultivo do curauá. Plantio (a) e plantação formada (b). 

Em ambos os casos, a plantação de curauá é feita em associação aos moradores 

locais e levam desenvolvimento em regiões em falta de fontes alternativas de renda. 

Após a colheita, as folhas do curauá passam para o processo de extração de suas 

fibras onde são retirados os ligantes que unem as fibras deixando-as separadas entre 

si. O uso da fibra de curauá muitas vezes é relacionado à confecção de artesanato 

como ilustrado na figura 3.11 que mostra um exemplo das folhas, das fibras extraídas 

e de luminárias feitas a partir da fibra de curauá (Floresta Água do Norte, 2019). 

 

Figura 3.11 Folhas e fibras de curauá e luminárias feitas a partir da fibra do curauá. 
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3.4.1 A extração das fibras do curauá. 

O processo de extração das fibras do curauá pode ser resumido em uma série de 

etapas consecutivas. As folhas são primeiramente moídas, ainda verdes e hidratadas, 

para que a maior parte da casca e dos ligantes se rompa. Em seguida estas são 

lavadas, batidas e postas na água para descansar. É importante nestas etapas que 

as fibras fiquem hidratadas para que estas não se rompam. Quanto maior o número 

de repetições destas etapas, mais limpas serão as fibras (John, 2012). A fim de se 

encurtar o tempo desprendido nestas etapas, a primeira lavagem das fibras pode 

ocorrer em ambiente alcalino em processo de mercerização. O processo de 

mercerização, entretanto, demanda um custo adicional que normalmente é 

compensado pela economia de tempo. A escolha do método mais adequado irá, 

então, ser baseado de acordo com a disponibilidade de recursos e dificuldades de 

processamento a ser avaliados caso a caso. Por fim as fibras são postas a secar ao 

sol ou em estufa. A figura 3.12 (John, 2016) ilustra o processo de moagem (figura 3.12 

a) e as fibras processadas após o processo de lavagem (figura 3.12 b) enquanto que 

a figura 3.13 (Pematec Triangel do Brasil Ltda., 2005) mostra as fibras postas para 

secar em estufa. 

 

Figura 3.12 Processo de moagem (a) e as fibras processadas (b) 
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Figura 3.13 Fibras postas para secar em estufa. 

3.4.2 A fibra de curauá 

A fibra de curauá possui sua distribuição de diâmetro ocorrendo entre 0,05 e 0,23 

mm divididos em 6 intervalos distribuídos a cada 0,03 mm. A tabela 3.2 mostra a 

frequência de ocorrência das fibras de curauá para cada intervalo de diâmetro, e a 

figura 3.14 mostra o histograma da frequência de ocorrência das fibras para cada 

diâmetro médio (Simonassi, 2017). Como pode ser observado, a maior parte das 

fibras de curauá ocorre em intervalos médios entre 0,08 e 0,17 mm (70% das 

ocorrências). 

Tabela 3.2 Frequência de ocorrência de fibra de curauá por intervalo de diâmetro/diâmetro 
médio 

Intervalo (mm) 
Diâmetro médio 

(mm) 
Frequência (%) 

0,05-0,08 0,065 12 

0,08-0,11 0,095 31 

0,11-0,14 0,125 21 

0,14-0,17 0,155 18 

0,17-0,20 0,185 13 

0,20-0,23 0,215 5 
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Figura 3.14 Histograma da distribuição de fibras pelo diâmetro médio. 

Analogamente a demais FNLs, a fibra de curauá também possui suas propriedades 

relacionadas ao diâmetro médio das fibras. Um trabalho realizado em 2012 

(Simonassi et al., 2012) mostra que tanto, a densidade como o módulo de elasticidade 

da fibra de curauá são tão maiores quanto menor for o diâmetro médio destas fibras. 

Em sequência podem ser observadas nas tabelas 3.3 e 3.4 que mostram, 

respectivamente a variação da densidade e do módulo de elasticidade das fibras de 

curauá com o diâmetro médio das fibras de curauá. Já a tabela 3.5 (Simonassi, 2017), 

mostra a variação da resistência a tração das fibras de curauá pela variação de seu 

diâmetro médio. O comportamento de aumento de resistência a tração com a 

diminuição do diâmetro também é observado. 

Tabela 3.3 Variação da densidade da fibra de curauá com o intervalo de diâmetro 

Diâmetro 
médio das 
fibras (mm) 

Módulo de 
Weibull “β” 

Média de 
Weibull “θ” 

R² 
Densidade 

Média 

0,065 5,75 1,57 0,9416 1,45 ± 0,29 

0,095 5,85 1,15 0,9178 1,07 ± 0,21 

0,125 4,21 1,06 0,9091 0,92 ± 0,25 

0,155 5,27 0,96 0,9451 0,88 ± 0,19 

0,185 7,37 0,85 0,9418 0,80 ± 0,13 

0,215 4,64 0,75 0,9867 0,68 ± 0,17 
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Tabela 3.4 Variação do módulo de elasticidade da fibra de curauá com o intervalo de 
diâmetro. 

Diâmetro médio 
das fibras (mm) 

Módulo de 
Weibull “β” 

Média de 
Weibull “θ” 

(GPa) 
R² 

Módulo de 
Elasticidade 
Médio. (GPa) 

0,065 2,00 29,1 0,8262 25,8 ± 13,5 

0,095 2,92 23,5 0,8425 20,9 ± 7,8 

0,125 5,86 18,5 0,8611 17,1 ± 3,4 

0,155 4,81 17,0 0,9575 15,6 ± 3,7 

0,185 3,57 14,4 0,8846 13,0 ± 4,0 

0,215 4,31 12,9 0,9165 11,8 ± 3,1 

Tabela 3.5 Variação da resistência a tração da fibra de curauá com o intervalo de diâmetro. 
Diâmetro 

médio das 
fibras (mm) 

Módulo de 
Weibull “β” 

Unidade característica 
de Weibull “θ” (MPa) 

R² 

0,065 2,67 578,4 0,8753 

0,095 3,58 449,8 0,8516 

0,125 2,02 340,5 0,8321 

0,155 2,05 292,0 0,9231 

0,185 2,89 274,8 0,8798 

0,215 2,52 228,0 0,9031 

A partir dos dados de Weibull contidos nas tabelas 3.3 a 3.5, podem ser levantadas 

as curvas de comportamento da propriedade com o diâmetro médio das fibras (d) 

gerando as equações 3.5 a 3.7: 

𝜌 =
଴,଴଻ଶ

ௗ
+ 0,456; R²=0,97602.  Equação 3.5 

𝐸 =
ଵ,ହ

ௗ
+ 6,6; R²=0,98289.  Equação 3.6 

𝜎 =
ଷଶ,ହ

ௗ
+ 87,7; R²=0,98807.  Equação 3.7 

Onde: ρ é a densidade da fibra de curauá; E é o módulo de elasticidade (GPa) 

da fibra de curauá; σ é a resistência à tração (MPa) da fibra de curauá. 
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3.5 Resinas Poliméricas 

Os polímeros naturais foram utilizados pela humanidade durante séculos. Com o 

avanço da tecnologia e intensas pesquisas foi possível se investigar e, 

posteriormente, sintetizar algumas das complexas estruturas que os compõem. Entre 

o fim da segunda guerra mundial até os dias atuais, a necessidade de materiais de 

baixo custo e bom desempenho provocado pelo aumento no consumo mundial 

acarretou o desenvolvimento de resinas termorrígidas de alto desempenho como o 

epóxi que são de ampla utilização no mercado (Bridson, 1999; Callister Jr. e 

Rethwisch, 2014). 

3.5.1 O epóxi 

As resinas epoxídicas compreendem uma classe de polímeros termorrígidos que 

possuem baixa densidade, alta rigidez e, como característica particular, formam boa 

interface com diversos grupos e subgrupos de materiais que tornam essas resinas 

colas universais de alto desempenho normalmente com aplicações nobres. (Callister 

Jr. e Rethwisch, 2014). 

O diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA) é uma resina epóxi de extrema importância 

comercial devido a seu bom desempenho mecânico e é obtido pela reação entre 

epicloridrina e o bisfenol A (Brydson, 1999). O bisfenol A é facilmente obtido, com alto 

grau de pureza, pela reação entre acetona e fenol. Este componente é considerado 

de baixo custo enquanto que a epicloridrina é um produto de elevado custo tornando 

o DGEBA uma resina nobre (Brydson, 1999). De forma semelhante a outras resinas, 

com a adição de um reagente, como o trietilenotetramina (TETA), nos radicais livres 

as cadeias intercruzadas se formam e a resina se torna rígida. A figura 3.15 mostra a 

cadeia de repetição principal do DGEBA. 

 

Figura 3.15 Cadeia de repetição do diglicidil éter de bisfenol A. 
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3.6 Compósitos reforçados com FNLs 

O objeto de estudo deste trabalho é o comportamento de resistência a tração de 

compósitos de matriz epóxi reforçada com fibra de curauá. Esse assunto se enquadra 

dentro de compósitos reforçados com FNLs. A pesquisa de compósitos de matriz 

polimérica reforçada por fibras naturais é relativamente recente. As principais 

justificativas no uso de FNLs como reforço em compósitos está na procura de fontes 

renováveis, recicláveis, sustentáveis e batatas, alternativamente às fibras sintéticas. 

Compósitos de matriz polimérica já são estudados há mais de duas décadas sejam 

em pesquisas de base, ou em trabalhos com finalidades de se desenvolver tecnologia. 

Nessa perspectiva se enquadram a já citada indústria automobilística e a sugestão do 

uso de compósitos reforçados com FNLs para blindagens balísticas. Além destes, 

outros setores da indústria, como o da construção civil (Bilcati et al., 2018; Ferreira et 

al., 2018; Zukowski et al., 2018), podem ser beneficiados pelo uso de compósitos 

reforçados por fibras naturais. 

Uma das formas mais simples de se avaliar um compósito reforçado por FNLs é 

através de ensaios de resistência a tração. Geralmente são ensaios mecânicos fáceis 

de serem realizados e os resultados podem dar informações importantes sobre o 

comportamento mecânico destes materiais. 

Contido na tabela 3.6 se encontram diversos valores de resistência a tração de 

compósitos reforçados por FNLs compilados a partir de trabalhos da literatura. Nesta 

tabela pode ser observado como a resistência a tração varia dependendo da fração 

volumétrica de fibra incorporada ou ainda do tipo de matriz selecionada. 
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Tabela 3.6 Valores de resistência à tração de compósitos reforçados com várias FNL para 
diferentes matrizes e frações de fibra. 

*Poli-hidroxibutirato-co-valerato. **Fração volumétrica de fibras. ***Fração mássica de fibras. Shah1 
(2013), Faruk2 et al. (2012), Summerscales3 et al., (2010), Bledzki e Gassan4 (1999), Gupta e 
Srivastava5 (2014), Santafé Jr.6 , et al. (2010), Obele e Ishidi7 (2015), Rong8 et al. (2001), Oksman9 et 
al. (2002), Ochi10, (2012), Le e Pickering11, (2015), Newman12 et al., (2010). 

Fibra Matriz 
Fração de fibra 

(%) 
Resistência à 
Tração (MPa) 

Juta 

Poliácido lático2 30 (%Vol.) ** 81,9 

PHB-V2* 30 (%Vol.) 35,2 

Polipropileno2 30 (%Vol.) 47,9 

Linho 

Polipropileno1 40 (%Mas.) *** 57,0 

Poliácido lático3 40 (%Vol.) 133,0 

Epóxi3 40 (%Vol.) 99,0 

Coco 

Polipropileno1 40 (%Mas.) 10,0 

Poliéster6 10 (%Vol.) 30,9 

Epóxi7 30 (%Mas.) 23,7 

Sisal 

Polipropileno4 40 (%Mas.) 55,0 

Polipropileno1 40 (%Mas.) 34,0 

Epóxi5 30 (%Mas.) 132,8 

Epóxi8 73 (%Mas.) 410,0 

Epóxi8 73 (%Mas.) 330,0 

Epóxi9 48 (%Mas.) 211,0 

Epóxi9 37 (%Mas.) 183,0 

Celulose 
artificial 

Poliácido lático2 30 (%Vol.) 92,0 

PHB-V2 30 (%Vol.) 41,7 

Polipropileno2 30 (%Vol.) 71,6 

Bambu 

Resina à base de Amido10 30 (%Vol.) 120,2 

Resina à base de Amido10 50 (%Vol.) 209,3 

Resina à base de Amido10 70 (%Vol.) 364,7 

Harakeke 
Epóxi11 50/55 (%Mas.) 223,0 

Epóxi12 52 (%Mas.) 211,0 
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Como pode ser observado na tabela 3.6, os mais variados valores de resistência 

podem ser observados em compósitos reforçados com a mesma fibra. Essa diferença 

está associada ao nível de interação entre a fibra e matriz ou até mesmo a resistência 

da própria matriz. Ainda, de maneira geral, com o incremento da quantidade de FNLs 

incorporadas no compósito, tende a ocorrer um aumento de resistência mecânica e 

uma diminuição da rigidez do material. 

3.6.1 Interação Fibra Matriz. 

Desde a década de 1990, a dificuldade de se formar uma boa interface entre FNLs 

e polímeros era conhecida como apontam Bledzki e Gassan (1999). A lignina que 

compõe as FNLs tem uma afinidade boa a água enquanto que a maioria dos polímeros 

tem características hidrofóbicas. O caráter hidrofílico da fibra torna difícil a retirada de 

umidade de sua superfície tornando a interação com o compósito ainda mais difícil. 

Como a tensão se dissipa pela interface em um compósito, a má interação entre as 

fases significa uma perda direta de eficiência entre compósitos (Pickering et al., 2016). 

Dessa maneira os compósitos normalmente apresentam perda de desempenho 

mecânico em relação ao valor teórico esperado. 

Uma das alternativas a esse problema é o tratamento de superfície das fibras. Em 

teoria, a retirada da lignina faria com que sua afinidade com água diminuísse e, 

consequentemente a interface com matrizes poliméricas seriam aprimoradas o que 

levaria a uma melhora de desempenho mecânico do compósito (Bledzki e Gassan, 

1999; Pickering et al., 2016). Entretanto, os métodos de retirada da lignina 

normalmente acabam degradando as cadeias de celulose que em geral causam perda 

de desempenho mecânico das fibras (Pickering et al., 2016). 

Dessa maneira, fica claro que tratamentos de superfície das FNLs tem um potencial 

enorme em melhorar a interface entre as fases. Para cada tipo de FNL, porém, as 

diferentes concentrações de lignina, e outros constituintes irão acarretar resultados 

diferentes. Outro fator a ser considerado é o aumento do custo de produção dos 

compósitos. Um dos principais atrativos do uso das FNLs em substituição às fibras 

sintéticas é o baixo custo final de produção. Com o aumento do custo de preparação 

as FNLs podem deixar de ser economicamente viáveis. 
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Outra maneira de se formar a interface entre as fases do compósito é por 

acoplamento mecânico. Esse mecanismo, basicamente, consiste em acoplar a matriz 

na superfície rugosa da fibra. Entretanto, defeitos na superfície da fibra irão agir como 

concentradores de tensão causando perda de resistência mecânica (Pickering et al., 

2016). 

A escovação de fibras tende a ocasionar a retirada de sujeiras e defeitos, tais como 

microfibrilas rompidas na superfície, causando assim uma melhora no desempenho 

final da matriz. Por um lado, uma fibra mais lisa tende a ficar com uma interface mais 

fraca, mas a retirada de defeitos torna a fibra mais uniforme e facilita a dispersão 

destas na matriz o que leva à melhoria de desempenho (Pickering et al., 2016). No 

caso de matrizes resinosas, como o poliéster, a pressão durante a cura da matriz, 

juntamente à escovação leva a um ganho de desempenho significativo (Simonassi, 

Braga e Monteiro, 2018). A escovação, portanto, pode ser uma alternativa de baixo 

custo para a melhoria da interface em relação à tratamentos químicos. Além disso os 

resíduos gerados das etapas de escovação não são tóxicos, são biodegradáveis e 

podem ainda serem utilizados como fonte de nutrientes em compostagem. 

3.7 Compósitos reforçados por fibras de curauá. 

Uma pesquisa do termo “curaua” ao banco de dados do “Web of knowledge” 

resultou em 169 artigos publicados em periódicos entre 2000 e maio de 2019. A tabela 

3.7 apresenta os números gerais de artigos encontrados enquanto que a tabela 3.8 

mostra a quantidade de artigos publicados sobre o tópico compósitos de matriz 

polimérica reforçados por fibras naturais de curauá. A figura 3.16 apresenta os 

gráficos de torta dos dados contidos nas tabelas 3.7 e 3.8. 

Tabela 3.7 Número de artigos publicados sobre fibra de curauá ou seus compósitos. 

Assunto Número de publicações 

Fibras de curauá 30 

Não relacionados à fibra de curauá 40 

Compósitos com matriz cimentícea 10 

Compósitos com matriz polimérica 89 
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Tabela 3.8 Artigos pulicados sobre compósitos de matrizes poliméricas reforçadas por fibras 
de curauá. 

Trabalhos sobre compósitos de matrizes 
poliméricas reforçadas com fibras de 

curauá 

Número de 
publicações 

Resistência a tração como principal 
caracterização 

46 

Outros métodos de caracterização 37 

Estudo dos parâmetros de processamento 6 

 

Figura 3.16 Gráficos de tortas para artigos publicados relacionados ao termo “curauá” (a) e 
artigos relacionados ao termo compósitos reforçados por fibras de curauá (b). 

Ao observar os dados contidos na tabela 3.7, pode ser observado que, apesar de 

ser uma fibra com boas propriedades mecânicas as fibras de curauá são relativamente 

pouco conhecidas no meio acadêmico. Isso se deve, principalmente, à baixa 

disponibilidade da fibra no mercado. Dessa forma, é normal que o número de 

publicações seja baixo. 

Outro aspecto interessante sobre as pesquisas conduzidas com compósitos de 

matriz polimérica reforçada com fibras de curauá é que apenas 6% (tabela 3.8) de 

todos os trabalhos encontrados tratam de definição ou otimização dos parâmetros de 

processamento desse tipo de material. Para ser mais específico, até 2012, (Monteiro 

et al., 2012) não havia sequer um trabalho sobre esse assunto para matrizes 

resinosas. 
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A falta de trabalhos específicos sobre parâmetros de processamento leva a uma 

grande quantidade destes trabalhos apresentarem resistência a tração abaixo dos 100 

MPa de resistência a tração. A seguir segue o capítulo estado da arte onde serão 

apresentados os principais resultados de resistência a tração de compósitos de matriz 

polimérica reforçados com fibras naturais de curauá. 

3.8 Estado da Arte: Resistência a Tração de Polímeros Reforçados por Fibra de 

Curauá 

Embora a maioria dos artigos publicados sobre compósitos de matriz poliméricas 

reforçadas por fibras de curauá apresentem resultados de resistência a tração (tabela 

3.8), os resultados variam muito dependendo da configuração matriz/reforço 

apresentados. A adição da fibra de curauá cortadas com cerca de 5 mm e inseridas 

desorientadas em uma matriz de copolímero em bloco triplo estireno-butadieno-

estiresno juntamente a montmorilonita particulada formando um compósito hibrido 

com uma resistência a tração máxima de 8,9 MPa (Borba, Tedesco e Lenz, 2014). 

Entretanto, o uso de fibras de curauá contínuas e alinhadas em grandes quantidades 

(~70% em fração mássica) pode levar o compósito a valores de resistência a tração 

de 334 MPa com a fibra submetida a um tratamento de superfície de mercerização 

em solução de 10% NaOH e até 327 MPa para fibras sem tratamento de superfície 

conforme Gomes, et al. (2007). 

Ainda, tratamentos de superfície da fibra tem seu efeito bem evidente conforme já 

discutido no item 3.6.1. Para o caso do curauá, um tratamento de mercerização com 

solução de NaOH em concentração de 10% leva a um ganho mecânico no compósito 

associado a melhoria da interface (Gomes, et al., 2007). Segundo Gomes, et al. 

(2007), entretanto, um acréscimo de concentração de NaOH em 5% (total 15%) 

degrada a fibra ao ponto de que a resistência do compósito se torna menor do que ao 

se utilizar fibras sem tratamentos de superfície para frações mássicas aproximadas. 

Outro aspecto da maior parte das publicações é que o estudo dos parâmetros de 

processamento é relativamente limitado em artigos. A maior parte destes trata de 

estudos específicos sobre determinada propriedade ou, quando mencionados, os 

parâmetros de processamento são pré-definidos e ocorre um estudo limitado destes. 
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Apenas alguns artigos tratam de estudos mais aprofundados sobre parâmetros de 

processamento e a relevância destes nas propriedades dos compósitos. 

De forma geral, o estudo dos parâmetros de processamento pode ser dividido em 

dois tipos que são definidos, basicamente, pela matriz utilizada como compósitos de 

matriz termoplásticas e compósitos de matriz resinosa termorrígida. 

O estudo dos parâmetros de processamento dos compósitos de matrizes 

termoplásticas é normalmente feito com a análises do material feito por extrusão com 

o uso das fibras cortadas (descontínuas e desalinhadas) entre 2-5 mm (Junior et al., 

2017; Leão, Ferrão e Souza, 2009; Rossa, Scienza e Zattera, 2013). Nesses casos a 

resistência a tração, devido ao tipo de configuração das fibras, não ultrapassa os 60 

MPa de resistência a tração. Entretanto, outras propriedades, como isolamento 

térmico, trabalhabilidade e resistência a abrasão são afetados pelos parâmetros 

estudados. Nesses casos a resistência a tração é observada como uma característica 

secundária do material. 

Entretanto, o estudo das matrizes termofíxas tem, em geral, como objetivo o uso 

destes compósitos em materiais laminados com fibras contínuas e alinhadas. Nesses 

casos o estudo leva a compósitos de matriz poliéster com bom desempenho mecânico 

com resistência a tração chegando até 278,9 MPa (Simonassi, Braga e Monteiro, 

2018). Além do alto desempenho mecânico obtido, Simonassi, Braga e Monteiro 

(2018), demonstraram como a resistência a tração dos compósitos irá variar de acordo 

com a fração volumétrica, seleção de fibras segundo seu diâmetro e o uso da pressão 

durante a cura do polímero. Esses dados são importantes de modo a se aprimorar a 

eficiência mecânica deste tipo de material. 

A tabela 3.9 apresenta um resumo dos resultados mais significativos de resistência 

a tração de compósitos de matriz polimérica reforçados com fibras de curauá. Nesta 

tabela são apresentados dados de compósitos feitos com fibras submetidas a 

diferentes tratamentos de superfície, em diferentes matrizes poliméricas e em 

variadas frações de fibra. Em alguns desses casos a quantidade de fibra é 

apresentada em fração volumétrica ou mássica dependendo de como foi apresentado 

no artigo original. 
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Tabela 3.9 Dados de resistência a tração de compósitos de matriz polimérica reforçados 
com fibras de curauá. 

Matriz 
Polimérica 

Resistência a 
Tração (MPa) 

Tratamento dados às 
fibras e(ou) polímero 

Fração de fibra Ref.* 

Resina à 
base de 
Amido 

124,0 - 26 %Vol.** 

1 
Resina à 
base de 
Amido 

137,0 
Mercerização. 

Solução de 10 %NaOH. 
27 %Vol. 

Resina à 
base de 
Amido 

300,0 
Mercerização. 

Solução de 15 %NaOH. 
75 %Mas.*** 

2 
Resina à 
base de 
Amido 

327,0 - 70 %Mas. 

Resina à 
base de 
Amido 

334,0 
Mercerização. 

Solução de 10 %NaOH 
72 %Mas. 

Poliéster 160,0 - 20 %Vol. 

3 
Poliéster 180,0 

Mercerização. 

Solução de 5 %NaOH. 
20 %Vol. 

Poliéster 169,0 
Fibras finas. 

Sem pressão na cura do 
polímero. 

60 %Vol. 

4 Poliéster 188,1 
Fibras Aleatórias. 

Pressão na cura do 
polímero. 

60 %Vol. 

Poliéster 278,9 
Fibras Finas. 

Pressão na cura do 
polímero. 

60 %Vol. 

Poliéster 101,6 Tecido de Curauá. 30 %Vol 5 

Poliamida-6 80,0 - 20 %Mas. 6 

Poliéster 86,9 - 30 %Vol. 

7 
Epóxi 89,5 - 30 %Vol. 

Epóxi 95,2 - 35 %Vol. 

Poliéster 103,2 - 40 %Vol. 

* Referências: 1. Gomes, Goda, e Ohgi, 2004; 2. Gomes et al., 2007; 3. De Oliveira, Helfer e Amico, 
2012; 4. Simonassi, Braga e Monteiro, 2018; 5. Ferreira et al., 2019; 6. Da Luz e Lenz, 2011; 7. Lopes, 
2011. **Fração volumétrica. ***Fração mássica.  
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Como pode ser observado na tabela 3.9, a variação dos parâmetros de 

processamento irá ter influência direta na resistência do compósito. Por exemplo, o 

tratamento de mercerização irá melhorar a interação entre fibra matriz desde que a 

solução de NaOH não exceda a concentração de 10%. Comportamento análogo aos 

resultados de Gomes, et al. (2007), com relação ao tratamento de superfície também 

foram observados em outros trabalhos (Gomes, Goda, e Ohgi, 2004; De Oliveira, 

Helfer e Amico, 2012). 

Ainda, a seleção de fibras representa um ganho de resistência apreciável em 

comparação com os compósitos sem fibras selecionadas desde que haja pressão 

durante a cura do polímero (Simonassi, Braga e Monteiro, 2018). 

3.8.1 Evolução dos Trabalhos Realizados com Compósitos Reforçados por Fibras de 

Curauá no Grupo de Compósitos Reforçados por Fibras Naturais. 

Em 2012, um trabalho foi realizado a fim de se caracterizar o comportamento 

mecânico das fibras de curauá em função do diâmetro médio das fibras. (Simonassi 

et al., 2012). Neste trabalho ficou evidente que ocorre uma variação considerável na 

densidade e no módulo de elasticidade das fibras. Além disso, o uso do projetor de 

perfil possibilitou, possibilitou o levantamento do tamanho das fibras com uma maior 

precisão. 

A continuação dos trabalhos possibilitou o levantamento de dados, mostrando que, 

a resistência a tração das fibras de curauá, também segue o mesmo comportamento 

das demais propriedades do material. Entretanto foi verificado que ocorre um desvio 

muito grande em relação ao esperado pela regra das misturas (Simonassi, 2015). O 

principal motivo dos resultados aquém foi a falta de estudos mais aprofundados da 

influência dos parâmetros de processamento no desempenho mecânico do material. 

A próxima etapa dos trabalhos foi, portanto, focado no estudo dos parâmetros de 

processamento. Dessa maneira, informações como a quantidade máxima de fibra a 

ser incorporada, influência da seleção de fibras e a orientação das fibras em 

compósitos de matriz poliéster foram estudadas e definidas (Simonassi, 2017). O 

resultado final apresentou um valor de 278,9 MPa (Simonassi, Braga e Monteiro, 

2018) de resistência a tração para os compósitos de matriz poliéster reforçados com 

fibras contínuas e alinhadas de curauá. Esse valor representa um número 17% menor 
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do que os valores obtidos por Gomes et al., (2007) que apresentaram os maiores 

valores de resistência a tração para compósitos reforçados por fibras naturais. 

Mesmo com a realização de estudos complexos, os estudos dos parâmetros de 

processamento até então (Simonassi, 2017; Simonassi, Braga e Monteiro, 2018) são 

relativamente limitados onde definições de tratamento de secagem das fibras, pós 

cura dos materiais, e influência da pressão durante a cura do polímero, por exemplo, 

seguiram dados empíricos estabelecidos baseados em resultados obtidos na 

literatura, juntamente como os valores já utilizados em trabalhos anteriores. Ainda 

assim os resultados obtidos são consideráveis em comparação até mesmo com 

valores de resistência a tração para aços 1020 obtidos por laminação a quente (cerca 

de 380 MPa) (Callister Jr. e Rethwisch, 2014). 

Ainda, os resultados obtidos até então 278,9 MPa (Simonassi, Braga e Monteiro, 

2018) mostram um desempenho relativamente próximo (cerca de 70%) aos maiores 

resultados publicados para compósitos de matriz polimérica reforçados por fibras 

naturais. De fato, a maior resistência a tração publicada para esse tipo de material é 

de 410 MPa para compósitos de matriz epóxi reforçada por fibras de sisal 

apresentados por Rong et al. (2001). Entretanto este trabalho é limitado em relação 

aos métodos utilizados para a confecção dos compósitos. Na verdade, a única citação 

em relação aos compósitos, é a norma segundo o qual os ensaios de tração são 

realizados e a caracterização mecânica das fibras não é mencionada no trabalho o 

que impossibilita a replicabilidade do trabalho. 

Outro aspecto interessante é que o uso da pressão durante a cura e a seleção das 

fibras podem levar, não só a um ganho de desempenho, mas também a uma maior 

confiabilidade dos resultados provocados por uma menor dispersão dos resultados 

(Simonassi, Braga e Monteiro, 2018), algo incomum para compósitos reforçados por 

FNLs. 

Por fim, o estudo dos parâmetros de processamento é útil no levantamento de 

informações significativas no desenvolvimento tecnológico de compósitos reforçado 

por fibras naturais o que aumentaria a aplicabilidade destes materiais. 

A seguir serão apresentados os métodos e os materiais utilizados neste trabalho. 

Serão apresentados, de maneira detalhada, os parâmetros de processamento 
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estudados e como foi conduzida a evolução destes trabalhos. A definição dos 

parâmetros foi baseada em trabalhos anteriores e foram selecionados os parâmetros 

que, em teoria, seriam mais sensíveis a alterações, como o caso do uso de 

temperatura no processamento das fibras e dos compósitos, a pressão durante a cura 

do polímero, a fração volumétrica de fibra utilizada e a seleção da fibra por diâmetro. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

Como os objetivos do trabalho foram avaliar os parâmetros de confecção dos 

compósitos a fim de se obter materiais de alto desempenho, foram escolhidos ensaios 

de tração como sendo os mais práticos para essa comparação. A escolha desses 

ensaios se dá pelo fato de estes serem realizados de maneira simples, bem como a 

confecção de seus corpos de prova. Além disso, estes são de grande conhecimento 

da comunidade científica o que facilita o processo de comparação com a literatura. 

Entretanto o trabalho foi dividido em duas etapas. Na primeira foram determinados: 

 Valores de tempo e temperatura de permanência da fibra na estufa antes de ser 

utilizada nos compósitos; 

 As frações volumétricas de fibras a serem incorporadas como reforço no epóxi; 

 Quais são os tempos e temperaturas de pós cura do material compósito; 

 Alternativas para a retirada de bolhas durante a cura do polímero 

Esses parâmetros foram definidos a partir de resultados obtidos em ensaios 

específicos definidos de modo a se obter as maiores resistências possíveis. 

A segunda etapa consistiu na utilização dos parâmetros pré-definidos a fim de se 

obterem os maiores valores de resistência a tração para compósitos de matriz 

epoxídica reforçada com fibra de curauá. 

Cada uma das etapas, bem como as configurações utilizadas serão detalhadas a 

seguir. 

4.1 Fibras de Curauá 

As fibras de curauá utilizadas neste trabalho foram fornecidas pela empresa 

Pematec Triangel na forma de cachos. As fibras passaram por processo de 

mercerização. Como não existem informações sobre o processo de mercerização ao 

qual as fibras já foram submetidas, foi decidido que as fibras não seriam submetidas 

a um novo tratamento químico de superfície. 

Para este trabalho, as fibras de curauá foram escovadas e selecionadas em relação 

ao seu diâmetro e, posteriormente cortadas do tamanho do molde, os métodos de 

processamento secundários das fibras serão apresentados a seguir. 
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4.1.1 Separação da Fibra de Curauá em Função do Diâmetro 

Conforme mostrado na figura 4.1 (Simonassi, 2017), os cachos fornecidos estão 

limpos das impurezas residuais do processo de extração das fibras (figura 4.1 a) e 

são facilmente escovadas (figura 4.1 b) para que estas fiquem desembaraçadas. O 

processo de escovação torna mais fácil a etapa de seleção das fibras finas, que foi 

realizada pela remoção manual das fibras mais grossas (figura 4.1 c). Posteriormente, 

estas fibras são cortadas no tamanho do molde do corpo de prova (figura 4.1 d) e 

colocadas a secar em estufa. 

 

Figura 4.1 Os cachos da fibra como fornecidos (a) processo de escovação (b), separação 
manual (c) e fibras cortadas no tamanho do molde (d). 

O processo de escovação é bem simples. Quando a escovação é feita em cachos 

muito grandes, porém, as fibras tendem a ficar embaraçadas. Desse modo o cacho 

foi divido em vários menores (cerca de 1 a 2 cm de diâmetro). Os cachos menores 
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foram amarrados em uma extremidade e a outra foi escovada. O processo de 

escovação era executado até que as fibras ficassem completamente soltas entre si.  

Nessa etapa as fibras utilizadas foram separadas em dois grupos: 

 Fibras com diâmetro fino selecionado (FF). O diâmetro das fibras selecionadas 

está contido entre 0,05 e 0,08 mm. 

o Observação: A seleção das fibras era feita a olho nu. Enquanto que as fibras 

grossas têm uma coloração amarelada, as fibras finas tendem a ter uma 

coloração esbranquiçada quase transparentes. A fim de se determinar o 

diâmetro médio das fibras finas selecionadas, um histograma da distribuição do 

diâmetro foi confeccionado a partir da medição de 100 unidades de fibras finas 

aleatoriamente retiradas das fibras já selecionadas finas. Estas fibras também 

foram ensaiadas em tração para determinar a resistência a tração destas. 

 Fibras com diâmetro aleatoriamente distribuídas (FA) onde não ocorre a seleção 

de fibras e a dispersão do diâmetro respeita o histograma da figura 3.13. Nesse 

caso a preparação das fibras pula a etapa de seleção e estas são cortadas logo 

após a escovação. 

Um aspecto interessante de ser observado é que a densidade das FF é maior do 

que a FA (tabela.3.3). Assim, ao se considerar o mesmo valor de densidade para 

incorporação de fibras haverá uma sobreposição de resultados pois a mesma fração 

mássica dos dois tipos de seleção de fibras acarreta uma fração volumétrica real muito 

diferente. A fim de se evitarem erros os valores de densidade utilizada para os cálculos 

de fração volumétrica incorporados serão (Simonassi et al. 2012): 

 1,57 para o caso das FF. 

 Esta densidade corresponde a densidade obtida por Weibull na tabela 3.3 para 

fibras de menor intervalo de diâmetro. 

 1,08 para o caso das FA. 

 Esta densidade corresponde à média ponderada das densidades obtidas por 

Weibull na tabela 3.3 onde o peso de cada valor de densidade é a frequência 

de ocorrência das fibras em cada intervalo da tabela 3.2. 
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Ainda, a fim de se realizar comparações mais realistas também serão apresentados 

os relativos valores de fração mássica para se verificar se ocorre realmente uma 

variação de resistência devido a seleção das fibras ou se o aumento ocorre apenas 

pelo fato destas serem mais densas e, consequentemente, serem incorporadas em 

maior quantidade. 

As fibras utilizadas nesse trabalho, foram incorporadas nos compósitos logo em 

seguida de sua retirada da estufa. Os tempos e temperatura de secagem da fibra, na 

estufa, são outro objeto de estudo deste trabalho. 

4.2 A Resina Utilizada 

A resina utilizada nesse trabalho foi o epóxi DGEBA com iniciador TETA. Tanto a 

resina quanto o iniciador foram obtidos, comercialmente, com a empresa Epoxyfiber. 

Para a preparação dos compósitos uma quantidade de 13% em massa de TETA é 

misturada ao polímero DGEBA e a mistura foi agitada por 3 minutos até a 

homogeneização da mistura. 

4.3 Os Compósitos 

Duas normas foram utilizadas para os ensaios de tração, ASTM D638 e ASTM D 

3039/D 3039M (ASTM, 2010a; ASTM, 2010b). Devido as diferenças em geometria dos 

corpos de prova entre ambas as normas, dois moldes foram utilizados para a 

confecção dos corpos de prova. 

4.3.1 Preparação dos Compósitos 

A preparação dos compósitos consistiu, basicamente, de 4 etapas para os 

compósitos confeccionados segundo as duas normas. As etapas são listadas a seguir 

de modo a explicar a confecção dos compósitos de maneira geral, diferenças 

específicas entre os corpos de prova e/ ou parâmetros de processamentos singulares 

serão listados nos próximos subcapítulos: 

I. O molde a ser utilizado foi limpo com álcool e algodão. Caso fossem detectadas 

imperfeições na superfície uma lixa fina seria utilizada de maneira leve a fim de 

suaviza-la. Em seguida uma fina camada de graxa silicone é espalhada em 
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todas as faces do molde com o auxílio de um pincel para facilitar o desmolde 

do compósito. 

II. As fibras separadas conforme item 4.1.1 (FF ou FA) são retiradas da estufa e 

colocadas no molde juntamente com a mistura de resina e iniciador 

(DGEBA/TETA) na proporção de 13% em massa de TETA para DGEBA. Desde 

a retirada da estufa, o manuseio das fibras e da resina foi realizado com luvas 

de látex a fim de evitar contaminações. Como o volume (V) final de ambos os 

moldes quando fechados são conhecidos é possível calcular a quantidade de 

massa de fibra (mfibra) a ser inserida para determinada fração volumétrica 

(%Vol) de fibras desejada, uma vez conhecidas as densidades das fibras 

(1,571 para o caso das FF e 1,081 para o caso das FA). O cálculo é bem 

simples e é representado pela equação 4.1: 

𝜌 =
𝑚

𝑉
→ 𝑚 = 𝜌𝑉 

𝑚௙௜௕௥௔ = 𝜌௙௜௕௥௔%𝑉𝑜𝑙 Equação 4.1 

Onde é %Vol é um volume calculado em relação ao volume interno do 

molde fechado, V. 

A resina adicionada é posta em excesso de modo a molhar completamente as 

fibras. O excesso será expulso do molde que manterá, entretanto, a quantidade 

de fibras utilizadas confinada em seu interior. 

III. As fibras foram agitadas juntamente à resina por cerca de 25 minutos até que 

a resina chegasse ao ponto de gel. Em seguida, o molde é fechado e uma 

pressão de 5 MPa à temperatura ambiente foi colocado sobre o compósito com 

a resina em ponto de gel com o auxílio da prensa Skay com capacidade de até 

15000 kgf que é mostrada na figura 4.2. Parte da resina irá escoar para fora do 

molde e a pressão irá diminuir. Nessa etapa a pressão deve ser controlada para 

que fique uniforme até que o molde seja completamente fechado. Como a área 

total dos moldes é diferente, um patamar diferente de pressão deve ser 

utilizado para cada molde de modo que a pressão final fique em 5MPa 

(aproximadamente 9000 kgf para o molde usado nos corpos de prova da norma 

ASTM D 3039/D 3039M e 1000 kgf para molde baseado na norma ASTM 

D638). 



59 
 

 
 

 

Figura 4.2 Prensa hidráulica Skay. 

É importante mencionar que o ponto de gel é alcançado entre 25 e 30 minutos 

para a resina obtida com a quantidade de iniciador utilizado. A espera até 25 

minutos foi um dado empírico obtido ao longo do trabalho de modo que a 

pressão pudesse ser exercida durante a cura no molde. Com o molde fechado 

antes do ponto de gel, a maior parte da resina é expulsa do molde pela pressão 

sem que haja uma interação efetiva entre as fases, enquanto que um tempo 

excessivamente superior faria com que a resina curasse antes do fechamento 

do molde. 

A prensa permanece fechada por um período de 12 a 24h para que ocorra a 

cura do polímero. O tempo de retirada do compósito era escolhido de modo que 

fosse respeitado o período mínimo de 12h 

IV. Por fim os compósitos são retirados dos moldes. Em seguida os corpos de 

prova são cortados e lixados para acabamento quando necessário. Ao final 

todos os compósitos são submetidos à pós cura em até 3 dias após sua 

confecção em estufa a temperaturas predeterminadas. 

A seguir serão mostrados os moldes utilizados e serão comentadas as 

peculiaridades do uso e preparação de corpos de prova destes. 

4.3.2 Molde ASTM D638 (ASTM. 2010a) 

O molde baseado na norma ASTM D638 (ASTM, 2010a) foi projetado pelo autor 

deste trabalho e usinado em aço 1020 no Laboratório de Ensaios não Destrutivos, 

Corrosão e Soldagem (LNDC) do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-Graduação e 

Pesquisa de Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) 
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(LNDC COPPE/UFRJ). O projeto da ferramenta foi desenvolvido de modo que após a 

retirada do compósito de dentro do molde, este já tem suas dimensões finais de 

acordo com os padrões da norma necessitando apenas de um acabamento com lixa 

para melhora da superfície. A figura 4.3 (Simonassi, 2017) mostra alguns dos corpos 

de prova após a retirada destes do molde e lixados além dimensões de norma. A figura 

4.4 (Simonassi, 2017) mostra a ferramenta desmontada (figura 4.4 a) e as peças que 

a compõem: topo que se apresenta em vista invertida (figura 4.4 b), meio (figura 4.4 

c) e base (figura 4.4 d). 



61 
 

 
 

 

Figura 4.3 Corpos de prova de tração (a) e dimensões de norma do corpo de prova (b). 

 

Figura 4.4 Ferramenta desmontada (a) e as peças que a compõem: topo (em vista invertida) 
(b), meio (c) e base (d). 

Para a confecção dos compósitos nesse molde, a base é montada juntamente com 

o meio e são inseridas as fibras e a resina conforme descrito nas 4 etapas no item 

4.3.1 Após a cura do compósito, o desmolde ocorre com a ajuda de um formão que 

faz alavanca entre as faces paralelas do molde (base/meio e meio/topo). Em seguida 

troca-se a posição do topo pela base e uma pressão é feita com o auxílio da prensa 
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para que os corpos de prova escorreguem. A base é feita com protuberância de 

apenas 2 mm para que ocorra o encaixe com o meio. Já o topo tem uma protuberância 

de 7 mm. A troca de posições faz com que os corpos de prova escorreguem e estes 

possam ser facilmente retiradas com as mãos. As rebarbas, quando ocorrem, são 

cortadas com uma tesoura e lixadas. Por fim as dimensões dos corpos de prova são 

anotadas e os mesmos são colocados em estufa para o processo de pós-cura. Como 

pode ser observado na figura 4.4, a cada lote, 4 corpos de prova são confeccionados.  

4.3.3 Molde ASTM D 3039/D 3039M (ASTM, 2010b) 

O segundo molde utilizado nesse trabalho, consiste de um molde retangular onde 

os compósitos saem na forma de placas com dimensões de 150x120x2 mm. Estas 

placas, por sua vez, são cortadas segundo a norma ASTM D 3039/D 3039M (ASTM, 

2010b). O molde utilizado para a confecção das placas é ilustrado na figura 4.5. Como 

pode ser observado, o molde é composto por duas partes, a base (figura 4.5 a) e o 

topo (figura 4.5 b). O fundo da base consiste de uma placa solta e a profundidade do 

molde pode ser ajustada adicionando-se placas adicionais. Após a inserção da resina 

junto com as fibras o molde é fechado com o topo e pressão é exercida no sistema. 

 

Figura 4.5 Base (a) e topo (b) do molde utilizado para a confecção das placas para os 
corpos de prova da norma ASTM D 3039/D 3039M 

Para que as placas ficassem com uma espessura máxima de 1.5 mm, placas de 

mesma dimensão da placa mostrada, foram adicionadas junto à base do molde de 

modo a diminuir o volume final do molde, e mantendo o paralelismo de suas faces. A 

confecção dos compósitos, então, ocorreu seguindo os procedimentos descritos no 

item 4.3.1. A figura 4.6 mostra as fibras embebidas na resina dentro do molde aberto. 
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Figura 4.6 Molde em utilização para confecção de placas de compósitos. 

Como pode ser observado, para esse molde foi confeccionada, com sucata, uma 

mesa vibratória que era ligada a partir da inserção da mistura resina/fibras no molde. 

A mesa é composta por dois motores de eixos desbalanceados de corrente contínua 

com voltagem de alimentação de 12 V girando entre 3000 e 3600 rpm fixos em 

direções ortogonais entre si, levando a uma frequência de vibração entre 50 e 60 Hz 

em duas direções. A mesa, por sua vez é fixada sobre a superfície por meio de 

ventosas. A influência da vibração foi evidente durante a confecção dos compósitos, 

onde bolhas eram vistas “saindo” do interior do material em grande quantidade e 

rapidamente. Por fim, 2 palitos de bambu foram utilizados de modo a manter o 

alinhamento das fibras dentro do molde até que a resina atingisse o ponto de gel. 

Por fim as placas foram cortadas em dimensões de cerca de 10x120 mm gerando 

compósitos com dimensões de 10x120x1,5 mm. As rebarbas, quando ocorreram, 

foram cortadas com uma tesoura e lixadas. Por fim as dimensões dos corpos de prova 

são anotadas e os mesmos são colocados em estufa para o processo de pós-cura. 

4.4 Parâmetros de Processamento 

Até então foi descrito de maneira geral como ocorreu a preparação e seleção das 

fibras e confecção dos compósitos. Dessa maneira o entendimento dos parâmetros 

de processamento estudados e as variações adotadas serão mais facilmente 

observados pelo leitor. Estes por sua vez serão apresentados a seguir de maneira 

detalhada para facilitar a discussão dos resultados obtidos. 
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Os parâmetros de processamento serão apresentados em ordem cronológica em 

que foram avaliados. 

4.4.1 Tempo e Temperatura Máxima de Secagem das Fibras na Estufa 

A secagem das fibras em estufa antes da confecção dos compósitos gera uma 

melhora no desempenho mecânico, associado à melhoria na interação reforço matriz. 

Porém, a exposição das FNLs a temperaturas elevadas irá acarretar degradação e, 

consequente, perda de desempenho mecânico. 

Assim, foi estudado qual o tempo máximo de permanência destas fibras e a que 

temperatura máxima podem ser expostas sem que haja perda de propriedades 

mecânicas, quando incorporadas no compósito por efeito de degradação. 

Atualmente no Laboratório de Fibras Naturais, é utilizado a secagem das fibras em 

estufa por 24h a 60°C. Esse valor foi levado em consideração como um padrão pré-

estabelecido. Os compósitos foram, ainda, submetidos a uma pós-cura em estufa a 

60 °C por 2h. Por fim, corpos de prova divididos em 3 lotes foram confeccionados 

segundo os parâmetros indicados na tabela 4.1. 

Tabela 4.1 Configuração de secagem dos corpos de prova para definição de tempo e 
temperaturas máximas de permanência das fibras na estufa. 

Lote 
Tempo de 
secagem 

(h) 

Temperatura de 
Secagem (°C) 

1 

12 

60 24 (padrão) 

48 

2 

12 

100 24 

48 

3 

12 

140 24 

48 

Os compósitos foram confeccionados com o molde baseado na norma ASTM D638 

o que garante um total de 4 corpos de prova para cada temperatura e tempo de 

permanência. Para este estudo da secagem das fibras, os corpos de prova foram 

feitos com FA em 60% em fração volumétrica (~65% em fração mássica). As fibras 
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foram preparadas e pesadas previamente para a confecção de cada corpo de prova. 

Em seguida foram enroladas em papel e numeradas de 1 a 12 para cada lote. Em 

cada lote todas as fibras foram colocadas na mesma temperatura e foram retiradas 

da estufa de acordo com o tempo designado para a confecção dos compósitos. 

A partir destes resultados foi possível se determinar qual a melhor relação ente 

temperatura/tempo de permanência das fibras na estufa para a confecção dos 

compósitos. 

4.4.2 Tempo e Temperatura Máxima de Pós-Cura da Resina Epóxi.  

Nessa etapa foram confeccionados corpos de prova de resina pura a fim de se 

determinar quais os valores de tempo e temperatura às quais estas devem ser 

submetidas em pós cura visando a melhora do desempenho. As resinas foram 

preparadas com 13% em fração mássica de iniciador e postas a curar por 24h em 

temperatura ambiente em molde de silicone com dimensões da norma ASTM D638. 

O topo do molde apresentado na seção 4.2.3 (figura 4.4 a) foi usado como 

contramolde onde a borracha silicone foi vertida ainda líquida. Após o endurecimento 

da borracha o molde foi retirado e utilizado para a confecção dos corpos de prova com 

as mesmas dimensões da figura 4.3. Após a retirada dos corpos de prova do molde 

estes foram lixados para melhor acabamento superficial e, em seguida, lavados e 

secos com papel para, enfim, serem colocados em estufa para a pós-cura nas 

configurações apresentados na tabela 4.2. 

Tabela 4.2 Configuração dos corpos de prova para definição de tempo e temperaturas de 
pós-cura da resina Epóxi. 

Grupo Número de 
corpos de 

prova 

Tempo de 
Pós-cura 

(h) 

Temperatura de 
Pós-cura (°C) 

Controle 4 2 60 

2 3 ½ 

100 3 3 2 

4 3 4 

5 3 ½ 

140 6 3 2 

7 3 4 
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Para diminuir o tempo total do processo, três moldes de silicone foram 

confeccionados de modo que um grupo pudesse ser completamente preenchido em 

um dia. Os corpos de prova do mesmo grupo foram postos na estufa juntos, lado a 

lado da estufa, de modo que não houvesse diferença de temperatura entre estes. A 

posição em que os corpos de prova foram colocados na estufa fica diretamente abaixo 

de um termômetro ao qual era possível monitorar a temperatura com a estufa fechada. 

Uma espera de 30 min antes da inserção dos corpos de prova na estufa se fez 

necessário a fim de a temperatura se estabilizar. 

Os corpos de prova foram colocados grupo a grupo para que não houvesse perda 

de temperatura para a retirada de algum corpo de prova. Por fim, os corpos de prova 

esfriaram em temperatura ambiente e suas dimensões foram anotadas para 

posteriormente serem submetidos aos ensaios de tração. 

Um trabalho adicional nesta etapa foi realizado de modo que, um corpo de prova 

confeccionado na forma de um cubo de dimensões de 8x8x8mm. Para tal um molde 

em papelão foi utilizado e o cubo foi lixado até as dimensões desejadas. Em uma das 

superfícies, um furo central foi confeccionado com uma broca de 8 mm de diâmetro e 

uma profundidade medida de aproximadamente 3,5 mm de modo que, ao ser inserido 

na estufa, o termômetro tocasse a superfície do interior do furo. Por fim o mesmo foi 

inserido na estufa a 140 °C a fim de se verificar qual o tempo mínimo em que a 

temperatura registrada pelo termômetro gastaria para se estabilizar em 140 °C. As 

dimensões do cubo foram definidas de modo a simular as espessuras mínimas dos 

corpos de prova de tração descritos no item 4.3.2. Este resultado também foi levado 

em consideração na definição da temperatura e tempo de pós-cura para os 

compósitos. 

4.4.3 Fração Volumétrica de Fibras 

Os ensaios realizados para avaliar a influência das frações volumétricas de fibra, 

foram realizadas após os resultados finais descritos nos itens 4.4.1 e 4.4.2. A partir 

deste ponto os corpos de prova foram feitos com fibras secas em estufa a 60°C por 

12 a 24h e submetidos a uma pós-cura à 100 °C por 2h. Estes parâmetros foram 

escolhidos baseados nos melhores resultados obtidos até então. O leitor deve 

entender que estes trabalhos foram conduzidos de modo simultâneo. Assim, a pós 
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cura e o tempo de secagem foram definidos com base nos resultados obtidos para 

esses parâmetros que serão apresentados em resultados e discussão. 

Os corpos de prova foram confeccionados no molde baseado na norma ASTM 

D638 descrito no item 4.3.2 com frações volumétricas de FA variando de 70 a 90%. 

Nessa etapa um total de 12 corpos de prova foram confeccionados com cada fração 

volumétrica. 

4.4.4 Diferença no uso de Fibras Finas e Fibras Aleatórias 

A separação e seleção das FF demanda tempo excessivo. Portanto os compósitos 

reforçados por FF foram confeccionados uma vez determinados os valores de 

parâmetro de processamentos contidos nas seções 4.4.1 a 4.4.3. 

Assim, corpos de prova com 80% em fração volumétrica reforçados com FF foram 

confeccionados de modo a serem comparados com os resultados obtidos até então. 

As fibras utilizadas foram colocadas em estufa a 60 °C por 24h e os compósitos foram 

submetidos a uma pós-cura a 100 °C por 2h. 

Os resultados foram comparados com os obtidos até então para compósitos 

reforçados por fibras aleatórias. 

4.4.5 Vibração Durante a Cura do Polímero e Mudança de Norma Adotada 

Até então a eliminação de bolhas durante a cura dos compósitos era realizada com 

o auxílio de palitos de bambu em movimentos repetitivos de vibração das fibras 

embebidas pela resina. Esse método, apesar de ter levado a bons resultados, irá 

apresentar significativa diferença se o operador não for acostumado com o processo. 

Dessa maneira, foi confeccionada uma mesa vibratória a fim de padronizar essa 

etapa. 

Paralelamente foi observado que o tipo de fratura obtida após os ensaios tinha 

influência direta com a geometria dos corpos de prova. Dessa maneira, os corpos de 

prova produzidos a partir desta etapa adotaram a norma ASTM D 3039/D 3039M 

segundo o método descrito na seção 4.3.3 
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Corpos de prova com 80% em fração volumétrica reforçados com FF e FA secas a 

60 °C em estufa por 24h e submetidos à pós-cura por 2h a 100 °C foram 

confeccionados e comparados com os obtidos com os demais corpos de prova. 

4.5 Ensaios de Tração 

Os ensaios de tração foram realizados em temperatura controlada de 25º C em 

uma máquina INSTRON modelo 3365 a uma taxa de deformação de 2 mm/min no 

laboratório de ensaios mecânicos do LNDC COPPE/UFRJ. A figura 4.7 mostra a 

máquina de ensaio de tração. 

 

Figura 4.7 Corpo de prova preso à máquina pronto para o ensaio. 

Após o ensaio, a máquina tem dois métodos de saída de dados: um gráfico como 

o mostrado na figura 4.8 (Simonassi, 2017) possibilitando se obter as propriedades 

mecânicas do material por método gráfico; e também uma tabela contendo os valores 

a cada 0,05 segundos dos valores de carga em N e sua equivalente deformação em 

mm/mm, possibilitando uma análise estatística dos resultados. Por questões de 

confiabilidade, foram utilizadas as tabelas para obtenção dos resultados, enquanto 

que os gráficos foram utilizados apenas para conferência dos valores. A tabela 4.3, 

por sua vez, mostra um exemplo de como os dados são obtidos. 



69 
 

 
 

 

Figura 4.8 Gráfico de resultados típicos dos ensaios de tração. 

Tabela 4.3 Valores de ensaio de um corpo compósito reforçado com 60% de fibras finas de 
curauá. 

Medida Tempo (s) Extensão (mm) Carga (N) Deformação (mm/mm) 

1 0 0 0,16476 -0,00001 

2 0,05 0 0,15659 0 

3 0,1 0,00024 0,13019 0,00001 

4 0,15 0,00047 0,19219 0,00001 

... ... ... ... ... 

4.6 Análise das Superfícies de Fratura e dos Resultados 

O aspecto macroscópico da superfície de fratura foi observado por técnicas de 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) de modo a se verificar os mecanismos de 

falha dos compósitos reforçados com fibras de curauá com o auxílio do microscópio 

FEI Quanta FEG 250, disponível no laboratório de microscopia do IME, mostrado na 

figura 4.9. 
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Figura 4.9 Microscópio Eletrônico de Varredura FEI Quanta FEG 250. 

As observações da superfície de fratura por MEV serão apresentadas no capítulo 

6 “Resultados e Discussões” e serão utilizados como explicações e justificativas dos 

resultados obtidos. 

4.7 Análise Estatística 

Um dos aspectos que foi levado em conta durante este trabalho foi a dispersão dos 

resultados obtidos. Apesar de os principais resultados avaliados neste trabalho serem 

os de resistência a tração, resultados como a densidade final dos compósitos também 

serão apresentados e a evolução destes também será avaliado. 

O método estatístico de Weibull foi utilizado nos resultados de maior relevância a 

fim de se obter valores de confiança. 

Comparativos entre os valores obtidos e os teóricos esperados pela regra das 

misturas serão apresentados e discutidos. 

A seguir serão apresentados os resultados obtidos neste trabalho juntamente com 

discussões visando o esclarecimento do comportamento observado caso a caso. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Para um melhor entendimento dos resultados estes são apresentados conforme 

foram obtidos e as discussões serão conduzidas de maneira complementar, ou seja, 

conforme os resultados são apresentados será discutido a influência do parâmetro 

estudado no desempenho mecânico e os maiores valores serão tidos como 

parâmetros iniciais para as demais análises. 

5.1 Análise da Resistência à Tração dos Compósitos de Matriz Epóxi Reforçados 

com Curauá em Função de Tempo e Temperatura de Secagem das Fibras. 

Conforme descrito no item 4.4.1, compósitos de matriz epóxi reforçada com 60% 

em fração volumétrica de fibras de curauá (~62% em fração mássica) que foram 

submetidas a tempos e temperaturas variados em estufa, foram confeccionados de 

modo a se determinar a influência da temperatura e o tempo de secagem das fibras. 

Os resultados obtidos para este parâmetro de processamento são apresentados na 

tabela 5.1, enquanto que a tabela 5.2 mostra as equações de comportamento obtidas 

a partir dos resultados. Por sua vez a figura 5.1 apresenta as curvas com os dados 

contidos na tabela 5.1. 

Tabela 5.1 Resistência a tração de compósitos reforçados por fibras de curauá secas em 
diferentes tempos e temperaturas em estufa. 

Tempo de 
secagem (h) 

Temperatura 
de Secagem 

das Fibras (°C) 

Resistência a 
Tração do 

Compósito (MPa) 

Erro relativo 
(desvio/média) (%) 

12 

60 

180,9 ± 8,5 4,7 

24 174,2 ± 14,2 8,2 

48 166,6 ± 15,7 9,4 

12 

100 

156,5 ± 12,2 7,8 

24 157,6 ± 14,7 9,3 

48 135,8 ± 14,6 10,8 

12 

140 

100,6 ± 11,4 10,7 

24 110,9 ± 12,8 11,5 

48 69,5 ± 17,1 24,6 
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Tabela 5.2 Equações de comportamento da resistência a tração obtidas a partir de 
regressão linear e polinomial para compósitos reforçados por fibras de curauá secas em 

diferentes tempos e temperaturas em estufa. 

Temperatura 
de Secagem 

(°C) 

Modelo 
de 

regressão 

Equações de resistência a tração “ 
σ ” (MPa) em função do tempo “ t ” 

(h) 
R² EQ. 

60 
Linear 𝜎଺଴ = −0,38𝑡 + 184,68 0,94994 5.1 

Polinomial 𝜎଺଴ = 0,01𝑡ଶ − 0,81𝑡 + 189,67 - 5.2 

100 
Linear 𝜎ଵ଴଴ = −0,62𝑡 + 167,39 0,72434 5.3 

Polinomial 𝜎ଵ଴଴ = −0,03𝑡ଶ + 1,10𝑡 + 147,27 - 5.4 

140 
Linear 𝜎ଵସ଴ = −0,99𝑡 + 121,34 0,41301 5.5 

Polinomial 𝜎ଵସ଴ = −0,07𝑡ଶ + 3,42𝑡 + 69,85 - 5.6 

 

Figura 5.1 Curvas de resistência a tração dos compósitos curauá/epóxi versus tempo de 
secagem em estufa de fibras em diferentes temperaturas. 

Ao observar os resultados contidos na tabela 5.1, pode ser observado que 

conforme o tempo de permanência das fibras na estufa aumenta, o erro relativo, ou 

seja o valor da dispersão obtida dividido pelo valor da média, também irá aumentar. A 

resistência a tração média associada aos compósitos, conforme esperado, irá diminuir 

com o maior tempo de exposição das fibras à temperatura. Ainda, com o acréscimo 

da temperatura, a fibra tende a se degradar e, consequentemente, ocorre uma 

diminuição nos valores médios de ocorrência e um aumento no erro relativo. 
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Pelas equações contidas na tabela 5.2, a única aproximação linear com um bom 

ajuste foi a obtida com os resultados de resistência em função do tempo para as fibras 

secas a 60 °C. Com o aumento da temperatura, entretanto, o valor de R² diminui 

consideravelmente o que indica que o comportamento da resistência deixa de ser 

linear em função do tempo. Ao observar a figura 5.1 essa mudança de comportamento 

se elucida onde a curva correspondente 60 °C corresponde a praticamente uma reta 

e as demais tem um comportamento parabólico. Ainda, ao utilizarmos os valores de 

tempo estudados (12, 24 e 48h) nas equações 5.1 e 5.2 suprimindo-se o termo 

quadrático da equação 5.2, os valores obtidos são bem próximos e dentro dos 

intervalos de dispersão previstos o que representa um forte indicativo de que o 

comportamento de resistência a tração terá uma diminuição linear com o tempo de 

permanência na estufa a 60 °C. O mesmo não ocorre ao se comparar as demais 

equações para a mesma faixa de temperatura estudada. Na verdade, para as 

temperaturas de 100 e 140 °C as equações quadráticas (equações 5.4 e 5.6) irão 

obter um valor calculado bem mais próximos dos resultados obtidos do que as 

equações lineares (equações 5.3 e 5.5) para cada valor de tempo. Em resumo, 

portanto, as equações 5.2, 5.3 e 5.4 não fazem sentido a fim de se prever o 

comportamento desse material. 

Outro aspecto a ser interpretado a partir destes resultados é a relação que existe 

entre ganho de desempenho do compósito pela eliminação de água da superfície da 

fibra em contraste à perda de desempenho por degradação da fibra. De fato, acima 

de 100 °C ocorrerá uma eliminação mais eficiente da umidade na superfície da fibra o 

que, em teoria, acarretaria uma melhoria do desempenho. Porém, a degradação das 

fibras naturais, de forma geral, ocorrerá a baixas temperaturas levando a uma perda 

de desempenho dos compósitos. Com os valores de tração obtidos nos compósitos 

fica mais claro como estes comportamentos irão afetar o desempenho mecânico do 

compósito. De forma geral, acima de 100 °C, a degradação sofrida pela fibra irá ter 

um efeito negativo mais evidente em relação ao ganho de desempenho do compósito, 

mesmo apresentando, em teoria, uma maior eficiência de retirada de água de sua 

superfície. De modo menos evidente, o mesmo ocorre com as fibras secas a 60 °C. 

Assim foi-se definido que as fibras de curauá não devem ser secas a temperaturas 

superiores a 60 °C. Ainda, o tempo de permanência desta na estufa foi definido como 
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12 h devido ao aumento de erro relativo ocasionado por permanência das fibras em 

tempos excessivos na estufa. 

5.2 Análise da Resistência à Tração da Matriz Epóxi em Função da Variação de 

Tempo e Temperatura de Pós-Cura.  

De modo a se estabelecer uma temperatura e tempo que melhorariam o 

desempenho da matriz (DGEBA) curada com 13% em massa de iniciador (TETA), os 

corpos de prova de resina epóxi foram postos em estufa após a cura dos mesmos 

segundo os métodos descritos no item 4.4.2. Os resultados obtidos nessa análise são 

observados na tabela 5.3 que mostra os valores de resistência a tração dos polímeros 

submetidos a diferentes tratamentos de pós-cura. A figura 5.2 mostra as curvas 

plotadas a partir dos resultados obtidos na tabela 5.3. Na figura 5.2 uma linha 

constante aparece no patamar de resistência para o controle. 

Tabela 5.3 Resistência a tração para epóxi (DGEBA) curados com 13% em fração mássica 
de iniciador (TETA) submetidos a diferentes tratamentos de pós-cura. 

 Resistência a Tração (MPa) 

 Temperaturas de Pós-cura (°C) 

Tempo de 
pós-cura (h) 

140 100 60 (Controle) 

0.5 54,4 ± 2,0 34,7 ± 3,0 - 

2 36,7 ± 1,4 52,9 ± 4,9 42,9 ± 8,6 

4 27,6 ± 9,0 47,1 ± 5,8 - 



75 
 

 
 

 

Figura 5.2 Curvas de resistência a tração versus tempo de pós-cura para epóxi submetido a 
diferentes temperaturas de pós-cura. 

Como pode ser observado na figura 5.2 e na tabela 5.3, ocorre uma dispersão 

grande nos resultados nos tratamentos de pós-cura feitos com 4 horas. Isso indica 

que, acima de 100 °C o tempo de permanência deste material na estufa não deve 

ultrapassar as 2h. Ainda mais, ocorre uma baixa dispersão dos resultados nos corpos 

de prova submetidos a pós-cura a tempos de 30 min (1/2 h). Após 2 horas de 

permanência na estufa os corpos de prova submetidos a um tratamento a 100 °C 

foram os que obtiveram os maiores resultados de resistência a tração. Por fim, 

baseando-se nos elevados valores obtidos, junto a uma baixa dispersão encontrada, 

a escolha deste parâmetro de processamento seria a pós-cura deste material por um 

tempo de 30 min a uma temperatura de 140 °C. 

Entretanto, com a inserção do cubo junto ao polímero na estufa, foi verificado que 

o mesmo demora cerca de 16 minutos para que a temperatura registrada no 

termômetro se estabilize em 140 °C. Além disso, considerando-se que a estufa 

demorará alguns minutos para que a temperatura se estabilizes após sua abertura, é 

evidente que o polímero não fica durante os 30 minutos submetido a uma temperatura 

de pós-cura. Desse modo, foi-se estabelecido como 2 horas o tempo de pós cura do 

material a uma temperatura de 100 °C. 
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5.3 Análise da Resistência a Tração dos Compósitos em Função do Percentual de 

Fibra na Matriz. 

Os resultados obtidos para os corpos de prova confeccionados segundo o item 

4.4.3 São apresentados a seguir na tabela 5.4. Essa tabela também apresenta os 

parâmetros obtidos por análise de Weibull. Por sua vez, a figura 5.3 apresenta as 

curvas de resistência a tração obtidas pela média de Weibull em função da fração 

volumétrica de fibra juntamente com a curva prevista pela regra das misturas para 

fibras de diâmetro aleatório. A resistência do epóxi utilizada foi a obtida com o mesmo 

parâmetro de pós cura (52,9 MPa) enquanto a resistência das fibras (380,0) foi obtida 

como a média ponderada da resistência a tração de cada faixa de diâmetro contido 

na tabela 3.5 por sua ocorrência em cada intervalo de diâmetro contido na tabela 3.2 

pelo valor de resistência de cada faixa. 

Tabela 5.4 Variação da resistência a tração dos compósitos em função da fração 
volumétrica das fibras. 

  Análise de Weibull  

%Vol/%Mass 
de fibra (%) 

Resistência 
a Tração 

(MPa) 

Média 
(MPa) 

Módulo 
(MPa) 

R² 
Regra 

das 
misturas 

70/~68 214,0 ± 12,3 219,9 18,0 0,8596 281,9 

80/~75 257,2 ± 11,7 262,8 22,6 0,9566 314,6 

90/~80 195,5 ± 22,1 205,8 9,1 0,9446 347,32 
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Figura 5.3 Resistência a tração dos compósitos em função da fração volumétrica de fibras. 

Como pode ser observado, nos compósitos reforçados com 70 e 80% em fração 

volumétrica, ocorre uma diferença de cerca de 20% em relação ao esperado pela 

regra das misturas. Isso indica que, quando reforçados em até 80% de fração 

volumétrica de fibras, estas tendem a formar uma interface regular e relativamente 

boa com a matriz epóxi. Entretanto, com 90 % em fibras, o valor é reduzido 

drasticamente, o que, a princípio, estaria diferente do previsto, uma vez que essa 

fração volumétrica representa quase a totalidade do compósito sendo fibra. O que 

ocorre, na verdade, é que com 90% em fração volumétrica, a quantidade de fibra 

utilizada corresponde a cerca de 95% da massa total do compósito. Dessa maneira é 

difícil de se imaginar que a matriz se torna coesa sendo que apenas 4% da massa do 

compósito é composta por resina. 

Outro aspecto interessante é que, como a densidade da resina é de 1,1, e da fibra 

em teoria seria de 1,08 a densidade do compósito nunca poderia alcançar 1,2. 

Entretanto esse foi o valor calculado para os compósitos reforçados por 80% em 

fração volumétrica. Como a área do corpo de prova é conhecida, e não varia pelo 

modo como esta é feita no molde descrito no item 4.3.2, o volume foi calculado 

multiplicando-se esta área pela espessura medida dos corpos de prova. A densidade 

das fibras no compósito foi então recalculada a partir de uma alteração de equação 
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3.2 que será explicada a seguir. Partindo-se do princípio de que este compósito é um 

sistema binário, a equação 3.2 ficará: 

𝑃௖ = 𝑃௙
𝑚௙

𝜌௙𝑉௖
+ 𝑃௣

𝑚௣

𝜌௣𝑉௖
 

Se, 𝑉௖ = 𝑉௙ + 𝑉௣ e 𝜌 =
௠

௏
→ 𝑉

௠

ఘ
, então: 

𝑃௖ = 𝑃௙
𝑉௙

𝑉௖
+ 𝑃௣

𝑚௣

𝜌௣𝑉௖
= 𝑃௙

(𝑉௖ − 𝑉௣)

𝑉௖
+ 𝑃௣

𝑚௣

𝜌௣𝑉௖
= 𝑃௙ ൦

𝑉௖ − ൬
𝑚௣

𝜌௣
൰

𝑉௖
൪ + 𝑃௣

𝑚௣

𝜌௣𝑉௖
 

Por fim, 𝑚௖ = 𝑚௣ +𝑚௙ e a propriedade (P) estudada é a densidade, então: 

𝜌௖ = 𝜌௙ ൥
௏೎ି൬

೘೎ష೘೑

ഐ೛
൰

௏೎
൩ + 𝜌௣

௠೎ି௠೑

ఘ೛௏೎
  Equação 5.7 

Ao aplicar os valores conhecidos de massa de fibra inseridos (mf), volume total de 

compósito (Vc), densidade do polímero (ρp), massa do compósito (mc) e a densidade 

do compósito (ρc), o valor da densidade da fibra (ρf) quando inserida no compósito 

pode ser calculada. De fato, no caso dos corpos de prova reforçados com 80% em 

fração volumétrica a densidade da fibra é de 1,244 (massa específica de 1,244 g/cm³). 

Esse fenômeno observado foi elucidado com análise da fotomicrografia obtida por 

MEV da secção transversal em sentido perpendicular às fibras a partir de um corte 

feito em uma das amostras. A figura 5.4 mostra a fotomicrografia da secção 

transversal de uma das amostras do compósito reforçado com 80% em fração 

volumétrica de FA. 
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Figura 5.4 Corte de secção transversal em sentido perpendicular à orientação das fibras de 
compósito reforçado com 80% em fração volumétrica de FA. 

Mesmo com um aumento de 1000x (figura 5.4) fica difícil visualizar a ocorrência de 

vazios nas fibras. Essa informação indica fortemente que a pressão exercida durante 

a cura dos compósitos atua de maneira efetiva sobre a matriz, comprimindo-a. Como 

consequência a matriz transmite a pressão sobre a fibra que acaba por selar vazios 

internos, tais como o lúmen, e externos fazendo com que a resina “preencha” 

cavidades e defeitos existentes. Porosidade, entretanto, foi observada na matriz 

mesmo que em baixa quantidade e em pequenas dimensões. Essa porosidade está 

associada principalmente a gases retidos durante a cura do polímero. 

Por fim, levando-se em consideração as dispersões apresentadas na tabela 5.4, os 

valores superiores obtidos podem ser enxergados como uma evolução do 

comportamento de aumento de densidade das fibras juntamente com a maior 

interação das fases do compósito, enquanto que os resultados inferiores podem ser 

associados a perda de desempenho pela ineficiência de que o molde tem em conter 

completamente a resina em seu interior durante a cura. Devido a essa ineficiência, 

ocorre uma menor interação fibra/resina, ocasionando a perda de desempenho 

mecânico. 

Esse comportamento também foi observado em outros compósitos e será 

mencionado nas próximas seções. A seguir seguem os estudos de seleção de 

diâmetro de fibra, vibração durante a cura do polímero e a mudança da norma de 
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ensaio de tração. Estes serão apresentados separadamente de modo a facilitar a 

interpretação. Porém, quando conveniente será mencionado como estes são 

interligados entre si. 

5.4 Diferença no uso de Fibras Finas e Fibras Aleatórias 

Algumas considerações em relação a estes dados devem ser consideradas. Em 

um comportamento diferente dos demais, os corpos de prova para esses compósitos 

não se romperam em um primeiro momento. Devido a sua maior densidade, a fração 

volumétrica calculada de 80% de fibras resultou em um compósito com cerca de 90% 

em fração mássica do compósito. Com essa quantidade de fibras, o comportamento 

observado foi que as garras da máquina de ensaio de tração raspavam a superfície 

de contado do compósito com estas deixando uma grande quantidade de fibras 

expostas. A fibra, por sua vez, possui baixa resistência ao cisalhamento e, como com 

90% em fração mássica, a superfície exposta de fibras era muito maior, 

constantemente as garras escorregavam quando a força de tração atingia o patamar 

entre 3000 e 4000 N. 

Como alternativa, os corpos de prova foram lixados até uma espessura média de 2 

mm e foram submetidos novamente aos ensaios. A menor resistência dos corpos de 

prova fez com que o material se rompesse com uma força menor. As novas dimensões 

foram anotadas de modo a se conseguir a resistência a tração do material. A tabela 

5.5 Apresenta os resultados de resistência a tração obtidos para estes compósitos. A 

figura 5.5 mostra as curvas de densidade de probabilidade para os parâmetros de 

Weibull contidos na tabela 5.5 juntamente com os contidos na tabela 5.4 

Tabela 5.5 Resistência a tração de compósitos reforçados com 80% em fração volumétrica 
(~90% em fração mássica) de FF de curauá. 

Média 
Média de 

Weibull (MPa) 
Módulo de 

Weibull (MPa) 
R² 

Regra 
das 

Misturas 

269,5 ± 
13,5 

275,9 21,4 0,8771 
473,7 
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Figura 5.5 Curvas de densidade de probabilidade de ocorrência de resistência a tração para 
compósitos reforçados com fibras de curauá. 

Como esperado, os corpos de prova reforçados com FF apresentaram um melhor 

desempenho mecânico do que os compósitos apresentados até então neste trabalho. 

A resistência a tração apresentada na tabela 5.5, mostra que o material está entre os 

mais resistentes compósitos reforçados por fibras de curauá, como pode ser 

observado na tabela 3.9. Em comparação com os valores obtidos para compósitos 

reforçados por FA, estes compósitos apresentam um menor erro relativo e um elevado 

valor de módulo de Weibull o que indica uma diminuição na dispersão dos resultados 

que se justifica pelo fato das FF apresentarem uma menor quantidade de defeitos. 

A interface entre as fibras finas e a resina epóxi pode ser observada na figura 5.6 

que mostra a superfície de fratura de um dos corpos de prova. Como as FF são mais 

densas e mais uniformes em suas estruturas, é de se esperar que a interface entre as 

fases seja melhorada em comparação com o uso de FA como reforço da matriz 

polimérica. 
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Figura 5.6 Superfície de fratura de um compósito de matriz epóxi reforçada com 80% em 
fração volumétrica de fibras finas de curauá. 

Como pode ser visto na figura 5.6, as fibras de curauá formam uma boa interface 

com a matriz. A ruptura das fibras ocorre juntamente com a matriz o que também 

indica uma melhoria na interface entre o reforço e a matriz. Outra informação 

importante é que o tamanho médio das fibras está dentro do intervalo previsto para as 

fibras finas (tabela 3.2). 

Entretanto o valor de diâmetro médio calculado para estas fibras é baseado na 

teoria de que estas fibras seriam cilíndricas que, entretanto, não ocorre em todas as 

fibras como pode ser observado na figura 5.6. Essa diferença pode ser outro fator que 

justifica a diferença entre a densidade das fibras aleatórias (1,08) e o valor encontrado 

calculado na seção 5.3 (1,2). De maneira similar ao ocorrido com as fibras aleatórias 

as fibras finas de curauá possuem uma densidade de cerca de 1,6 quando inserida 

no compósito em contraste com o de 1,54 utilizado para os cálculos de fração 

volumétrica. 
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Entretanto ao se observar o valor esperado pela regra das misturas juntamente com 

o obtido nos ensaios, ocorre uma diferença de quase 40% em relação ao esperado. 

Ao ser comparado com a diferença que ocorre com as fibras aleatórias (~20%), a 

conclusão seria de que a interface entre as fases seria prejudicada. Entretanto, não 

foi o observado ao longo da superfície de fratura dos compósitos. Na tentativa de 

justificar a perda de desempenho relativo ao se utilizar uma fibra mais resistente, foi 

observado o aspecto macroscópico dos compósitos que é apresentado na figura 5.7. 

 

Figura 5.7 Aspecto macroscópico da fratura dos corpos de prova reforçados com 80% em 
fração volumétrica de fibras finas de curauá. 

Apesar das fibras estarem alinhadas no interior da seção útil do corpo de prova, 

nas extremidades as fibras tendem a perder alinhamento em relação ao eixo de 

direção do carregamento. Ao início dos ensaios de tração as fibras tendem a se alinhar 

o que gerava um descolamento no compósito na altura de onde as garras faziam 

contato com o compósito. Desse modo, parte da resistência do compósito era 

dissipada dessa maneira e o material perdia integridade rapidamente. A ruptura final 

do compósito ocorre, então segundo os mecanismos de fratura esperados para esse 

material como pode ser observado na figura 5.7. Por sua vez, a figura 5.8 apresenta 

uma região próxima à superfície de fratura do corpo de prova mostrado na figura 5.7 

que exemplifica bem o fenômeno de descolamento das fibras. 
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Figura 5.8 Fotomicrografia de região próxima à superfície de fratura mostrando o 
descolamento do compósito. 

A partir dos resultados obtidos, juntamente com as análises da superfície de fratura, 

ficou claro que a geometria dos corpos de prova de tração influencia no desempenho 

dos compósitos. Dessa forma optou-se pela utilização de corpos de prova segundo a 

norma ASTM D 3039/3039M que melhor se adequa ao material em estudo. 

5.5 Vibração Durante a Cura do Polímero e Mudança de Norma Adotada 

5.5.1 A vibração durante a Cura do Polímero 

Durante a confecção dos corpos de prova feitos no molde baseado na norma ASTM 

D368, a retirada de gases, provenientes da cura do polímero, era basicamente feita 

por uma agitação com palitos. Esse método obteve bons resultados, como pode ser 

observado pela falta de porosidade nas figuras 5.4 e 5.6. Entretanto, os bons 

resultados só foram obtidos, devido ao pequeno volume total do molde. Quando 

aplicada a pressão com o fechamento do molde, ainda, parte dos gases retidos 

próximos à superfície eram expulsas junto com a resina. Com o molde baseado na 
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norma ASTM D 3039/3039M, entretanto, o volume total do molde é bem maior, 

tornando o método impraticável. Dessa forma ocorreu o uso da mesa vibratória. 

A mesa funcionou muito bem na confecção dos compósitos e os gases podiam ser 

vistos saindo do interior do material até a superfície com o passar do tempo. Depois 

de determinado tempo decorrido, o material tinha um aspecto homogêneo e as fibras 

eram mantidas alinhadas com o auxílio de palitos de bambu até a etapa de 

fechamento do molde na prensa. A figura 5.9 mostra uma das placas sendo 

confeccionada com o auxílio da mesa vibratória. 

 

Figura 5.9 Fibras de curauá sendo alinhadas dentro do molde enquanto a mesa vibratória 
faz a remoção de gases do interior do polímero. 

Essa nova metodologia possibilitou a confecção de placas de compósitos com até 

80% em fração volumétrica de fibras de curauá (~77 % em fração mássica para as FA 

e ~90% em fração mássica para as FF) com espessuras de 1,8 até 2,1 mm. 

5.5.2 Corpos de Prova Baseados na Norma ASTM D3039/3039M 
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A escolha dos parâmetros de processamento para esta etapa, como quantidades 

de fibra, tipos de fibras e tratamento de pós cura e secagem das fibras, foram definidos 

a partir dos resultados já obtidos até então. Dessa forma os dois tipos de compósitos 

confeccionados serão comparados com os demais resultados obtidos e com os 

demais valores da literatura. Os resultados obtidos para os compósitos são 

apresentados na tabela 5.6. 

Tabela 5.6 Resistência a tração de compósitos reforçados com fibras de curauá em ensaios 
segundo a norma ASTM D 3039/3039M. 

   Análise de Weibull  

Tipo de 
Fibra 

%Vol/%Mas 
de fibras 

Resistência a 
tração (MPa) 

Média Módulo R² 

Regra 
das 

mistura
s 

FA 80/~77 270,2 ± 23,3 281,1 12,1 0,8676 314,6 

FF 80/~90 343,7 ± 18,2 352,7 17,2 0,8540 473,7 

Como pode ser observado na tabela 5.6, o material apresentou um ganho 

significativo de desempenho com a seleção das FFs. No caso das FAs a média de 

Weibull para a resistência a tração dos compósitos mostra um valor superior aos 

resultados obtidos com os compósitos reforçados os compósitos reforçados por FFs 

em mesma fração volumétrica com nos ensaios realizados segundo a ASTM D638. 

Ainda, ao ser comparado com o valor teórico da regra das misturas, ocorre um desvio 

de aproximadamente 10% em relação ao valor real. Já para os compósitos reforçados 

por FFs, como esperado apresentam uma maior resistência a tração com um desvio 

de aproximadamente 25% em relação à regra das misturas. Mesmo apresentando um 

desempenho relativo ao esperado inferior que os compósitos reforçados por FAs, o 

uso das FFs leva a resistência a tração do compósito ao maior valor obtido até o 

momento para compósitos de matriz polimérica reforçada por fibras de curauá, 

superando os 334 MPa apresentados por Gomes et al. (2007). A figura 5.10 apresenta 

as curvas de densidade de probabilidade de resistência a tração para os resultados 

de Weibull contidos na tabela 5.6. 
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Figura 5.10 Curvas de densidade de probabilidade de ocorrência da resistência a tração de 
compósitos de matriz epóxi reforçada com FFs e FAs de curauá. 

Como pode ser observado, com módulos de Weibull próximos, as curvas são 

similares. Entretanto uma maior ocorrência de evento se concentra em torno da média 

de Weibull para o caso dos compósitos reforçados com FFs. 

As figuras 5.11, 5.12 e 5.13 mostram fotomicrografias de superfícies de fratura em 

direção paralela à orientação das fibras dos compósitos reforçados com fibras de 

curauá. Na imagem podem ser observadas as marcas de propagação das trincas pela 

matriz juntamente com as microfibrilas saindo da resina em um comprimento muito 

pequeno (cerca de 100 µm). Essa combinação de fatores serve como reforço à ideia 

de que ocorre sim a melhoria na interface entre as fases do compósito. Caso a 

interface fosse ruim, o esperado seria a visualização de partes inteiras da fibra saindo 

da matriz e também o aparecimento de vazios na resina proveniente de fibras sacadas 

em efeito de “pullout”. Ainda, a falta de fibras sacadas na matriz indica que as trincas 

se propagaram pela matriz alterando sua direção constantemente devido ao 

empecilho imposto pelas fibras justificando o aumento na resistência mecânica o que 

é esperado para esse tipo de material. O aspecto macroscópico da fratura é 

apresentado na figura 5.14. 
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Figura 5.11 Fotomicrografia da superfície de fratura indicando microfibrilas, as marcas da 
fibra de curauá deixadas na matriz e as marcas de propagação de trincas dos compósitos 

reforçados com 80% em fração volumétrica de FAs de curauá. 
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Figura 5.12 Fotomicrografia da superfície de fratura para compósitos de matriz epóxi 
reforçada em 80% de fração volumétrica com FFs para menor (a) e maior (b) aumento. 
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Figura 5.13 Fotomicrografia da superfície de fratura para compósitos de matriz epóxi 
reforçada em 80% de fração volumétrica com FFs. 

 

Figura 5.14 Aspecto macroscópico da fratura dos compósitos reforçados com 80% em 
fração volumétrica de fibras de curauá. 

Como pode ser observado na figura 5.14 a fratura dos corpos de prova ocorre 

conforme previsto pela norma ASTM D3039/3039M. As marcas das garras do 

equipamento de ensaio no corpo de prova mostram que não houve o escorregamento 

dos corpos de prova, diferentemente do ocorrido com os corpos de prova baseados 

na norma ASTM D638. Ainda a superfície de fratura apresentada nas figuras 5.11, 

5.12 e 5.13 foi observado nos compósitos reforçados tanto com FFs quanto com FAs. 
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5.6 Considerações finais 

Os resultados mostram uma variação considerável nos resultados de resistência a 

tração dos compósitos para diferentes parâmetros estudados. Nessa sessão serão 

feitas algumas considerações e comparações entre os resultados obtidos neste 

trabalho e os mesmos em relação aos obtidos na literatura. 

Comparando os valores de resistência obtidos com os corpos de provas baseados 

na norma ASTM D3039/3039M (281,1 MPa para FAs e 352,7 MPa para FFs) com os 

obtidos dos compósitos reforçados com fibras secas à 140 °C por 48 horas (69,5 ± 

17,1 MPa), ocorre um aumento de resistência de aproximadamente 4 vezes para o 

caso das fibras aleatórias e de até 5 vezes para o caso das fibras finas. Ainda, os 

compósitos que usam fibras finas são 25% mais resistentes do que os compósitos que 

utilizam fibras aleatórias nos corpos de prova baseados na norma ASTM 

D3039/3039M. 

As quantidades de fibra utilizada nos compósitos também tiveram uma relevância 

significativa no desempenho mecânico do material. No caso dos compósitos 

reforçados com 80% em fração volumétrica apresentaram uma resistência a tração 

20 % maior do que nos compósitos com 70% em fração volumétrica, chegando a 

valores de 262,8 MPa de resistência a tração. Entretanto, devido à enorme quantidade 

de fibras, os compósitos contendo 90% em fração volumétrica de fibras apresentaram 

uma perda de desempenho de 20% em relação aos compósitos com 80% em fração 

volumétrica conforme mostrado na seção 5.3. 

A seleção de fibras finas como reforço nos compósitos levou a resultados de 275,9 

MPa para os compósitos baseados na norma ASTM D638 e 352,7 MPa para os 

baseados na norma ASTM 3039/3039M e a análise da superfície de fratura revelou 

uma interface coesa entre a fibra e a matriz. Além disso, a diferença entre o valor 

teórico previsto pela regra das misturas e o valor real obtido pelas análises estatísticas 

de Weibull mostra uma diferença de, no máximo, 25%, o que indica uma boa interação 

entre as fases. Por fim, os resultados para estes compósitos foram os que obtiveram 

os menores erros relativos, o que leva a crer que a seleção de fibras finas tende a 

diminuir a dispersão dos resultados. 
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A ausência de fibras aparentemente sacadas em praticamente todas as áreas da 

superfície de fratura analisadas corrobora a ideia de que a pressão durante a cura, 

quando aplicada no ponto de gel do polímero, forma uma boa interface entre as fases. 

O resultado final é que as fibras se rompem juntamente à matriz e apenas algumas 

microfibrilas são expostas. Esse comportamento é o esperado para compósitos com 

boa interface. 

Outra informação importante levantada nesse estudo foi o aumento da densidade 

final do compósito em relação ao valor teórico esperado. Esse aumento da densidade 

foi associado à compressão da fibra. A consequência da pressão efetiva que era 

transmitida através da matriz para as fibras foi a melhoria da interface provocada pelo 

preenchimento de espaços vazios na superfície das fibras pela matriz. 

Por fim, a seleção da norma ASTM 3039/3039M é a mais adequada para esse tipo 

de material que, em conjunto com os demais parâmetros de processamento, tornou 

possível a obtenção do maior valore de resistência a tração para compósitos 

reforçados por fibras de curauá. O valor de 352,7 MPa (343,7 ± 18,2) é comparável 

aos valores tabelados para o aço 1020 laminado a quente (Callister Jr. e Rethwisch, 

2014) o que indica o potencial de uso destes materiais em aplicações nobres. 
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6 CONCLUSÕES 

A confecção de compósitos de alto desempenho mecânico com matriz epóxi 

reforçada por fibra natural de curauá foi possível pela definição dos parâmetros de 

processamento do compósito. Elevados valores de resistência a tração com baixa 

dispersão de resultados foram obtidos e os valores práticos dos parâmetros de 

processamento foram obtidos. 

O tempo e a temperatura de secagem das fibras na estufa foram os parâmetros 

mais relevantes no estudo resultando em variações de 69,5 ± 17,1 MPa para um 

aumento médio de 250%. Foi definido então que o tempo máximo de secagem das 

fibras deve ser de 24 horas em que o tempo ideal seria de 12 h em uma temperatura 

que não deve ultrapassar os de 60 °C. A ausência de porosidade no material bem 

como na interface entre fibra/matriz é um forte indicativo de que houve uma efetiva 

eliminação da umidade da superfície das fibras. 

O estudo da pós-cura do polímero revelou que, para que o processo seja mais 

eficiente, uma temperatura de 100 °C por 2 h deve ser aplicada no material. Foi 

mostrado também que, devido ao tempo necessário para homogeneização da 

temperatura do polímero, um tempo superior a 30 minutos se faz necessário. 

A fração volumétrica de fibras estudadas mostraram que o volume máximo de fibras 

a ser utilizado deve ser o de 80%. Em volumes maiores, a quantidade total de fibra é 

muito grande o que dificulta a dispersão das fibras homogeneamente na resina. 

A seleção de fibras finas para uso no compósito apresentou aumento considerável 

de desempenho na resistência a tração dos compósitos. No caso dos corpos de prova 

baseados na norma ASTM D638, ocorreu um aumento de 5% alcançando os 275,9 

MPa de resistência a tração e, para os corpos de prova baseados na norma ASTM 

D3039/3039M, um aumento de 25% alcançando os 352,7 MPa. Comparativamente os 

corpos de prova baseados na norma ASTM D638 obtiveram um menor desempenho 

justificado pelo modo como a fratura se inicia e se propaga no material. Foi observado 

assim a relevância da geometria e a disposição das fibras nos compósitos o que levou 

a adoção a norma ASTM D3039/3039M como ideal para avaliar o desempenho de 

resistência a tração destes materiais. 
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Desde que aplicada no ponto de gel do material, a pressão é um importante 

parâmetro na melhoria da interface entre as fases do compósito. Possibilitando a 

obtenção de valores, em média 20% abaixo do esperado pela regra das misturas. 

As análises da superfície de fratura foram de extrema importância na identificação 

dos mecanismos de fratura apresentados pelos compósitos. A partir das imagens de 

microscopia eletrônica de varredura, foi observado uma boa interface entre a matriz 

epóxi e a fibra de curauá. Os mecanismos de fratura observados são coerentes com 

o esperado para compósitos com boa interface entre matriz/reforço, porém não 

geralmente observados na literatura para compósitos reforçados com fibras naturais. 

Os valores obtidos para os corpos de prova confeccionados segundo a norma 

ASTM 3039/3039M reforçados com fibras finas apresentaram os maiores valores de 

resistência a tração de compósitos de matriz polimérica reforçados com fibras de 

curauá publicados na literatura superando os 334 MPa apresentados por Gomes et 

al., (2007). Ainda, estes resultados configuram entre os maiores valores de resistência 

a tração para compósitos reforçados com fibras naturais publicados até o momento. 

Os principais resultados para cada parâmetro de processamento demonstraram um 

significativo decréscimo na dispersão dos resultados além do incremento da 

resistência a tração. A confecção dos compósitos sob pressão e submetidos à 

vibração durante a cura do polímero reforçados com 80% de fração volumétrica 

calculada de fibras finas secas a 60 °C por 12 horas e submetidos a uma pós-cura por 

2 horas a 100 °C em placas apresentam os maiores resultados obtidos e a menor 

dispersão relativa encontrada. Além disso, os altos valores de módulo de Weibull 

obtidos são excelentes indicativos da baixa dispersão dos resultados. 
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7 SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 

Em virtude das dificuldades enfrentadas durante a elaboração deste trabalho, um 

estudo de mais parâmetros de processamento pode levar a uma melhora ainda maior 

no desempenho do material. Os parâmetros sugeridos são listados a seguir: 

 O uso de bolsa de vácuo durante a cura do polímero, pode representar uma maior 

eficiência na eliminação de gases acarretando em uma porosidade ainda menor 

para o material. 

 O uso de um molde com melhor selamento pode provocar uma melhora na 

transmissão da pressão para as fibras o que melhoraria a interface entre as fases. 

Nesse caso um estudo detalhado dos patamares de pressão pode ser realizado de 

maneira mais eficiente a fim de se aumentar o desempenho mecânico do material. 

 O uso de fibras em estado natural, ou seja, extraídas por processo que não 

envolvam mercerização pode levar a um compósito mais resistente ou que 

possuam uma resistência em relação ao custo final melhor. 

 Estudos de definição de parâmetros de processamento na resina, como 

tratamentos químicos de modo a diminuir o caráter hidrofóbico da resina pode levar 

a um compósito com uma interface ainda melhor diminuindo a diferença entre os 

valores teóricos previstos pela regra das misturas e os valores reais obtidos na 

prática. 

 O uso de polímeros mais compatíveis como matriz 

Além da definição de outros parâmetros de processamento, estudos de outras 

propriedades do material como ensaios térmicos e outros ensaios mecânicos além 

dos ensaios de tração podem ser utilizados a fim de se melhor caracterizar o material 

e, consequentemente, definir uma aplicação para estes de maneira mais eficaz. 
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