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O desenvolvimento de novos materiais que apresentem características diferenciadas 

como bom desempenho mecânico e biodegradabilidade, tem aumentado 

consideravelmente nos últimos anos. Neste sentido, a produção de compósitos de matriz 

polimérica com reforço de fibras naturais da Amazônia e adição de nanotubos de carbono 

surge como uma alternativa viável desses novos materiais. A região Amazônica possui 

uma grande variedade de espécies, de onde podem ser retiradas as fibras naturais, 

utilizadas como reforço de materiais compósitos. Dentre essas espécies, as plantas de 

periquiteira (Cochlospermum orinocense) e envira (Bocageopsis multiflora) têm 

demonstrado potencial para serem utilizadas como agente de reforço em matrizes 

poliméricas. Além disso, a adição de nanotubos de carbono pode melhorar as 

propriedades mecânicas dos compósitos. Dessa forma, este trabalho tem por objetivo 

produzir materiais compósitos de matrizes poliméricas (poliéster e epóxi) com reforço de 

fibras naturais e compósitos de matriz polimérica com adição de nanotubo de carbono 

(NTC) e reforço de fibras naturais. Foram realizadas caracterizações físicas, químicas e 

térmica nas fibras. Os compósitos foram produzidos com incorporação de 10, 20, 30 e 40 

% em volume de fibra e os nanocompósitos com adição de 0,1 % de NTC. As 

propriedades mecânicas dos compósitos foram avaliadas por ensaio de tração, flexão e 

impacto, realizados seguindo as diretrizes das normas ASTM D 638, ASTM D 790 e 



xii 

 

ASTM 256. As caracterizações das fibras de periquiteira e envira indicaram, valores de 

densidade, índice de cristalinidade, estabilidade térmica e grupos funcionais 

característicos de fibras lignocelulósicas. Além disso, a análise morfológica por MEV 

revelou que tanto a fibra de periquiteira quanto a fibra de envira apresentaram finos feixes 

de fibrilas e superfície rugosa em todo o seu comprimento. Os valores de resistência 

mecânica em tração das fibras indicaram que, estas fibras apresentam potencial para 

serem utilizadas como reforço em compósitos poliméricos. A caracterização mecânica 

em tração dos compósitos com fibras de periquiteira em matriz epóxi apresentou um 

aumento de 48% e com fibra de envira 36 %, em relação a matriz. Para os compósitos 

com matriz poliéster o aumento na concentração ideal de fibras foi de 70 % para a 

periquiteira e 36 % para fibra de envira. Em relação a resistência em flexão apenas a 

composição de matriz epóxi com fibra de periquiteira apresentou aumento no valor de 

resistência. Para as nanocompósitos, não houve alteração significativa nos resultados 

obtidos tanto para tração como para flexão. As análises da região de fratura indicaram 

que de maneira geral a fratura ocorreu de forma frágil. Em relação aos nanocompósitos 

foram observadas áreas de aglomeração de NTC, indicando não ter ocorrido uma 

dispersão adequada. 

 

Palavras-chave: Compósitos poliméricos. Fibra de Envira. Fibra de Periquiteira. 

Nanocompósitos. Caracterização. 
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The development of new materials with distinctive characteristics such as good 

mechanical performance and biodegradability has increased considerably in recent years. 

In this sense, the production of polymer matrix composites reinforced with natural fibers 

from the Amazon and the addition of carbon nanotubes emerges as a viable alternative 

for these new materials. The Amazon region has a wide variety of species from which 

natural fibers can be extracted and used to reinforce composite materials. Among these 

species, the periquiteira (Cochlospermum orinocense) and envira (Bocageopsis 

multiflora) plants have shown potential for use as reinforcing agents in polymer matrices. 

In addition, the addition of carbon nanotubes can improve the mechanical properties of 

composites. Thus, this work aims to produce composite materials from polymer matrices 

(polyester and epoxy) reinforced with natural fibers and polymer matrix composites with 

the addition of carbon nanotubes (CNTs) and reinforced with natural fibers. Physical, 

chemical, and thermal characterizations were performed on the fibers. The composites 

were produced with the incorporation of 10, 20, 30, and 40% fiber by volume, and the 

nanocomposites with the addition of 0.1% CNTs. The mechanical properties of the 

composites were evaluated by tensile, flexural, and impact testing, performed following 

the guidelines of ASTM D 638, ASTM D 790, and ASTM 256 standards. The 

characterizations of periquiteira and envira fibers indicated values of density, crystallinity 

index, thermal stability, and functional groups characteristic of lignocellulosic fibers. In 
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addition, morphological analysis by SEM revealed that both periquiteira and envira fibers 

had fine bundles of fibrils and a rough surface along their entire length. The mechanical 

tensile strength values of the fibers indicated that these fibers have the potential to be used 

as reinforcement in polymer composites. The mechanical tensile characterization of 

composites with periquiteira fibers in an epoxy matrix showed an increase of 48% and 

with envira fiber 36% in relation to the matrix. For composites with a polyester matrix, 

the increase in the ideal fiber concentration was 70% for periquiteira and 36% for envira 

fiber. In relation to flexural strength, only the epoxy matrix composition with periquiteira 

fiber showed an increase in strength. For nanocomposites, there was no significant change 

in the results obtained for both tensile and flexural strength. Analyses of the fracture 

region indicated that, in general, the fracture occurred in a brittle manner. In relation to 

nanocomposites, areas of NTC agglomeration were observed, indicating that adequate 

dispersion did not occur. 

 

Keywords: Polymer composites. Envira fiber. Periquiteira fiber. Nanocomposites. 

Characterization. 

 

 

  



xv 

 

SUMÁRIO  

LISTA DE FIGURAS  ..................................................................................... .........XVIII 

LISTA DE TABELAS  .................................................................................... ............XX 

LISTA DE SIGLAS.....................................................................................................XXI 

1 – INTRODUÇÃO  ....................................................................................... ..............01 

1.1- MOTIVAÇÃO  ......................................................................................... ..............02 

1.2- OBJETIVOS  ............................................................................................ ..............03 

1.3- ORGANIZAÇÃO DA TESE  ................................................................... ..............03 

REFERÊNCIAS............................................................................................................05 

2 – ARTIGO 1: PERIQUITEIRA (Cochlospermum Orinocense): UMA FIBRA 

AMAZÔNICA PROMISSORA PARA APLICAÇÃO EM MATERIAIS 

COMPÓSITOS..............................................................................................................07  

2.1- INTRODUÇÃO  ....................................................................................... ..............08 

2.2 – MATERIAIS E MÉTODOS .................................................................... ..............10 

2.2.1 – Caracterização Dimensional................................................................................11 

2.2.2 – Difração de raios X (DRX).................................................................................12 

2.2.3 – Análise Termogravimétrica (TGA) ...................................................... ..............13 

2.2.4 – Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)............13 

2.2.5 – Análise de MEV..................................................................................................13 

2.2.6 – Ensaios de Tração................................................................................................13 

2.2.7 – Análise Estatística................................................................................................13 

2.3 – RESULTADOS......................................................................................................14 

2.3.1 – Caracterização Dimensional................................................................................14 

2.3.2 – Análise de DRX...................................................................................................15 

2.3.3 – Análise de TGA....................................................................................................15 

2.3.4 – Análise de FTIR....................................................................................................16 

2.3.5 – Análise de MEV...................................................................................................17 

2.3.6 – Ensaio de Tração..................................................................................................18 

2.3.7 – Análise estatística.................................................................................................21 

2.4 – Conclusões..............................................................................................................23 

Referências......................................................................................................................25 

 

 

 



xvi 

 

 

 

 

3 – ARTIGO 2: CARACTERIZAÇÃO DE FIBRAS DE ENVIRA ENDÊMICAS DA 

FLORESTA AMAZÔNICA E SEU POTENCIAL PARA REFORÇO EM 

COMPÓSITOS POLIMÉRICOS ................................................................. ..............30  

3.1- INTRODUÇÃO  ....................................................................................... ..............31 

3.2 – MATERIAIS E MÉTODOS .................................................................... ..............34 

3.2.1 – Materiais..............................................................................................................34 

3.2.2 – Caracterização das Fibras....................................................................................35 

3.2.2.1 - Caracterização Dimensional..............................................................................35 

3.2.2.2 - Difração de raios X (DRX)................................................................................35 

3.2.3 – Análise Termogravimétrica (TGA) ...................................................... ..............36 

3.2.4 – Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)............36 

3.2.5 – Caracterização Mecânica da Fibra......................................................................36 

3.2.6 - Preparação e Caracterização Mecânica de Compósitos.......................................36 

3.2.7 – Análise Estatística................................................................................................37 

3.2.8 - Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV).......................................................38 

3.3 – RESULTADOS E DISCUSSÃO............................................................................38 

3.3.1 – Caracterização da Fibra de Envira.......................................................................38 

3.3.1.1 – Difração de Raios X..........................................................................................39 

3.3.1.2 – Análise de TGA.................................................................................................39 

3.3.1.3 – Análise de FTIR.................................................................................................40 

3.3.1.4 – Análise da Morfologia da Fibra de Envira........................................................42 

3.3.1.5 – Caracterização Mecânica da Fibra de Envira....................................................42 

3.3.2 – Caracterização de Materiais Compósitos..............................................................45 

3.3.2.1- Caracterização de compósitos de matriz epóxi por FTIR..................................45 

3.3.2.2 - Propriedades Mecânicas de Tração...................................................................47 

3.3.2.3 - Análise microestrutural da superfície fraturada................................................50 

3.3.2.4 - Resistência à flexão...........................................................................................51 

3.3.2.5 - Análise microestrutural de fraturas por flexão..................................................54 

3.4 – Conclusões..............................................................................................................55 

Referências......................................................................................................................57 

4 – RESULTADOS A SEREM SUBMETIDOS PARA PUBLICAÇÃO......................63 



xvii 

 

4.1 – FTIR dos Nanocompósitos......................................................................................63 

4.2 – Caracterização Mecânica dos Nanocompósitos de Matriz Epóxi..........................64 

4.3 – Caracterização Mecânica dos Nanocompósitos de Matriz poliéster......................65 

5 – CONSIDERAÇÕES FINAIS ................................................................... ..............67 

5.1 – Conclusões.............................................................................................................67 

5.2 – Sugestões para trabalhos futuros............................................................................68 

6 – COLETÂNEA DE ARTIGOS ................................................................. ..............69 



xviii 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 2.1- Áreas de interesse de estudo sobre a planta periquiteira de acordo com a base 

de dados Scopus...............................................................................................................10 

Figura 2.2- Planta de periquiteira ( a ), local de extração da casca ( b ), casca da planta 

( c ) e fibras de periquiteira ( d )......................................................................................11 

Figura 2.3 –Distribuição da frequência de fibras ( a ) e relação de densidade ( b ) com o 

diâmetro da fibra da periquiteira......................................................................................14 

Figura 2.4 – Difratograma de raios X da fibra de 

periquiteira.......................................................................................................................15 

Figura 2.5 – TG e DTG obtidos para fibras de periquiteira...............................................16 

Figura 2.6 – FTIR da fibra periquiteira.............................................................................12 

Figura 2.7 – Morfologia da superfície da fibra de periquiteira em MEV: ( a ) seção 

transversal da fibra com ampliação de 200×; ( b ) seção transversal da fibra com 

ampliação de 900×; ( c ) seção longitudinal.....................................................................18 

Figura 2.8 – Resistência à tração em relação ao intervalo de diâmetro da fibra de 

periquiteira.......................................................................................................................19 

Figura 2.9 – Módulo de Young aparente em relação ao intervalo de diâmetro da fibra de 

periquiteira.......................................................................................................................20 

Figura 2.10 – Deformação em relação ao intervalo de diâmetro.......................................21 

Figura 3.1 – A envira: planta Envira ( a ), caule ( b ) e planta com casca ( c )...................34 

Figura 3.2 – Caracterização dimensional. ( a ) Padrão de distribuição de frequência e ( b ) 

padrão de distribuição de densidade das fibras Envira......................................................38 

Figura 3.3 – Difratograma de raios X da fibra Envira.......................................................39 

Figura 3.4 – Curvas TGA/DTG obtidas a partir das fibras Envira....................................40 

Figura 3.5 – Espectro FTIR da fibra Envira......................................................................41 

Figura 3.6 – Microscopia eletrônica de varredura da fibra envira: ( a ) seção transversal 

com ampliação de 200×, ( b ) seção transversal com ampliação de 1000× e ( c ) seção 

longitudinal......................................................................................................................42 

Figura 3.7 – Resistência à tração da fibra envira ( a ), módulo de Young e deformação 

( b )..................................................................................................................................43 

Figura 3.8 – Gráfico FTIR obtido para resina epóxi, compósitos e fibra........................46 

Figura 3.9 - Gráficos das propriedades mecânicas de tração dos compósitos: resistência à 

tração ( a ) e módulo de Young e deformação ( b )........................................................47 



xix 

 

Figura 3.10 - Análise da região de fratura da resina epóxi ( a ) e dos compósitos com 10 

( b ), 20 ( c ), 30 ( d ) e 40 ( e ) vol% de fibra Envira, testados em resistência à tração.....50 

Figura 3.11 - Propriedades de flexão dos compósitos analisados. ( a ) resistência à flexão 

e ( b ) módulo de flexão e deformação.............................................................................51 

Figura 3.12 - Análise da região de fratura da resina epóxi ( a ) e compósitos com 10 ( b ), 

20 ( c ), 30 ( d ) e 40 ( e ) vol% de fibra Envira após o teste de resistência à flexão........54 

Figura 4.1 – Espectros de FTIR obtidos para os nanocompósitos....................................63 

Figura 4.2 - Resistência à tração dos nanocompósitos de matriz epóxi: reforçados com 

fibras de periquiteira (a) e reforçados com fibras de envira (c) e resistência à flexão dos 

compósitos de matriz epóxi reforçados com fibras de periquiteira (c) e reforçados com 

fibras de envira (d)...........................................................................................................64 

Figura 4.3 - Resistência à tração dos nanocompósitos de matriz poliéster: reforçados com 

fibras de periquiteira (a) e reforçados com fibras de envira (c) e resistência à flexão dos 

compósitos de matriz poliéster reforçados com fibras de periquiteira (c) e reforçados com 

fibras de envira (d)...........................................................................................................65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xx 

 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 2.1: Composição química da fibra de periquiteira.................................................11 

Tabela 2.2: Análise de variância para caracterização mecânica em relação ao intervalo de 

diâmetro...........................................................................................................................22 

Tabela 2.3: Diferenças entre os valores médios dos intervalos de diâmetro após a 

aplicação do teste de Tukey..............................................................................................23 

Tabela 3.1: Classificação e nomenclatura de materiais compósitos.................................37 

Tabela 3.2 - Análise de variância (ANOVA) da resistência à tração da fibra Envira......43 

Tabela 3.3 - Diferenças entre os valores médios dos intervalos de diâmetro após a 

aplicação do teste de Tukey..............................................................................................44 

Tabela 3.4 - Análise de variância (ANOVA) da resistência à tração de compósitos 

reforçados com fibra Envira.............................................................................................48 

Tabela 3.5 - Resultados obtidos para as diferenças entre os valores médios após a 

aplicação do teste de Tukey..............................................................................................49 

Tabela 3.6 - Análise de variância (ANOVA) das propriedades de flexão dos compósitos 

reforçados com fibra Envira.............................................................................................52 

Tabela 3.7 - Resultados obtidos para as diferenças entre os valores médios da resistência 

à flexão após a aplicação do teste de Tukey......................................................................53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xxi 

 

      LISTA DE SIGLAS 

FNL – Fibras Naturais Lignocelulósicas 

ONU – Organização das Nações Unidas 

ODS – Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

NTC – Nanotubos de Carbono 

DRX - Difração de Raios X 

FTIR - Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier 

TG – Análise Termogravimétrica 

MEV – Microscopia Eletrônica de Varredura 

IC – Índice de Cristalinidade 

AMF – Ângulo Microfibrilar 

DMS – Diferença Mínima Significativa 

𝑉𝑚 – Volume Médio 

d  - Diâmetro 

l – Comprimento 

ρ – Densidade  

𝑚 - Massa 



 

1 

 

1 – INTRODUÇÃO 

 

O desenvolvimento sustentável e a responsabilidade ecológica vêm induzindo 

pesquisadores a buscarem alternativas de materiais, que possam ser utilizadas como reforço 

de materiais compósitos de alto desempenho e valor agregado. Estes materiais, geralmente 

são produzidos com reforço sintético e são aplicados em diversos setores tecnológicos. 

Entretanto, a produção destes materiais demanda grande energia de fabricação, são materiais 

não degradáveis, após seu período de vida útil geram grande quantidade de resíduos 

poluentes, causando sérios danos ao meio ambiente (KERNI et al., 2020; RUA et al., 2021; 

DA SILVA et al., 2022; GHOLAMPOUR et al., 2020). 

A procura de materiais que sejam ambientalmente corretos, sustentáveis, que 

ofereçam propriedades mecânicas comparáveis as de materiais sintéticos e que possam ser 

produzidos com um menor custo, tem aumentado consideravelmente nos últimos anos. Neste 

contexto, a utilização de fibras naturais surge como alternativa para substituição de seus 

equivalentes sintéticos, como as fibras de vidro, carbono e aramida. Esta substituição tem 

despertado grande interesse de diversos setores industriais, como nas indústrias 

automobilística, militar, esportiva e de construção (MADASAMY, 2022; BELOUADAH et 

al., 2022). As fibras naturais lignocelulósicas se destacam por sua natureza biodegradável, 

não poluente, baixo consumo de energia e baixo custo de aquisição, sendo economicamente 

mais viáveis (ELFALEH et al., 2023; RAMASUBBU, MADASAMY, 2022; VIGNESH et 

al., 2021; BELOUADAH et al., 2022).  

Apesar da atratividade, os compósitos à base de fibras naturais apresentam 

propriedades térmicas e mecânicas inferiores em comparação com os compósitos sintéticos. 

Várias abordagens são utilizadas para a melhoria destas propriedades, entre elas a 

incorporação de materiais em nanoescala como reforço (CASTRO et al., 2020; REJAB et 

al., 2022). O uso de nanotubos de carbono pode superar o efeito negativo dos compósitos 

com fibras naturais. Essas melhorias incluem, adesão entre fibra e matriz, módulos elevados, 

maior resistência à tração e estabilidade térmica, diminuição da absorção de água e melhoria 

das propriedades de inflamabilidade (ANZAR et al., 2020; CASTRO et al., 2020; 

YAGHOOBI, FEREIDOON, 2019; REJAB et al., 2022; ABUBKRE et al., 2023). 

A floresta amazônica apresenta a maior biodiversidade do planeta, abrigando uma 

grande variedade de espécies de plantas, sendo a maior floresta preservada do mundo e 

abrigando um grande número de espécies de fibras lignocelulósicas que têm potencial para 

serem usadas como reforço em matrizes poliméricas (Oliveira et al., 2020). Fibras como 
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curauá, ubim, tucum, matamatá, entre outras, vêm sendo investigadas quanto às suas 

propriedades e aplicações em compósitos poliméricos. Os estudos realizados com essas 

fibras têm indicado grande potencial de uso em estruturas mais leves, econômicas e 

resistentes. (MACIEL et al., 2018; DEMOSTHENES et al., 2020; PORTELA et al., 2025; 

MARCHI et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2020; SANTA ROSA et al., 2025). 

Dentre as inúmeras espécies encontradas na região amazônica, as espécies 

conhecidas como Periquiteira (Cochlospermum orinocense) e Envira (Bocageopsis 

multiflora), nativas e endêmicas da região, são exemplos de plantas de onde podem ser 

retiradas fibras que poderão ser utilizadas como agente de reforço em compósitos 

poliméricos. Tradicionalmente, as fibras extraídas do caule destas plantas, são utilizadas em 

confecção de cordas e reforços para paneiros (cestaria), devido a sua alta resistência. Dessa 

forma, a produção de materiais compósitos de matriz polimérica funcionalizada com 

nanotubos de carbono e reforço de fibra natural, contribui para o desenvolvimento materiais 

que podem utilizados em diversas aplicações de engenharia (MARCHI et al., 2022; 

OLIVEIRA et al., 2020).  

Embora a literatura apresente diversos estudos sobre compósitos de matrizes 

poliméricas reforçados com fibras naturais e, mais recentemente, sobre a incorporação de 

nanotubos de carbono como agentes de reforço e funcionalização, não foram encontradas 

pesquisas que utilizem fibras naturais da Amazônia associadas a matrizes poliméricas 

funcionalizadas com nanotubos de carbono. Nesse contexto, o presente trabalho se destaca 

por investigar a produção e a caracterização de compósitos que combinam fibras amazônicas 

e nanotubos de carbono, contribuindo de forma inédita para a compreensão das interações 

interfaciais e do desempenho desses materiais, além de ampliar as possibilidades de 

aplicação de compósitos sustentáveis e multifuncionais. 

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é produzir e avaliar as propriedades físico-

mecânicas de materiais compósitos de matriz polimérica não funcionalizada e matriz 

polimérica funcionalizada com NTC reforçados com fibras naturais da Amazônia. 

 

1.1 – MOTIVAÇÃO 

A preocupação ambiental tem levado a uma diminuição na utilização de materiais 

derivados de combustíveis fósseis. Dessa forma, a produção de materiais compósitos com 

reforço de fibra natural, surge como alternativa para amenizar os efeitos negativos da 
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utilização de materiais sintéticos. Além disso, os compósitos estão continuamente evoluindo 

para produtos mais eficientes e menos onerosos. 

A região Amazônica apresenta expressiva biodiversidade vegetal, e a utilização de 

fibras oriundas de espécies nativas da região surge como alternativa para o desenvolvimento 

de materiais sustentáveis que poderão ser aplicados em diversos setores da indústria em 

especial na construção civil. Esses materiais poderão contribuir para o desenvolvimento de 

cidades sustentáveis, além de industrias, inovação e infraestrutura da região amazônica. 

Assim alinha-se este trabalho com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 9 e 

11 da Organização das Nações Unidas (ONU). O ODS 9, que se refere a construir 

infraestruturas resilientes, promover a industrialização inclusiva e sustentável e fomentar a 

inovação, e o ODS 11 tornar as cidades e comunidades mais inclusivas, seguras, resilientes 

e sustentáveis. 

Além disso, a utilização dessas fibras contribui para a bioeconomia da região, pois a 

extração das fibras é realizada por comunidades extrativistas valorizando o uso consciente 

dos recursos naturais. E a utilização de nanotubos de carbono, será realizada para melhorar 

a adesão da fibra na matriz, aumentando sua compatibilidade com o polímero e melhorando 

o desempenho dos compósitos. 

 

1.2 – OBJETIVOS 

1.2.1 – Objetivo Geral 

Produzir materiais compósitos de matriz polimérica e matriz polimérica funcionalizada 

com NTC reforçados com fibras naturais da Amazônia. 

 

1.2.2 – Objetivos Específicos 

• Avaliar as características físicas, termoquímicas, morfológicas e mecânicas das 

fibras de Envira e Periquiteira; 

• Avaliar as propriedades mecânicas dos compósitos com a incorporação de 10, 20, 30 

e 40 % em volume de fibras; 

• Analisar a influência da funcionalização das matrizes poliméricas (epóxi e poliéster) 

com 0,5 % em volume de NTC, nas propriedades mecânicas dos nanocompósitos; 

• Analisar a região de fratura dos compósitos, bem como a influência dos NTC na 

interface matriz/fibra. 
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1.3 – ORGANIZAÇÃO DA TESE 

A tese é apresentada no formato de agregação de artigos científicos. Portanto, o 

Capítulo 1 apresenta a introdução, a motivação, os objetivos da tese e a organização do 

trabalho.  

O Capítulo 2 apresenta o primeiro artigo produzido com resultados do projeto de tese. 

Neste artigo, são apresentados os resultados de caracterização dimensional, densidade 

aparente, DRX, FTIR, TG e caracterização mecânica da fibra de periquiteira. 

O Capítulo 3 apresenta o segundo artigo produzido com resultados do projeto de tese. 

Neste artigo, são apresentados os resultados de caracterização dimensional, densidade 

aparente, DRX, FTIR, TG e caracterização mecânica da fibra de envira e de seus compósitos 

produzidos em matriz epóxi. 

O Capítulo 4 apresenta as considerações finais obtidas, a partir dos objetivos traçados 

e resultados alcançados. Ainda no Capítulo 4, são apresentadas sugestões de trabalhos 

futuros, de acordo com observações e indagações que surgiram ao longo da pesquisa. 

O capitulo 5 apresenta a coletânea dos artigos publicados. 
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2 –  ARTIGO 1: PERIQUITEIRA (Cochlospermum Orinocense): UMA FIBRA 

AMAZÔNICA PROMISSORA PARA APLICAÇÃO EM MATERIAIS 

COMPÓSITOS. 

Nas últimas décadas, as fibras naturais lignocelulósicas (FNLs) têm surgido como 

alternativas sustentáveis de reforço para substituir fibras sintéticas em aplicações de 

materiais compósitos poliméricos. Neste trabalho, pela primeira vez, a periquiteira 

( Cochlospermum orinocense ), uma FNL pouco conhecida da região amazônica, foi 

analisada quanto à sua densidade e, por difração de raios X (DRX), para calcular o índice 

de cristalinidade, bem como o ângulo microfibrilar (AMF), análise termogravimétrica 

(TGA), espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), análise 

eletrônica de varredura (MEV) e resistência à tração. A densidade aparente encontrada 

para a fibra de periquiteira foi de 0,43 g/cm³ , uma das mais baixas entre as FNLs. A 

análise por DRX indicou um índice de cristalinidade de 70,49% e um AMF de 7,32°. A 

TGA revelou estabilidade térmica até 250 °C. A análise por FTIR indicou a presença de 

grupos funcionais característicos de FNLs. A análise morfológica por MEV revelou que 

a fibra de periquiteira apresenta finos feixes de fibrilas e uma superfície rugosa em toda 

a sua extensão. O valor médio da resistência da fibra de periquiteira foi de 178 MPa. 

Esses resultados preliminares indicam que a fibra de periquiteira tem potencial para ser 

utilizada como agente de reforço em matrizes poliméricas e pode gerar um compósito 

leve com excelentes propriedades mecânicas, aplicável em diversos setores industriais. 

Palavras-chave: fibra natural lignocelulósica; fibra de periquiteira ; caracterização. 

 

Resumo gráfico 

https://www.mdpi.com/search?q=natural+lignocellulosic+fiber
https://www.mdpi.com/search?q=periquiteira+fiber
https://www.mdpi.com/search?q=characterization
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2.1 INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento sustentável e a responsabilidade ecológica têm, nos últimos anos, 

impulsionado a busca por materiais alternativos, econômicos e naturais que possam ser 

utilizados como reforço de compósitos de alto desempenho e agregar valor a esses materiais 

[ 1 , 2 , 3 , 4 ]. Os compósitos convencionais, geralmente aplicados em diversos setores 

tecnológicos, são produzidos com materiais de reforço sintéticos. No entanto, a produção 

desses materiais requer maior energia de fabricação, além de gerar uma grande quantidade 

de resíduos não degradáveis após seu ciclo de vida, causando poluição ambiental [ 5 , 6 ]. 

A busca por materiais naturais, ecologicamente corretos e sustentáveis que ofereçam 

propriedades mecânicas comparáveis às dos materiais sintéticos e que possam ser produzidos 

a um custo menor tem aumentado consideravelmente. Nesse contexto, as fibras e tecidos 

lignocelulósicos (FNLs) surgem como uma alternativa para substituir seus equivalentes 

sintéticos, como fibras de vidro, carbono e Kevlar [ 3 , 4 , 5 , 6 ]. Essa substituição está 

ocorrendo em diversos setores industriais, como o automotivo, o de blindagem balística, o 

esportivo e o da construção civil [ 7 , 8 , 9 , 10 ]. 

Em comparação com fibras sintéticas, as fibras naturais (FNL) são geralmente mais 

leves, mais baratas e possuem propriedades específicas para aplicações semelhantes [ 11 , 

12 , 13 , 14 , 15 , 16 , 17 , 18 , 19 , 20 , 21 , 22 ], além de serem ecologicamente corretas. 

Essas propriedades podem variar de acordo com a composição química e as características 

físicas das fibras. O principal constituinte químico de uma FNL é a celulose, responsável 

pela rigidez da fibra. Uma maior quantidade de celulose representa melhores propriedades 

mecânicas. Outro fator que influencia as propriedades da FNL é a parte da planta da qual ela 

é extraída, além de aspectos de cultivo, como a idade da planta, o clima e os processos de 

degradação [ 6 , 11 , 13 , 15 ]. 

Diversos estudos têm revelado um aumento na busca por fibras naturais que podem 

ser utilizadas para reforçar compósitos poliméricos, entre as quais se destacam as 

encontradas na região amazônica [ 23 , 24 , 25 , 26 , 27 , 28 , 29 , 30 , 31 , 32 , 33 , 34 , 35 , 

36 , 37 ]; por exemplo, curauá [ 23 , 29 ], buriti [ 19 , 30 ] , malva [ 27 , 35 ], carnaúba [ 38 

] e cipó-de-titica [ 39 ]. Além das fibras amazônicas, diversas outras fibras naturais estão 

sendo estudadas como possíveis reforços para compósitos poliméricos. 

Pennas et al. [ 33 ] investigaram as fibras de tucum quanto às suas características 

básicas, em termos de densidade, termogravimetria, composição química e propriedades 

mecânicas. Essas caracterizações mostraram que as fibras de tucum apresentam resultados 
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comparáveis aos de outras fibras naturais. Os autores também apontam que a semelhança 

com as fibras de sisal pode auxiliar pesquisas futuras sobre o potencial uso das fibras de 

tucum como fibras têxteis. 

Ding et al. [ 40 ] analisaram as propriedades químicas, térmicas, mecânicas e 

morfológicas de uma nova fibra natural (FNL), extraída do caule da planta de rattan manau 

( Calamus manan ) por meio de separação mecânica. Os resultados obtidos revelaram que 

essa fibra pode ser utilizada como reforço para compósitos termoplásticos com temperaturas 

de operação inferiores a 300 °C. Além disso, a resistência à tração média atingiu o valor de 

273,28 MPa e a análise por microscopia eletrônica de varredura (MEV) mostrou que a fibra 

apresenta uma superfície rugosa. De acordo com os autores, essas características são 

benéficas para melhorar as propriedades mecânicas e a adesão interfacial entre a fibra e a 

matriz nos compósitos. Esses resultados indicam o grande potencial das fibras de Calamus 

manan como reforço em compósitos poliméricos. 

Kummar et al. [ 41 ] investigaram as propriedades fundamentais de uma nova fibra 

vegetal extraída da casca da árvore Acacia nilotica . As fibras foram extraídas utilizando a 

técnica de maceração em água. De acordo com os autores, é necessário realizar um 

tratamento químico da superfície da fibra para aumentar a rugosidade superficial. As análises 

químicas e físicas mostraram propriedades notáveis para seu uso como material de reforço 

na produção de compósitos para aplicações de baixo peso. 

Vinod et al. [ 42 ] estudaram as propriedades de uma fibra natural extraída do caule 

da planta Cardiospermum halicababum pelo processo de maceração manual. A fibra 

macerada foi analisada quanto a diversas propriedades físicas, químicas, cristalinas, de 

estabilidade térmica, de tração e morfológicas. Os resultados obtidos nessas análises 

indicaram que a fibra de Cardiospermum halicababum apresenta a vantagem de substituir 

fibras sintéticas em aplicações de compósitos leves. 

Outro exemplo de fibras naturais nativas da região amazônica, encontradas em 

grandes quantidades e com potencial para aplicação como reforço em materiais compósitos 

poliméricos, é extraído da planta periquiteira, conhecida cientificamente como 

Cochlospermum orinocense . A periquiteira, nativa da floresta seca, é endêmica da região 

amazônica, ocorrendo nos estados de Mato Grosso, Maranhão e em todos os estados do norte 

do Brasil [ 43 ]. Tradicionalmente, as fibras extraídas do caule da planta são utilizadas para 

a confecção de cordas e reforços para cestaria, devido à sua alta resistência. É importante 

ressaltar que, após a remoção da casca para a extração das fibras, a periquiteira passa por um 

processo de regeneração sustentável. 
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A pesquisa na base de dados Scopus [ 44 ] indica que a planta periquiteira tem sido 

estudada nas áreas de agricultura, farmacologia e bioquímica, como mostrado na Figura 2.1. 

No entanto, até onde sabemos, estudos que relacionam o uso de fibras extraídas desta planta 

com aplicações de engenharia ainda não foram relatados. 

 

 

Figura 2.1- Áreas de interesse de estudo sobre a planta periquiteira de acordo com a 

base de dados Scopus [ 44 ]. 

Portanto, pela primeira vez, realiza-se uma investigação abrangente sobre as 

características microestruturais, morfológicas e mecânicas da fibra de periquiteira, 

principalmente no que diz respeito à caracterização do índice de cristalinidade (IC) e do 

ângulo microfibrilar (AMF), que não foram previamente relatados na literatura. Além disso, 

investiga-se a relação entre a resistência à tração e o diâmetro das fibras de periquiteira, bem 

como a validação estatística desses dados. Assim, este trabalho visa estudar as características 

morfológicas, microestruturais e mecânicas das fibras de periquiteira, bem como estabelecer 

uma correlação entre a resistência à tração das fibras e seu padrão de distribuição diametral. 

2.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

A fibra de periquiteira foi extraída do caule da planta, encontrada especificamente na 

região do Câmbio Amazônico, e fornecida no município de Baião, Pará, Brasil. A Figura 

2.2 ilustra a planta periquiteira, o local de extração da casca, bem como as fibras extraídas 

https://www.mdpi.com/2073-4360/15/9/2120#fig_body_display_polymers-15-02120-f002
https://www.mdpi.com/2073-4360/15/9/2120#fig_body_display_polymers-15-02120-f002
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manualmente. A casca da planta foi imersa em água por 24 horas para facilitar a extração 

das fibras. 

 
Figura 2.2- Planta de periquiteira ( a ), local de extração da casca ( b ), casca da planta ( c ) 

e fibras de periquiteira ( d ). 

 

A Tabela 2.1 mostra a composição química da fibra de periquiteira com referência aos 

teores de celulose e lignina. 

 

Tabela 2.1- Composição química da fibra de periquiteira. 

Fibra de Periquiteira Celulose (%) Lignina (%) Referência 

 60,15 15,03 [ 45 ] 

 

2.2.1. Caracterização Dimensional 

 

A densidade aparente, massa dividida pelo volume, foi obtida pelo método geométrico. 

Para obter o diâmetro médio (d), cada fibra foi dividida em cinco pontos distintos, 

uniformemente separados, e então girada em 90°. Uma nova leitura foi realizada nos mesmos 

cinco pontos anteriores. Um total de três medições foram feitas em cada ponto, obtendo-se 

assim uma média estatística. O equipamento utilizado foi um microscópio óptico Even, 

modelo MDA 1300 (Future Win Joe, Xiasha, Hangzhou, China). 

https://www.mdpi.com/2073-4360/15/9/2120#table_body_display_polymers-15-02120-t001
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O comprimento ( l ) de cada fibra foi medido usando um paquímetro de precisão de 

0,01 mm, e sua massa foi pesada em uma balança eletrônica YMC, modelo Chyo JK-200 

(Quioto, Japão), com precisão de 0,0001 g. Para calcular o volume, considerou-se que a fibra 

possui geometria cilíndrica perfeita, utilizando a Equação (1), onde Vm é o volume médio, d é 

o diâmetro médio da fibra e l é o comprimento médio: 

𝑉𝑚 =
𝜋𝑑2𝑙

4
 

(1) 

 

A partir dos valores obtidos para a massa ( m ) e o volume médio da fibra, foi possível 

calcular a densidade (𝜌 )usando a Equação (2) e depois disso, as fibras foram divididas em 

intervalos de diâmetro e uma correlação foi feita entre a densidade aparente e os intervalos 

diametrais. 

ρ =
𝑚

𝑉𝑚
 (2) 

 

2.2.2 Difração de raios X (DRX) 

 

A análise de difração de raios X (DRX) foi realizada no equipamento Proto 

Manufacturing, sistema de difração de raios X em pó: gerador de 30 kV e 2 mA, radiação 

Cu-Kα1, passo angular de 0,0149°, intervalo de tempo de 0,5 s, varredura de 47 min e 2θ 

variando de 5° a 60°. 

O cálculo do Índice de Cristalinidade (IC) seguiu o método descrito por Segal et al. 

[ 46 ]. Ele utilizou a intensidade máxima ou a área dos picos (1 0 1) e (0 0 2), que estão 

associados às fases amorfa e cristalina das fibras. O valor do CI foi determinado utilizando: 

𝐼𝐶 = (1 −
𝐼1
𝐼2
) ∗ 100 

(3) 

Em que I 1 é a intensidade do mínimo (região amorfa) e I 2 é a intensidade do máximo 

de difração (região cristalina). 

O Ângulo da Microfibrila (AMF) foi avaliado pelo método proposto por Cave [ 47 ] 

com base no pico da celulose (0 0 2). Com base na análise de DRX, o valor do MFA é obtido 

a partir da relação entre a curva gaussiana e as curvas de derivada de primeira e segunda 

ordem. A partir dessa análise, obtém-se o parâmetro “T”, que é aplicado à expressão 

polinomial: 

 

MFA = −12,19 × T 3 + 113,67 × T 2 − 348,40 × T + 358,09 (4) 

https://www.mdpi.com/2073-4360/15/9/2120#B46-polymers-15-02120
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2.2.3. Análise Termogravimétrica (TGA) 

 

Para analisar a estabilidade térmica das fibras, a análise termogravimétrica (TG) foi 

realizada em um equipamento NETZSCH (Berlim, Alemanha), modelo STA 449 F3 Jupiter. 

A atmosfera utilizada foi de nitrogênio com vazão de 50 mL/min, taxa de aquecimento de 

10 °C/min e faixa de temperatura de 20 a 500 °C. 

2.2.4. Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

A análise FTIR foi realizada em um equipamento Bruker, modelo Vertex 70 v 

(Madison, WI, EUA), usando uma faixa de infravermelho médio (4000–400 cm −1 ). 

2.2.5. Análise de MEV 

A morfologia da superfície da fibra de periquiteira foi analisada por microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) em um microscópio modelo Mira3 FEG 250 TESCAN (Brno, 

República Tcheca) operando com elétrons secundários a 5 kV e uma distância de trabalho 

entre 25 e 10 mm. 

2.2.6. Ensaios de Tração 

A determinação das propriedades mecânicas obtidas em 60 fibras foi realizada por meio 

do ensaio de tração. A preparação de cada amostra de fibra foi realizada de acordo com a 

norma ASTM C1557 [ 48 ]. Antes do ensaio de tração, as fibras foram fixadas a um papel 

de 90 m/g² utilizando adesivo epóxi. Os ensaios de tração foram realizados em uma máquina 

de ensaios universal EMIC DL 10000 (Instron, São José dos Pinhais, Brasil), com uma célula 

de carga de 5 kN. Os ensaios de tração foram realizados em amostras com comprimento útil 

de 40 mm, utilizando controle de deslocamento a uma taxa de 0,5 mm/min. A seção 

transversal das fibras foi considerada circular, e suas áreas de seção transversal foram 

utilizadas para calcular a resistência à tração. Além disso, a deformação foi calculada a partir 

dos dados de carga-deslocamento, e o módulo de Young aparente foi baseado na inclinação 

da curva tensão-deformação na região elástica. 

2.2.7. Análise Estatística 

A validação estatística dos dados foi realizada por meio da análise de variância 

(ANOVA), com intervalo de confiança de 95% ( p < 0,05). Os valores médios foram 

comparados pelo teste de Tukey. 

https://www.mdpi.com/2073-4360/15/9/2120#B48-polymers-15-02120
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2.3. Resultados 

2.3.1. Caracterização Dimensional 

 

A distribuição da frequência das fibras em relação ao intervalo de diâmetro é 

apresentada na Figura 2.3a e a variação da densidade com o diâmetro da fibra da periquiteira 

está na Figura 2.3b. 

 

 

Figura 2.3 - Distribuição da frequência de fibras ( a ) e relação de densidade ( b ) com o 

diâmetro da fibra da periquiteira. 

 

É possível observar uma maior quantidade de fibras na faixa de diâmetro de 0,4–0,49 

mm, seguindo um padrão de distribuição quase normal. Esse padrão sugere que as fibras de 

periquiteira possuem um número maior de fibras com diâmetro médio e apenas um número 

menor de fibras grossas. O valor encontrado para o diâmetro médio das fibras foi de 0,50 

mm. Esse resultado pode estar associado à natureza das fibras, que, por serem mais 

compactas, apresentam um diâmetro relativamente menor. O valor médio da densidade, 

obtido pelo método geométrico, foi de 0,43 g/cm³. Esse valor é inferior quando comparado 

às densidades de outras fibras naturais da Amazônia, como o guarumã e o ubim 

[ 25 , 26 , 34 ]. Observa-se também, na Figura 3b , que a densidade média diminui com o 

aumento do diâmetro. Esse fato pode estar associado a um maior número de vazios na 

estrutura das fibras de maior diâmetro. O mesmo padrão foi observado para a fibra de 

guaruman, na qual as fibras de menor espessura tinham menos vazios e poros de espaço 

aberto e, consequentemente, maior densidade [ 26 ]. De acordo com Moshi et al., [ 49 ] 

fibras de baixa densidade podem ser indicadas para a produção de compósitos mais leves 

com alto desempenho mecânico. 

https://www.mdpi.com/2073-4360/15/9/2120#fig_body_display_polymers-15-02120-f003
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2.3.2. Análise de DRX 

 

A Figura 2.4 mostra o difratograma obtido da fibra de periquiteira. Observa-se um halo 

em um ângulo de 16,48° e um pico em 22,78°, referentes aos planos (1 0 1) e (0 0 2), que 

indicam, respectivamente, a presença de constituintes amorfos e celulose cristalina na fibra. 

O valor do índice de cristalinidade obtido da fibra de periquiteira foi de 70,49%. Este 

resultado é comparável a outros valores relatados para fibras naturais amazônicas, como 

guarumã [ 25 ], buriti [ 30 ] e ubim [ 34 ]. 

 

 
Figura 2.4 - Difratograma de raios X da fibra de periquiteira. 

 

O pico em 22,78°, que indica a parte cristalina da fibra, foi usado para avaliar o AMF 

e calculado como 7,32°. Este valor é semelhante aos valores de MFA de outras fibras 

lignocelulósicas [ 25 , 34 , 38 ]. De acordo com Junio et al., [ 38 ] valores baixos de AMF 

são considerados indicadores favoráveis de boas propriedades mecânicas, proporcionando 

melhores resultados de resistência da fibra. 

2.3.3. Análise de TGA 

 

A curva termogravimétrica (TG) e sua derivada (DTG) obtidas para as fibras de 

periquiteira são mostradas na Figura 2.5. 
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Figura 2.5 - TG e DTG obtidos para fibras de periquiteira. 

 

A curva TG mostra que a redução da massa da fibra ocorre em duas faixas de 

temperatura, como observado por da Silva et al. [ 45 ]. Entre a temperatura ambiente e 120 

°C, ocorre a primeira redução, relacionada à evaporação da água, o que evidencia a presença 

do grupo OH na estrutura das fibras [ 50 ]. A segunda perda ocorre entre 250 e 320 °C, 

correspondendo à quebra das ligações glicosídicas da celulose [ 50 , 51 ] além da degradação 

da lignina [ 52 ] que pode ocorrer por pirólise [ 50 ]. Esse mesmo padrão também foi 

observado por Moshi et al. [ 49 ] e Maache et al. [ 53 ]. A degradação da cadeia de celulose 

é observada em temperaturas próximas a 300 °C, devido à atmosfera inerte [ 50 ] utilizada 

neste experimento, fato também observado por da Silva [ 45 ], Cunha et al. [ 54 ] e Moshi et 

al. [ 49 ]. Após esta temperatura, não se observa perda de massa, sugerindo que, além deste 

estágio, todos os componentes da fibra natural foram degradados termicamente. 

2.3.4. Análise de FTIR 

O espectro FTIR da fibra de periquiteira é mostrado na Figura 2.6. Este espectro mostra 

bandas de absorção de diferentes grupos funcionais químicos, presentes nas estruturas de 

celulose, hemicelulose e lignina. Entre 3100 e 3800 cm⁻¹, observam-se bandas atribuídas ao 

estiramento do grupo OH, evidenciando a presença de celulose e lignina [ 49 , 55 ]. A banda 

em 2895 cm⁻¹ corresponde ao alongamento da ligação CH, um constituinte da celulose [ 56 ]. 

Em 2345 cm⁻¹, a banda referente à cadeia alquílica denota a presença de cera [ 56 ]. A banda 
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em 1727 cm⁻¹ está relacionada ao estiramento e à flexão de C=O na hemicelulose [ 57 ]. A 

absorbância em 1645 cm⁻¹ pode ser atribuída ao estiramento de C=C do anel benzênico, 

referente ao teor de lignina [ 58 ]. Em 1445 cm −1 observa-se uma flexão simétrica de CH 2 , 

que denota a presença de celulose [ 57 ]. A banda em 1025 cm −1 denota a presença de um 

anel aromático relacionado à flexão e vibração de CH e CO [ 59 ]. 

 

 
Figura 2.6 - FTIR da fibra periquiteira. 

 

2.3.5. Análise de MEV 

 

A morfologia da fibra de periquiteira, analisada por MEV, é mostrada na Figura 7. É 

possível observar nas Figuras 2.7a e 2.7b que a fibra de periquiteira é composta por vários 

feixes finos de fibrilas. Além disso, apresenta falhas e irregularidades ao longo do seu 

comprimento. Observa-se ainda, na Figura 7c , que a fibra possui uma superfície rugosa e a 

presença de porosidade, além dos feixes de fibrilas alinhados na direção do seu 

comprimento. Manimaran et al. [ 55 ] também observaram a presença de uma superfície 

rugosa, feixes alinhados e poros. A presença de poros pode afetar a resistência à tração, mas 

também pode contribuir para uma melhor adesão da fibra na matriz [ 53 , 59 , 60 ]. Este fator 

pode indicar boas propriedades mecânicas para compósitos poliméricos reforçados com fibra 

de periquiteira. Maache et al. [ 53 ] associaram a melhoria da ancoragem mecânica da 
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fibra de Juncus effusus na matriz à rugosidade superficial observada. As características 

morfológicas das fibras apresentadas na Figura 7 podem ser comparadas com as morfologias 

de diferentes FNLs já relatadas na literatura [ 49 , 53 , 55 , 56 , 57 , 58 , 59 , 60 ]. 

 

 
Figura 2.7 - Morfologia da superfície da fibra de periquiteira em MEV: ( a ) seção 

transversal da fibra com ampliação de 200×; ( b ) seção transversal da fibra com ampliação 

de 900×; ( c ) seção longitudinal. 

 

2.3.6. Ensaio de Tração 

A Figura 2.8 mostra o gráfico da resistência à tração em relação ao intervalo de 

diâmetro da fibra de periquiteira. 
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Figura 2.8 - Resistência à tração em relação ao intervalo de diâmetro da fibra de periquiteira. 

 

O valor médio encontrado para a resistência da fibra de periquiteira foi de 178 MPa. 

Este valor é semelhante ao encontrado por da Silva et al. [ 45 ]. No entanto, é superior 

quando comparado à resistência de algumas fibras naturais de madeira que foram 

investigadas para possíveis aplicações em materiais compósitos 

[ 49 , 53 , 55 , 56 , 57 , 58 , 59 ]. É possível observar uma diminuição na resistência à tração 

com o aumento do intervalo de diâmetro, sugerindo que a resistência à tração das fibras é 

inversamente proporcional ao aumento do diâmetro fibrilar. Esta correlação pode contribuir 

para a seleção de fibras mais resistentes para a fabricação de compósitos de alto desempenho. 

Além disso, sugere-se que fibras mais finas podem ter maiores teores de celulose em 

detrimento das mais grossas, o que também pode explicar esta correlação inversamente 

proporcional entre resistência à tração e aumento do diâmetro fibrilar; entretanto, este fato 

ainda está em estudo. O valor médio encontrado para o menor intervalo de diâmetro foi de 

255 MPa. Este padrão pode estar relacionado ao número de defeitos na estrutura da fibra, 

como observado nas micrografias da Figura 7 , e também no padrão de densidade da Figura 

3b , em relação ao intervalo de diâmetro. Estudos indicam que fibras com diâmetros menores 

tendem a apresentar um padrão uniforme com microfibrilas mais compactas, menos espaços 

vazios e, consequentemente, maior resistência [ 25 , 34 ]. No entanto, em fibras mais 

espessas, há um maior número de defeitos e porosidade microestrutural, o que pode causar 

uma diminuição na resistência [ 61 , 62 , 63 , 64 ]. A resistência da fibra de periquiteira pode 
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ser diretamente relacionada ao seu alto teor de celulose e ao baixo ângulo microfibrilar, uma 

vez que altos teores de celulose e maiores ângulos conferem maior resistência mecânica 

[ 34 , 55 ]. 

Marchi et al. [ 34 ], ao caracterizarem as fibras de ubim, encontraram valores de 

resistência à tração semelhantes aos relatados no presente estudo. Ribeiro et al. [ 35 ] 

encontraram valores de resistência à tração para juta e malva muito superiores aos da fibra 

de periquiteira. No entanto, a fibra estudada pode ser considerada mais leve como alternativa 

para reforço de compósitos de matriz polimérica. Além disso, o uso dessa nova fibra pode 

contribuir para o desenvolvimento de compósitos leves mais sustentáveis, visto que essa 

fibra apresenta menor densidade quando comparada a outras fibras naturais, como juta e 

malva [ 35 ], coco e banana [ 65 ]. 

A Figura 2.9 mostra o gráfico do módulo de Young aparente em relação ao intervalo 

de diâmetro das fibras da periquiteira. 

 

 
Figura 2.9 - Módulo de Young aparente em relação ao intervalo de diâmetro da fibra de 

periquiteira. 

 

É possível observar que, com o aumento do diâmetro, há uma diminuição no valor 

médio do módulo de Young aparente. Esse fato indica que as fibras de periquiteira mais finas 
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apresentam maior rigidez do que as fibras mais grossas, sugerindo que as fibras de menor 

diâmetro possuem feixes de fibrilas mais compactos. A correlação inversa da rigidez com o 

diâmetro pode ser atribuída à microestrutura da fibra e também à ruptura aleatória das 

microfibrilas [ 66 , 67 , 68 , 69 ]. Comportamento semelhante foi observado por Zakikhani 

et al. [ 70 ] ao estudar as propriedades mecânicas de fibras de bambu. 

A Figura 2.10 apresenta a deformação das fibras da periquiteira em relação ao intervalo 

de diâmetro. 

 

 
Figura 2.10 - Deformação em relação ao intervalo de diâmetro. 

 

Observa-se que a fibra de periquiteira apresenta um aumento no valor médio de 

deformação para fibras com maior diâmetro, confirmando os resultados obtidos para o 

módulo de Young aparente mostrado na Figura 9. A maior quantidade de microfibrilas e 

menores teores de lignina [ 45 ] nas fibras de maior diâmetro podem contribuir para o 

aumento da deformação da fibra. 

2.3.7. Análise Estatística 

 

A análise estatística de variância (ANOVA) da caracterização mecânica é apresentada 

na Tabela 2.2 . 
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Tabela 2.2 - Análise de variância para caracterização mecânica em relação ao intervalo de 

diâmetro. 

Resistência à tração (MPa) 

Fonte 
Soma dos 

Quadrados 

Graus de 

Liberdade 

Média dos 

Quadrados 

F 
(Calculado) 

Valor p 
F 

Crítico 

Entre os 

grupos 
164.850,8 4 41.212,7 7,920 

6,37 × 

10−5 
2,579 

Dentro do 

grupo 
234.150,4 45 5203.342    

Total 399.001,2 49     

Módulo de Young aparente (GPa) 

Fonte 
Soma dos 

Quadrados 

Graus de 

Liberdade 

Média dos 

Quadrados 

F 

(calculado) 
valor p F crítico 

Entre os 

grupos 
164,845 4 41.211 10,888 

2,93 × 

10−6 
2,579 

Dentro do 

grupo 
170,327 45 3,785    

Total 335,173 49     

Deformação total (mm/mm) 

Fonte 
Soma dos 

Quadrados 

Graus de 

Liberdade 

Média dos 

Quadrados 

F 

(calculado) 
valor p F crítico 

Entre os 

grupos 
0,017 4 0,004 6,898 

0,2 × 

10−3 
2,579 

Dentro do 

grupo 
0,029 45 0,0006    

Total 0,047 49     

 

É possível observar que os valores de F calculados são superiores aos valores críticos 

de F para todas as propriedades. Assim, a hipótese de igualdade entre os valores médios das 

propriedades, para um nível de significância de 5%, é rejeitada. Com base nesses resultados, 

foi necessário realizar o teste de Tukey para avaliar se o aumento do diâmetro altera 

significativamente as propriedades mecânicas das fibras. Os resultados do teste de Tukey 

são apresentados na Tabela 2.3. 
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Tabela 2.3 - Diferenças entre os valores médios dos intervalos de diâmetro após a aplicação 

do teste de Tukey. 

 
 

A diferença mínima significativa (DMS) é um valor que indica qual tratamento difere 

em seus valores médios. Quando o valor absoluto da diferença entre duas médias é igual ou 

maior que o valor da DMS, as médias são consideradas estatisticamente diferentes. Os 

valores de DMS obtidos para a resistência à tração, o módulo de Young aparente e a 

deformação total foram, respectivamente, 84,400, 2,276 e 0,030. 

Assim, foi possível observar que o diâmetro influencia as propriedades mecânicas da 

fibra. Os intervalos de menor diâmetro apresentam, de fato, maiores resistências à tração e 

módulo de Young aparente. A deformação apresenta os menores valores nas fibras mais 

finas. Acredita-se também que exista uma correlação diretamente proporcional entre a 

densidade e a resistência à tração das fibras de periquiteira, sendo as fibras mais densas e 

resistentes quanto menor o diâmetro. Isso pode proporcionar a produção de compósitos com 

alto desempenho mecânico e, ainda assim, leves devido à densidade aparente média dessa 

fibra. 

2.4. Conclusões 

A caracterização das fibras de periquiteira extraídas do caule da planta, cientificamente 

conhecida como Cochlospermum orinocense, revelou que: 

A densidade da fibra, medida pelo método geométrico, foi de 0,43 g/cm³ , um dos 

valores mais baixos relatados até o momento para fibras lignocelulósicas naturais (FNLs). 

Além disso, apresentou uma tendência de diminuição com o aumento do diâmetro da fibra. 

A análise de difração de raios X (DRX) da fibra de periquiteira permitiu calcular o índice de 
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cristalinidade (70,4%) e o ângulo microfibrilar (7,32°), valores associados às boas 

propriedades mecânicas das fibras. A espectroscopia de infravermelho com transformada de 

Fourier (FTIR) indicou a presença de diferentes grupos funcionais encontrados na celulose, 

hemicelulose, lignina e ceras, principais componentes das FNLs. A análise da morfologia da 

fibra revelou a presença de microfibrilas, defeitos e irregularidades microestruturais ao longo 

de seu comprimento, características morfológicas semelhantes às observadas em diferentes 

FNLs. A caracterização mecânica mostrou que os valores médios de resistência e módulo de 

Young aparente da fibra de periquiteira foram de 178 MPa e 2,92 GPa, respectivamente, 

indicando uma diminuição da resistência com o aumento do diâmetro da fibra. Além disso, 

constatou-se que a resistência da fibra de periquiteira está diretamente associada ao diâmetro 

fibrilar, demonstrando que os defeitos naturais e intrínsecos da fibra afetam diretamente sua 

resistência, sugerindo que fibras mais espessas apresentam maior número de defeitos e, 

portanto, são menos resistentes. O mesmo padrão foi observado nos valores de densidade, 

indicando que fibras com maior densidade, com menos defeitos em sua estrutura, 

apresentaram melhor resistência. O valor médio da resistência à tração, a baixa densidade 

fibrilar e os resultados térmicos revelam que as fibras de periquiteira, uma fibra natural de 

baixa densidade (FNB) promissora, têm potencial para serem utilizadas no reforço de 

compósitos poliméricos de baixa densidade, podendo ser aplicadas na construção civil e na 

indústria esportiva, substituindo compósitos reforçados com fibras sintéticas. 
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ARTIGO 2: CARACTERIZAÇÃO DE FIBRAS DE ENVIRA ENDÊMICAS DA 

FLORESTA AMAZÔNICA E SEU POTENCIAL PARA REFORÇO EM 

COMPÓSITOS POLIMÉRICOS. 

 

Fibras lignocelulósicas naturais (FNLs) têm sido utilizadas como reforço em compósitos de 

matriz polimérica, substituindo fibras sintéticas. Neste trabalho, uma FNL pouco conhecida, 

endêmica da região amazônica, a fibra envira ( Bocageopsis multiflora ), foi analisada 

quanto às suas características físicas, termoquímicas, morfológicas e mecânicas básicas. 

Além disso, compósitos de matriz epóxi com 10, 20, 30 e 40% em volume de fibras de envira 

contínuas e alinhadas foram avaliados por espectroscopia de infravermelho com 

transformada de Fourier (FTIR) e ensaios de tração. Os resultados foram comparados 

estatisticamente por ANOVA e teste de Tukey. A densidade encontrada para a fibra envira 

foi de 0,23 g/cm³ . O índice de cristalinidade e o ângulo microfibrilar obtidos foram de 69,5% 

e 7,07°, respectivamente. A estabilidade térmica da fibra foi observada até aproximadamente 

210 °C. A FTIR confirmou a presença de grupos funcionais característicos de FLNs. A 

análise morfológica por MEV revelou que a fibra de envira apresentava feixes finos de 

fibrilas e uma superfície rugosa ao longo de seu comprimento. O valor médio da resistência 

da fibra de envira foi de 62 MPa. A análise por FTIR dos compósitos confirmou a presença 

dos principais constituintes da resina epóxi e das fibras de nanofibras (FNLs). Os resultados 

de resistência à tração indicaram que a adição de fibra de envira aumentou a resistência dos 

compósitos em até 40% em volume. A análise da região de fratura revelou características de 

fragilidade. Esses resultados indicam que as fibras de envira apresentam potencial como 

reforço para compósitos de matriz polimérica e podem ser utilizadas em aplicações de 

engenharia, devido à sua leveza e baixo custo. 

Palavras-chave: fibra Envira ; compósitos de fibra natural ; caracterização 
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3.1. Introdução 

Com os avanços tecnológicos e industriais, tornou-se cada vez mais necessário 

desenvolver materiais de engenharia que apresentem propriedades mecânicas aprimoradas, 

como alta resistência e rigidez, combinadas com facilidade de processamento e baixo peso 

[ 1 , 2 , 3 , 4 , 5 ]. Os compósitos de matriz polimérica reforçados com fibras são exemplos 

de materiais com essa combinação. Os compósitos reforçados mais comumente utilizados 

são produzidos com fibras sintéticas. Esses compósitos são atualmente utilizados nas 

indústrias aeroespacial, de defesa, automotiva, esportiva e de energia eólica 

[ 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10 ]. No entanto, os compósitos feitos com fibras sintéticas são 

relativamente caros, pesados, difíceis de fabricar, exigem grande quantidade de energia para 

serem produzidos e têm um impacto negativo na saúde humana e no meio ambiente 

[ 9 , 10 , 11 , 12 , 13 , 14 , 15 , 16 ]. 

A busca por materiais leves, especialmente no setor automotivo, tem sido impulsionada 

há muito tempo pela procura por maior eficiência de combustível e redução das emissões de 

gases de efeito estufa [ 15 , 16 , 17 ]. Além disso, a preocupação com o meio ambiente tem 

crescido constantemente nas últimas décadas. Isso levou a comunidade científica a estudar 

possíveis materiais que poderiam substituir seus equivalentes sintéticos 

[ 16 , 17 , 18 , 19 , 20 , 21 , 22 ]. Uma maneira promissora de substituir ou reduzir o uso de 

materiais sintéticos é considerar reforços naturais na produção de compósitos. As fibras 

naturais, especialmente as fibras de origem vegetal, também conhecidas como fibras naturais  

lignocelulósicas (FNLs), têm sido cada vez mais investigadas como possíveis reforços em 

materiais compósitos 

[ 10 , 11 , 12 , 13 , 14 , 15 , 16 , 17 , 18 , 19 , 20 , 21 , 22 , 23 , 24 , 25 ]. 

Materiais compósitos com reforço de fibras naturais têm despertado interesse mundial 

devido à demanda por materiais ecologicamente corretos, aliada à viabilidade tecnológica e 

econômica [ 26 , 27 , 28 , 29 ]. Esses materiais são leves e oferecem maior resistência a um 

custo razoável em comparação com outros compósitos [ 6 , 9 , 18 ]. A redução da 

abrasividade facilita o processamento das fibras naturais e aumenta sua reciclabilidade 

[ 17 , 18 , 21 ]. Embora os compósitos de fibras sintéticas apresentem maior resistência 

específica do que os compósitos de fibras naturais, a abundância, o baixo custo e a baixa 

densidade são fatores que influenciam significativamente a produção desses materiais 

[ 23 , 24 , 25 ]. A combinação dessas características posiciona os compósitos reforçados com 

fibras naturais como uma opção atraente para aplicações em diversos setores, como a 
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indústria automotiva, onde a demanda por materiais sustentáveis e de alto desempenho é 

fundamental [ 17 ]. 

Fibras naturais de diversas espécies têm sido investigadas mundialmente para uso como 

reforço em compósitos. Mencionando apenas alguns exemplos recentes de compósitos 

epóxi, Helaili et al. [ 30 ] estudaram as propriedades mecânicas de compósitos de fibras 

naturais alfa em epóxi; com fibras curtas e orientadas aleatoriamente, foi identificado um 

aumento no módulo e na resistência à tração. Belouadah et al. [ 31 ] produziram um 

compósito à base de resina epóxi reforçado com fibras de Lygeum spartum ; observou-se 

uma melhoria nas propriedades mecânicas de tração e flexão em comparação com a resina 

epóxi pura, bem como boa adesão fibra-matriz. Rekha et al. [ 32 ] avaliaram as 

características macroscópicas da superfície do compósito de matriz polimérica epóxi 

reforçado com fibra de bambu; os resultados indicaram que os dois fatores que mais 

influenciam as propriedades mecânicas são o comprimento e o teor ideal de fibras. 

Maguteeswaran et al. [ 33 ] estudaram o efeito do tratamento alcalino na fibra extraída do 

caule da acácia Lakaran em uma matriz epóxi. Observou-se que o tratamento melhorou as 

propriedades mecânicas de tração, flexão e impacto, aprimorando a adesão entre a fibra e a 

matriz epóxi, o que resultou em propriedades mecânicas superiores no compósito fabricado. 

Fibras de algodão em epóxi [ 34 ] foram avaliadas quanto às suas propriedades mecânicas, 

de desgaste e térmicas. Os autores observaram que o compósito apresentou boa resistência, 

com um valor de 52 MPa, tornando-o adequado para aplicações que exigem propriedades 

mecânicas robustas. Owen et al. [ 35 ] produziram e caracterizaram mecanicamente 

compósitos de fibra de aguapé em epóxi; os autores observaram uma forte adesão interfacial 

fibra/matriz entre as fibras tratadas e a matriz epóxi, demonstrando que as fibras de aguapé 

têm potencial como material alternativo para substituir fibras sintéticas em aplicações de 

compósitos. Estudos com fibra de Tectona grandis [ 36 ] mostraram que o reforço com fibra 

causou uma melhora significativa no aspecto mecânico do compósito. De acordo com os 

autores, esses resultados indicam que o material produzido representa um substituto viável 

para reforços sintéticos. 

A floresta amazônica possui a maior biodiversidade do planeta, abrigando uma grande 

variedade de espécies vegetais, sendo a maior floresta preservada do mundo e abrigando um 

vasto número de espécies de fibras naturais que têm potencial para serem utilizadas como 

reforço em matrizes poliméricas [ 25 , 26 , 27 ]. Oliveira et al. [ 25 ] estudaram a fibra de 

tucum ( Astrocaryum vulgare ) e concluíram que os compósitos podem ser aplicados como 

substitutos dos compósitos convencionais reforçados com fibras sintéticas, particularmente 
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em blindagem multicamadas para proteção corporal. Marchi et al. [ 26 ] estudaram as 

características da fibra de ubim ( Geonoma baculifera ) e concluíram que, devido à sua baixa 

densidade, aproximadamente 0,73 g/cm 3 , seu uso como agente de reforço em matrizes 

poliméricas possibilita a produção de compósitos mais leves com aplicações na construção 

civil. Um estudo sobre a incorporação de fibras de caranan ( Mauritiella armata) como 

reforço em compósitos de matriz epóxi mostrou que a fibra de caranan aumenta 

significativamente a resistência à tração dos compósitos e pode substituir as fibras de vidro 

[ 27 ]. Maciel et al. [ 37 ] realizaram um estudo comparativo de compósitos reforçados com 

fibras de curauá ( Ananas erectifolius ) e de vidro, concluindo que, do ponto de vista da 

resistência mecânica, as fibras de curauá podem substituir as fibras de vidro. Além disso, os 

compósitos com fibra de curauá podem apresentar uma redução de peso de até 15% quando 

comparados a materiais reforçados com fibras de vidro. Os autores indicaram que os 

compósitos podem ser utilizados em equipamentos esportivos, reduzindo tanto o peso quanto 

o custo do material produzido. Fibras de malva ( Urena lobata ) e tucum foram estudadas 

como reforços para biomatrizes poliméricas [ 38 ]. Os resultados indicaram que os 

compósitos preparados com alto teor de fibras lignocelulósicas apresentaram desempenho 

promissor nos ensaios mecânicos aplicados, com excelente potencial para substituir 

materiais de engenharia. Estudos realizados com fibra de buriti ( Mauritia flexuosa ) [ 39 ] 

indicaram um valor de 58% para o teor de celulose, demonstrando que essa fibra possui boa 

rigidez e resistência. Lopes Jr. et al. [ 40 ] caracterizaram fibras naturais extraídas do caule 

da aninga ( Montrichardia linifera) e desenvolveram uma folha polimérica unidirecional 

com matriz epóxi. Os resultados observados garantem que a fibra de aninga seja considerada 

de alto desempenho (>200 MPa) e possa ser utilizada em componentes internos de 

automóveis. 

Devido à sua grande diversidade de plantas, a Floresta Amazônica possui um grande 

número de fibras naturais ainda pouco investigadas [ 25 , 39 ]. Este é o caso da fibra extraída 

da planta popularmente conhecida como envira ( Bocageopsis multiflora ), comum na 

região, encontrada principalmente nos estados do Amazonas, Pará e Amapá, no Brasil. Do 

caule desta planta, as fibras são extraídas e utilizadas por tribos indígenas, bem como por 

pequenas comunidades rurais, para a fabricação de cordas para amarrar cabanas e casas de 

palha e para envolver talos de mandioca, gerando emprego e renda para essas comunidades 

[ 41 ]. Esses usos indicam que a fibra de envira pode apresentar boas propriedades 

mecânicas, bem como potencial para reforço de compósitos poliméricos. Embora os usos 

tradicionais da envira demonstrem propriedades promissoras, não foram encontrados 
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estudos que apresentem suas propriedades mecânicas e possível aplicação como reforço em 

compósitos poliméricos. Pela primeira vez, é realizada uma investigação abrangente sobre a 

microestrutura, estabilidade térmica e comportamento mecânico das fibras de envira. Além 

disso, a interação entre a fibra Envira e a matriz epóxi em compósitos, bem como seu 

potencial de reforço, foram investigados. Especificamente, o objetivo deste trabalho foi 

investigar a fibra Envira em relação à sua densidade, comportamento termogravimétrico, 

morfologia e propriedades mecânicas, além de avaliar as propriedades de tração e flexão de 

compósitos de matriz epóxi incorporados com fibra Envira. 

3.2. Materiais e Métodos 

3.2.1. Materiais 

A resina epóxi de éter diglicidílico de bisfenol-A (DGEBA) e o endurecedor 

trietilenotetramina (TETA), utilizados na proporção de 2 partes de resina para 1 parte de 

endurecedor, foram usados como matriz para o compósito, fornecidos comercialmente pela 

Epoxy Fiber (São Paulo, Brasil). 

As fibras de envira ( B. multiflora ) utilizadas nesta pesquisa foram adquiridas no 

comércio local da cidade de Moju, Pará, Brasil (01°53′10″ S e 48°46′00″ O). As fibras foram 

extraídas da casca da árvore de envira, manualmente, sem causar danos ou a morte da planta. 

Em seguida, as fibras foram lavadas, secas em estufa, separadas manualmente em filamentos 

e cortadas em comprimentos de 300 mm. A Figura 3.1 mostra a planta de envira (a), o caule 

(b) e a casca (c). 

 

 
Figura 3.1 - A envira: planta Envira ( a ), caule ( b ) e planta com casca ( c ). 
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3.2.2. Caracterização das Fibras 

3.2.2.1. Caracterização Dimensional 

O diâmetro médio foi medido utilizando um microscópio óptico Even, modelo MDA 

1300 (Future Win Joe, Xiasha, Hangzhou, China). Cada fibra foi medida em cinco pontos 

diferentes, equidistantes entre si, e então girada 90° para uma nova leitura nos mesmos cinco 

pontos anteriores. O comprimento de cada fibra foi medido com um paquímetro com 

precisão de 0,01 mm, e sua massa foi pesada em uma balança eletrônica YMC, modelo Chyo 

JK-200 (Quioto, Japão), com precisão de 0,0001 g. Para calcular o volume (Vm), 

considerou-se que a fibra possuía uma geometria cilíndrica perfeita, utilizando: 

𝑉𝑚 =
𝜋𝑑2𝑙

4
 

(1) 

 

onde Vm é o volume médio, d é o diâmetro e l é o comprimento. 

A partir dos valores de volume médio e massa (m), foi possível calcular a densidade 

(“ρ”) utilizando: 

ρ =
𝑚

𝑉𝑚
 (2) 

 

3.2.2.2. Difração de raios X (DRX) 

A difração de raios X (DRX) foi realizada em um sistema de difração de raios X para 

pó da Proto Manufacturing: gerador de 30 kV e 2 mA, radiação Cu-Kα1, passo angular de 

0,0149°, intervalo de tempo de 0,5 s, varredura de 47 min e 2θ variando de 5° a 60°. O 

cálculo do índice de cristalinidade (IC) seguiu o método descrito por Segal et al. [ 42 ], 

utilizando a intensidade máxima dos picos (1 0 1) e (0 0 2) associados às fases amorfa e 

cristalina da fibra. Os valores de IC foram determinados utilizando a Equação (3), onde I1 é 

a intensidade do mínimo (região amorfa) e I2 é a intensidade do máximo de difração (região 

cristalina). 

𝐼𝐶 = (1 −
𝐼1
𝐼2
) ∗ 100 

(3) 

O ângulo da microfibrila (AMF) foi determinado a partir do pico da celulose cristalina 

(0 0 2), de acordo com a metodologia descrita por Cave [ 43 ]. Com base na análise de DRX, 

o valor do AMF é obtido a partir da relação entre a curva gaussiana e as curvas de derivadas 
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de primeira e segunda ordem. A partir dessa análise, o parâmetro “T” é obtido e aplicado à 

equação polinomial: 

MFA = − 12,19 ∗T3 + 113,67 ∗T2 − 348,40 ∗ T + 358,09 (4) 

 

3.2.3. Análise Termogravimétrica (TG) 

 

A análise termogravimétrica (TG) foi realizada em um analisador térmico simultâneo, 

modelo STA 449 F3 Jupter da NETZSCH (Berlim, Alemanha), sob atmosfera de nitrogênio 

com vazão de 50 mL/min, taxa de aquecimento de 10 °C/min e faixa de temperatura de 20 a 

500 °C. 

3.2.4. Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

 

Os espectros de infravermelho das amostras de fibra e dos compósitos foram obtidos 

por reflectância total atenuada (ATR). A análise FTIR foi realizada utilizando um 

equipamento Bruker modelo Vertex 70v (Billerica, MA, EUA), na faixa do infravermelho 

médio (4000 cm⁻¹ – 400 cm⁻¹ ) . 

3.2.5. Caracterização Mecânica da Fibra 

Cem fibras Envira foram submetidas a ensaios de tração individuais após serem fixadas 

a um papel de 90 m/g² utilizando adesivo epóxi. Cada ensaio de tração das fibras foi realizado 

de acordo com o método padrão ASTM C1557 [ 44 ], à temperatura ambiente (TA), 

utilizando uma máquina de ensaios universal Intermetric-iM50 (São Paulo, Brasil), com uma 

célula de carga de 5 kN e velocidade de 0,5 mm/min para todos os ensaios de tração. A seção 

transversal das fibras foi considerada circular, e suas áreas transversais foram utilizadas para 

calcular a resistência à tração. Além disso, a propriedade de deformação foi calculada a partir 

dos dados de carga-deslocamento, e o módulo de Young foi baseado na inclinação da curva 

tensão-deformação na região elástica. 

3.2.6. Preparação e Caracterização Mecânica de Compósitos 

Compósitos de matriz epóxi para ensaios de tração e flexão foram produzidos com base 

nos métodos padrão ASTM D 638 [ 45 ] e ASTM D 790 [ 46 ]. Proporções de 10, 20, 30 e 

40% em volume de fibra Envira foram utilizadas na produção. Os compósitos foram 

produzidos por laminação manual em um molde de silicone. Primeiramente, a resina epóxi 

foi adicionada ao molde, seguida pelas fibras. Após a adição da quantidade exata de fibras, 

o molde foi completamente preenchido com resina. Os corpos de prova permaneceram no 
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molde por 24 horas, após o que foram removidos e lixados. A Tabela 3.1 apresenta a 

nomenclatura dos diferentes compósitos. 

Tabela 3.1 - Classificação e nomenclatura de materiais compósitos. 

Matérias-primas 

Composições 

E0E E10E E20E E30E E40E 

Fibra (%) 0 10 20 30 40 

Resina (%) 100 90 80 70 60 

Número de amostras 8 8 8 8 8 

 

Os ensaios de tração dos compósitos foram realizados à temperatura ambiente, de 

acordo com a norma ASTM D 638 [ 45 ], utilizando uma máquina de ensaios universal 

Intermetric-iM50 (São Paulo, Brasil), com uma célula de carga de 5 kN. A velocidade da 

travessa foi definida em 2 mm/min para todos os ensaios de tração. Para calcular a 

deformação e o módulo de Young dos compósitos, foi utilizado o mesmo método de cálculo 

empregado para as fibras. 

Os ensaios de flexão foram realizados à temperatura ambiente utilizando um dispositivo 

de flexão de três pontos de acordo com a norma ASTM D790 [ 46 ]. Os corpos de prova para 

cada condição foram testados utilizando uma máquina universal Intermetric-iM50 (São 

Paulo, Brasil), com uma célula de carga de 5 kN e distância de 51,2 mm entre os apoios. 

A resistência à flexão, Equação (5), e o módulo de flexão, Equação (6), foram então 

obtidos utilizando as expressões: 

 

σf =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2
 

(5) 

E =
𝐿3

4𝑏𝑑3
 

(6) 

 

onde P é a carga em um determinado ponto da curva carga-deflexão, L é a distância 

entre os apoios, b é a largura da viga testada, d é a altura da viga testada e m é a inclinação 

da reta tangente. 

3.2.7. Análise Estatística 

A validação estatística dos dados foi realizada por meio da análise de variância 

(ANOVA), com nível de confiança de 95% ( p < 0,05). Os valores médios foram 

comparados pelo teste de Tukey. 
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3.2.8. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

A morfologia das fibras e a superfície de fratura dos compósitos foram observadas por 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) em um microscópio Mira3 FEG 250 TESCAN 

(Brno, República Tcheca) operando com elétrons secundários a 5 kV e uma distância de 

trabalho entre 25 e 10 mm. As amostras foram previamente metalizadas com ouro (Au) por 

2 minutos, depositando-se uma fina camada sobre a superfície da amostra. 

3.3. Resultados e Discussão 

3.3.1. Caracterização da fibra Envira 

 

A Figura 3.2 mostra a distribuição do número de fibras envira em relação à faixa de 

diâmetro (a) e a relação entre densidade e diâmetro (b). 

 
Figura 3.2 - Caracterização dimensional. ( a ) Padrão de distribuição de frequência e ( b ) 

padrão de distribuição de densidade das fibras Envira. 

 

É possível observar um padrão de frequência quase normal. Nota-se também uma maior 

quantidade de fibras de envira nas faixas de diâmetro de 0,40–0,59 mm e 0,60–0,79 mm. 

Esse resultado pode estar associado à natureza das fibras, que são geralmente mais 

compactas e de menor diâmetro, e, portanto, menos quebradiças [ 47 , 48 , 49 ]. Em relação 

à densidade, observa-se uma diminuição nos valores médios com o aumento do diâmetro, 

fato que pode estar associado a uma maior quantidade de vazios na estrutura das fibras de 

maior diâmetro. Esse mesmo padrão também foi observado para a fibra de piaçava [ 47 ]. O 

valor médio obtido para essa propriedade foi de 0,23 g/cm³ , inferior ao encontrado em outras 

fibras naturais da Amazônia [ 25 , 26 , 27 , 28 , 50 , 51 ]. De acordo com [ 25 ], com o baixo 

valor obtido para a densidade, é possível produzir compósitos mais leves quando 

comparados com compósitos reforçados com fibras sintéticas. 
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3.3.1.1. Difração de raios X 

A Figura 3.3 mostra o difratograma obtido para a fibra Envira. 

 

 
Figura 3.3 - Difratograma de raios X da fibra Envira. 

 

Observou-se um halo em um ângulo de 16,5° e um pico em 22,7°, indicando a 

existência de constituintes amorfos e celulose cristalina na fibra. O valor do IC obtido foi de 

69,5%. Este resultado é relativamente próximo aos encontrados por outros autores para 

fibras naturais como: ubim (63%) [ 26 ], malva (67,5%) [ 38 ], buriti (63,11%) [ 39 ], tucum 

(55,7%) [ 52 ], kenaf (44,3%) [ 53 ], banana (66,71%) [ 54 ], Eulesine indica (45%) [ 55 ] e 

guaruman (67%) [ 56 ]. O MFA obtido para a fibra envira foi de 7,07°, calculado 

considerando o pico cristalino da celulose em 22,5°. De acordo com Segal [ 42 ], o AMF 

está relacionado à resistência da fibra natural. O valor relatado neste artigo é comparável ao 

AMF de outros FNLs [ 26 , 39 , 54 , 56 ]. 

3.1.2. Análise de TG 

A análise termogravimétrica (TG) e sua derivada (DTG) obtidas para as fibras Envira 

são mostradas na Figura 3.4. 
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Figura 3.4 - Curvas TGA/DTG obtidas a partir das fibras Envira. 

 

É possível observar que a perda de massa da fibra Envira ocorre em duas faixas de 

temperatura. A primeira perda de massa significativa foi observada a 45,3 °C, com uma 

redução de aproximadamente 9,5%. Essa perda de massa pode estar relacionada à 

evaporação da água presente na fibra Envira. Observa-se também que a fibra mantém 

estabilidade térmica até 210 °C. A segunda perda de massa, de aproximadamente 51%, 

ocorre entre 250 e 350 °C, o que pode estar relacionado à degradação térmica da celulose. 

Os resultados da análise termogravimétrica (TG) da fibra Envira indicam um comportamento 

térmico comparável ao de outras fibras naturais (FNLs) estudadas para possíveis aplicações 

em materiais compósitos poliméricos [ 55 , 57 , 58 , 59 , 60 , 61 , 62 ]. De acordo com 

Senthamaraikannan et al. [ 57 ], a avaliação das propriedades térmicas dessas fibras é 

importante para estabelecer condições de processamento que não causem degradação e perda 

de propriedades desses materiais. 

3.3.1.3. Análise de FTIR 

A Figura 3.5 mostra o espectro FTIR da fibra envira. Através desta análise, é possível 

observar que as fibras envira possuem propriedades vibracionais semelhantes a outras fibras 

naturais [ 58 , 59 , 60 , 61 , 62 , 63 , 64 , 65 , 66 , 67 , 68 , 69 , 70 ]. De acordo com 

Atangana et al. [ 68 ], as fibras naturais são compostas principalmente de celulose, 

hemicelulose, lignina e ceras, que formam em sua estrutura alcanos, ésteres, aromáticos, 
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cetonas e álcoois, estando associados a um grupo funcional responsável por um tipo de 

vibração em um número de onda específico. 

 

 
Figura 3.5 - Espectro FTIR da fibra Envira. 

 

Através do espectro FTIR da fibra envira, é possível observar a existência de bandas 

principais entre 3100 cm⁻¹ e 3900 cm⁻¹ que são atribuídas ao alongamento do grupo OH, 

evidenciando a presença de celulose e lignina [ 65 , 68 , 70 , 71 , 72 ]. A banda em 2870 

cm⁻¹ pode ser atribuída a grupos CH₂, observados em moléculas de celulose e hemicelulose 

[ 56 , 62 , 67 , 69 , 71 ] . A banda em 1630 cm⁻¹ pode estar associada ao alongamento de C=O 

presente na lignina e hemicelulose [ 56 , 68 , 73 ]. Em 1435 cm⁻¹ observa -se a flexão simétrica 

do CH₂ , indicando a presença de celulose [ 68 , 73 ]. A banda em 1329 cm⁻¹ refere -se às 

vibrações de deformação da ligação OH em álcoois presentes na constituição da celulose 

[ 55 , 66 ]. Em 1246 cm⁻¹ , observa-se a vibração de estiramento do grupo acetil na lignina 

[ 70 ]. A banda em torno de 1022 cm⁻¹ indica a presença de lignina devido ao alongamento 

de C-OH [ 39 , 68 ]. 
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3.3.1.4. Análise da Morfologia da Fibra de Envira 

A morfologia da fibra envira analisada por MEV é mostrada na Figura 3.6 . 

 

 
Figura 3.6 - Microscopia eletrônica de varredura da fibra envira: ( a ) seção transversal com 

ampliação de 200×, ( b ) seção transversal com ampliação de 1000× e ( c ) seção 

longitudinal. 

 

Na Figura 3.6a , é possível observar que a fibra envira possui geometria irregular, 

composta por finos feixes de fibrilas. Além disso, apresenta falhas e irregularidades ao longo 

de seu comprimento. Na Figura 3.6b , a micrografia mostra a seção transversal da fibra, onde 

se pode observar a presença de lúmens, que são canais responsáveis pela transferência de 

nutrientes ao longo da estrutura da fibra [ 39 , 68 ]. Observa-se também na Figura 3.6c que 

a fibra possui superfície rugosa e presença de porosidade. De acordo com a literatura 

[ 67 , 72 , 74 , 75 , 76 , 77 ], a presença de poros na estrutura fibrilar pode afetar as 

propriedades de resistência da fibra; no entanto, eles podem auxiliar em uma melhor adesão 

interfacial entre a matriz e a fibra. Os aspectos morfológicos apresentados para a fibra envira 

são semelhantes a outros estudos realizados para diferentes fibras naturais 

[ 39 , 55 , 56 , 66 ]. 

3.3.1.5. Caracterização Mecânica da Fibra de Envira 

A Figura 3.7a mostra os resultados da resistência à tração e a Figura 3.7b mostra os 

resultados do módulo de Young e da deformação em relação ao diâmetro da fibra Envira. 
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Figura 3.7 - Resistência à tração da fibra envira ( a ), módulo de Young e deformação ( b ). 

 

Em relação à resistência à tração da fibra, Figura 7a , observa-se uma diminuição nos 

valores médios com o aumento do intervalo de diâmetro. Esse padrão pode estar relacionado 

a uma maior quantidade de defeitos na estrutura da fibra com diâmetros maiores. Estudos 

com diferentes NLFs mostram o mesmo padrão observado para a fibra Envira [ 47 , 74 , 75 ]. 

De acordo com Ferreira et al. [ 47 ], as fibras menos espessas tendem a ser mais uniformes 

e apresentar em sua estrutura microfibrilas mais compactas e menos vazios, apresentando, 

portanto, maior resistência quando comparadas às fibras de maior diâmetro. 

Em relação ao módulo de Young, na Figura 7b , observa-se que seu valor médio 

diminui com o aumento da faixa de diâmetro, indicando que fibras de maior diâmetro são 

menos rígidas quando comparadas a fibras mais finas. Esse padrão pode ser atribuído a 

aspectos microestruturais, como a presença de rugosidade e porosidade na fibra 

[ 47 , 48 , 49 ]. Para a deformação, na Figura 7b , observa-se uma relação quase diretamente 

proporcional dessa propriedade com o aumento do diâmetro fibrilar, confirmando os 

resultados de rigidez da fibra. A análise estatística da caracterização mecânica da fibra é 

apresentada na Tabela 3.2 . 

 

Tabela 3.2 - Análise de variância (ANOVA) da resistência à tração da fibra Envira. 

Resistência máxima (MPa) 

Fonte 
Soma dos 

Quadrados 

Graus de 

Liberdade 

Média dos 

Quadrados 

F 

(Calculado) 
Valor p 

F 

Crítico 

Entre os 

grupos 
59.770,61 4 14.942,65 19.661 

8,14 × 

10 −12 
2,467 

Dentro do 

grupo 
72.201,27 95 760.013    

Total 13.1971,9 99     
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Módulo de Young (GPa) 

Fonte 
Soma dos 

Quadrados 

Graus de 

Liberdade 

Média dos 

Quadrados 

F 

(Calculado) 
Valor p 

F 

Crítico 

Entre os 

grupos 
62.30349 4 15,57587 18.690 

2,32 × 

10 −11 
2,467 

Dentro do 

grupo 
79,17237 95 0,833393    

Total 141,4759 99     

Deformação total (mm/mm) 

Fonte 
Soma dos 

Quadrados 

Graus de 

Liberdade 

Média dos 

Quadrados 

F 

(Calculado) 
Valor p 

F 

Crítico 

Entre os 

grupos 
0,057186 4 0,014296 26.2243 

3,56 × 

10 −14 
2,479 

Dentro do 

grupo 
0,046338 85 0,000545    

Total 0,103524 89     

 

Os valores da ANOVA para resistência mostram que o F calculado (19,661) é maior 

que o valor crítico de F (2,467). Para o módulo de Young, o F calculado (18,690) é maior 

que o valor crítico de F (2,467), e para a deformação total, o F calculado (26,224) também é 

maior que o valor crítico de F (2,479). Assim, com base nesses resultados, a hipótese de que 

as médias das propriedades apresentadas são iguais é rejeitada, com um nível de confiança 

de 95%. Com base nos resultados da ANOVA, o teste de Tukey é necessário para investigar 

se o aumento no diâmetro da fibra Envira causa alterações significativas nas propriedades 

mecânicas da fibra. A Tabela 3.3 mostra os resultados do teste de Tukey. 

 

Tabela 3.3 - Diferenças entre os valores médios dos intervalos de diâmetro após a aplicação 

do teste de Tukey. 

 

 

A diferença mínima significativa (DMS) é um valor que indica qual tratamento difere 

em seus valores médios. Quando o valor absoluto da diferença entre duas médias é igual ou 
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maior que o valor da DMS, as médias são consideradas estatisticamente diferentes. O valor 

da DMS para resistência foi calculado em 31,820; para o módulo de Young, a DMS foi 

calculada em 1,054 e, para a deformação total, a DMS foi de 0,027. Assim, fica evidente que 

o diâmetro causa alterações nas propriedades mecânicas da fibra. Os intervalos de menor 

diâmetro apresentam, de fato, as maiores resistências à tração e módulos de Young quando 

comparados aos diâmetros maiores. Em relação à deformação, os maiores valores estão 

relacionados às fibras mais espessas, sugerindo que essas fibras podem ser mais dúcteis do 

que as fibras de menor diâmetro. 

3.3.2. Caracterização de Materiais Compósitos 

3.3.2.1. Caracterização de compósitos de matriz epóxi por FTIR 

A Figura 3.8 mostra as curvas obtidas a partir da análise FTIR dos compósitos. 

 
Figura 3.8 - Gráfico FTIR obtido para resina epóxi, compósitos e fibra. 

 

Diversos estudos sobre a incorporação de FNLs em uma matriz epóxi mostraram um 

espectro FTIR semelhante ao observado neste estudo [ 21 , 61 , 62 , 63 , 64 , 65 ]. Neves et 

al. [ 76 ] e Gargol et al. [ 77 ] observaram que as bandas encontradas referem-se 
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predominantemente ao espectro da resina epóxi. De fato, quando comparadas aos espectros 

das fibras Envira, as bandas referentes aos componentes lignocelulósicos apresentam menor 

intensidade. A banda em 3320 cm −1 está relacionada ao estiramento das ligações do grupo 

OH da celulose. De acordo com Kumaar et al. [ 78 ], o aparecimento dessa banda indica 

interações entre os compósitos e a resina epóxi. A banda em 2940 cm⁻¹ pode ser atribuída à 

vibração de estiramento simétrico na ligação simples do grupo CH₃ da resina epóxi 

[ 79 , 80 ]. Em torno de 1710 cm⁻¹, observa -se uma banda que corresponde à vibração de 

estiramento C=O do ácido carboxílico na lignina ou aos componentes éster na hemicelulose 

da fibra [ 77 ]. As bandas em 1610 e 1560 cm⁻¹ podem estar associadas às vibrações C=C 

do anel aromático na resina epóxi [ 76 , 80 ]. Em 1445 cm⁻¹ e 1230 cm⁻¹, são atribuídas 

à deformação CH₂ [ 81 ] . As bandas em 1180 e 1010 cm⁻¹ indicam a vibração da ligação 

C=O do éter na resina [ 31 , 82 ]. Uma banda em 815 cm⁻¹ é atribuída à vibração do grupo 

epóxi [ 76 ]. As bandas em 1940, 1510, 1180 e 1010 cm⁻¹ , que também se referem aos 

grupos característicos presentes nas fibras lignocelulósicas, estão presentes nos espectros do 

compósito, mas em menor extensão. De acordo com Neves et al. [ 76 ], esse fator pode ser 

interpretado como uma indicação de interação ativa entre os grupos moleculares do epóxi e 

as fibras. Além disso, é possível observar que as bandas características da presença de 

celulose, o principal componente das fibras lignocelulósicas, mostradas na Figura 5 , não são 

observadas nos espectros de FTIR dos compósitos com fibras adicionadas, como indicado 

pela seta na banda em torno de 3700 cm⁻¹, um fato que pode estar relacionado à maior 

quantidade de resina em relação à fibra envira nos compósitos. 

3.3.2.2. Propriedades Mecânicas de Tração 

As propriedades de tração do compósito de matriz epóxi, com variação na porcentagem 

de fibra, são mostradas na Figura 3.9 . 
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Figura 3.9 - Gráficos das propriedades mecânicas de tração dos compósitos: resistência à 

tração ( a ) e módulo de Young e deformação ( b ). 

 

Ao observar os valores médios de resistência, o compósito com 40% em volume de 

fibra envira apresentou o melhor resultado. Além disso, a Figura 9 demonstra que a 

resistência à tração dos compósitos exibiu uma tendência de crescimento linear. De acordo 

com Abd El-Bak et al. [ 83 ], as quantidades relativas de fibras têm efeitos notáveis nas 

propriedades mecânicas; o autor observa que a resistência à tração aumenta com o aumento 

da quantidade de fibra. No entanto, a composição com a maior concentração de fibra 

apresentou uma dispersão significativa em seus resultados. Isso pode estar relacionado à 

grande quantidade de fibra na matriz, o que pode ter afetado a molhabilidade da fibra, 

complicado a produção dos compósitos e interferido na adesão da fibra à matriz. Os valores 

de resistência obtidos indicam que a fibra envira apresenta propriedades semelhantes ou 

superiores em comparação com outras fibras lignocelulósicas [ 25 , 30 , 50 ]. 

Em seu estudo com fibras longas de tucum, Oliveira et al. [ 25 ] obtiveram um resultado 

de resistência de 38,8 MPa, valor inferior ao observado neste estudo para a mesma 

quantidade de fibra. Em um estudo com fibras de piaçava, Castro et al. [ 50 ] obtiveram um 

valor de resistência à tração de 15 MPa com 30% em volume de fibra de 30 mm, valor muito 

inferior ao encontrado no presente estudo, fato que pode estar relacionado ao comprimento 

da fibra; o autor identificou uma diminuição em relação à matriz. Similarmente ao presente 

trabalho, os resultados mostraram uma tendência de crescimento linear nos valores médios 

de resistência. No entanto, esses valores são inferiores quando comparados ao valor médio 

de resistência para a composição com 30% em volume de fibra de envira. 

Em relação ao módulo de Young, o mesmo padrão observado para a resistência foi 

constatado, indicando que a rigidez do compósito aumenta com a adição de fibras à matriz. 

Em contrapartida, os resultados de deformação não apresentaram uma tendência linear; os 

resultados indicam que a adição de fibras Envira à resina epóxi diminui os valores dessa 

https://www.mdpi.com/2073-4360/17/17/2284#fig_body_display_polymers-17-02284-f009
https://www.mdpi.com/2073-4360/17/17/2284#B83-polymers-17-02284
https://www.mdpi.com/2073-4360/17/17/2284#B25-polymers-17-02284
https://www.mdpi.com/2073-4360/17/17/2284#B30-polymers-17-02284
https://www.mdpi.com/2073-4360/17/17/2284#B50-polymers-17-02284
https://www.mdpi.com/2073-4360/17/17/2284#B25-polymers-17-02284
https://www.mdpi.com/2073-4360/17/17/2284#B50-polymers-17-02284


 

48 

 

propriedade. A análise de variância obtida para as propriedades de tração é apresentada 

na Tabela 3.4 . 

 

Tabela 3.4 - Análise de variância (ANOVA) da resistência à tração de compósitos 

reforçados com fibra Envira. 

Resistência máxima (MPa) 

Fonte 
Soma dos 

Quadrados 

Graus de 

Liberdade 

Média dos 

Quadrados 

F 

(Calculado) 
Valor p 

F 

Crítico 

Entre os 

grupos 
1203,898 4 300,974 12,781 

8,48 × 

10 −6 
2,75 

Dentro do 

grupo 
588,726 25 23.549    

Total 1792,624 29     

Módulo de Young (GPa) 

Fonte 
Soma dos 

Quadrados 

Graus de 

Liberdade 

Média dos 

Quadrados 

F 

(Calculado) 
Valor p 

F 

Crítico 

Entre os 

grupos 
0,157 4 0,039 9.018 

1,19 × 

10 −4 
2,75 

Dentro do 

grupo 
0,109 25 0,004    

Total 0,267 29     

Deformação total (mm/mm) 

Fonte 
Soma dos 

Quadrados 

Graus de 

Liberdade 

Média dos 

Quadrados 

F 

(Calculado) 
Valor p 

F 

Crítico 

Entre os 

grupos 
0,000328 4 8,19 × 10 −5 3,492 0,021 2,75 

Dentro do 

grupo 
0,000587 25 235 × 10 −5    

Total 0,000914 29     

 

Os valores da ANOVA para resistência mostram que o F calculado (12,781) é maior 

que o valor crítico de F (2,75). Para o módulo de elasticidade, o F calculado (9,018) é maior 

que o valor crítico de F (2,75) e, para a deformação total, o F calculado (3,492) também é 

maior que o valor crítico de F (2,75). Assim, com base nesses resultados, a hipótese de que 

as médias das propriedades apresentadas são iguais é rejeitada, com um nível de confiança 

de 95%. Com base nos resultados da ANOVA, o teste de Tukey é necessário para investigar 

se o aumento no volume de fibra Envira causa alterações significativas nas propriedades 

mecânicas dos compósitos. A Tabela 3.5 mostra os resultados do teste de Tukey. 
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Tabela 3.5 - Resultados obtidos para as diferenças entre os valores médios após a aplicação 

do teste de Tukey. 

Força máxima 

(msd = 8,222) 

Módulo de Young 

(msd = 0,112) 

Deformação total 

(dp = 0,008) 

 E0

E 

E10

E 

E2

0E 

E30

E 

E40

E 

E0

E 

E1

0E 

E2

0E 

E3

0E 

E4

0E 

E0

E 

E1

0E 

E2

0E 

E3

0E 

E4

0E 

E0

E 
0 

2.4

20 

7.6

01 

12,

837 

17.

053 
0 

0,0

15 

0,0

45 

0,1

47 

0,1

8 
0 

0,0

07 

0,0

09 

0,0

02 

0,0

04 

E1

0E 

2.4

20 
0 

5.1

82 

10,

417 

14.

633 

0,0

15 
0 

0,0

30 

0,1

32 

0,1

65 

0,0

07 
0 

0,0

01 

0,0

06 

0,0

04 

E2

0E 

7.6

01 

5.1

82 
0 

5,2

35 

9,4

52 

0,0

45 

0,0

30 
0 

0,1

01 

0,1

34 

0,0

09 

0,0

01 
0 

0,0

06 

0,0

05 

E3

0E 

12,

837 

10,

417 

5,2

35 
0 

4.2

17 

0,1

47 

0,1

32 

0,1

01 
0 

0,0

33 

0,0

02 

0,0

06 

0,0

06 
0 

0,0

01 

E4

0E 

17.

053 

14.

633 

9,4

52 

4.2

17 
0 

0,1

8 

0,1

65 

0,1

34 

0,0

33 
0 

0,0

04 

0,0

04 

0,0

05 

0,0

01 
0 

 

O DMS para a resistência à tração foi calculado em 8,222. Para o módulo de Young, o 

DMS foi calculado em 0,112 e, para a deformação total, o DMS foi de 0,008. Assim, foi 

possível observar que as propriedades mecânicas dos compósitos epóxi-envira são 

influenciadas pela concentração de fibras. De acordo com os resultados do teste de Tukey, a 

adição de 30% e 40% em volume difere estatisticamente dos valores das demais 

composições em relação à resistência e ao módulo. Em termos de deformação, apenas a 

composição com 20% em volume de fibras apresenta diferença em comparação com a 

matriz. Portanto, pode-se concluir que o volume de fibras induz alterações nas propriedades 

mecânicas dos compósitos reforçados com fibras de envira, sendo que a composição com 

maior volume de fibras apresentou os melhores resultados de resistência. 

3.3.2.3. Análise microestrutural da superfície fraturada 

As micrografias obtidas por MEV (Microscopia Eletrônica de Varredura) da região de 

fratura dos compósitos reforçados com fibras Envira são mostradas na Figura 3.10 . 

 

https://www.mdpi.com/2073-4360/17/17/2284#fig_body_display_polymers-17-02284-f010


 

50 

 

 
Figura 3.10 - Análise da região de fratura da resina epóxi ( a ) e dos compósitos com 10 

( b ), 20 ( c ), 30 ( d ) e 40 ( e ) vol% de fibra Envira, testados em resistência à tração. 

 

Pode-se observar nas imagens de MEV que tanto a micrografia da região de fratura da 

resina epóxi, Figura 3.10a , quanto as dos compósitos reforçados com fibra Envira, Figuras 

3.10b –e, exibem delaminação e franjas de fratura, características típicas de fratura frágil em 

polímeros. Além disso, nas composições com adição de fibra, há aderência parcial das fibras 

à matriz, arrancamento de fibras e poros, aspectos que podem comprometer o reforço dos 

compósitos e reduzir a resistência do material [ 56 ]. Diversos estudos relataram que um 

tratamento químico nas fibras pode melhorar a adesão das fibras, aumentando sua resistência 

[ 84 , 85 , 86 , 87 ]. 

Além disso, a presença de fibras de envira quebradas nos compósitos com 30 e 40% em 

volume de fibra sugere boa adesão das fibras à matriz. De acordo com Oliveira et al. [ 25 ], 

fibras quebradas indicam que ocorreu uma transferência de carga adequada entre a fibra e a 

matriz; quando essa transferência não ocorre de forma eficaz, há uma diminuição na 

resistência do compósito. Nessas composições, observa-se também que as fibras atuam como 

barreiras contra a propagação de trincas através da matriz epóxi, e essa barreira pode 

contribuir para o reforço do compósito [ 56 ]. Os padrões observados nessas micrografias 

confirmam os resultados obtidos para a propriedade de resistência mecânica. 

Na Figura 10e , observa-se uma alta concentração de defeitos, como bolhas e poros, o 

que pode ser atribuído à dificuldade de moldagem com uma alta concentração de fibras 
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Envira. Esse padrão pode ter influenciado a ampla dispersão dos resultados na composição 

com 40% de fibra, conforme identificado na Figura 9a . 

3.3.2.4. Resistência à flexão 

As propriedades mecânicas obtidas na flexão são apresentadas na Figura 3.11 . 

 

 
Figura 3.11 - Propriedades de flexão dos compósitos analisados. ( a ) resistência à flexão e 

( b ) módulo de flexão e deformação. 

 

Os resultados indicam que a adição de fibra Envira não tem influência aparente nos 

resultados de resistência à flexão. O maior valor médio está relacionado à composição com 

30% em volume de fibras; no entanto, as barras de desvio padrão indicam que não há 

diferença significativa entre os resultados. Além disso, o comportamento irregular dos 

valores de resistência pode estar relacionado a falhas no processo de produção manual dos 

compósitos, causando a presença de bolhas, que podem ter atuado como concentradores de 

tensão, enfraquecendo o material. Aruchamy et al. [ 88 ] observaram esse mesmo padrão, 

onde concentrações mais altas de fibras diminuem a resistência do compósito devido à baixa 

adesão entre a fibra e a matriz. 

Para o módulo de flexão, os valores médios aumentam com a inserção de fibras na 

matriz. A composição com 40% em volume de fibras Envira apresentou o maior valor médio 

para o módulo de flexão, com um aumento de 30% em volume em comparação com a matriz 

epóxi. Zhang et al. [ 80 ], ao avaliarem as propriedades de flexão de compósitos de matriz 

epóxi reforçados com fibras de bambu, observaram o mesmo padrão. Segundo os autores, a 

adição de fibras naturais de bambu (FNL) à epóxi proporciona maior rigidez à flexão dos 

compósitos durante o ensaio de flexão devido às melhores propriedades mecânicas, como 

módulo, rigidez e flexibilidade das fibras, quando comparadas à resina epóxi. Em relação à 

deformação, observa-se uma diminuição no valor médio, sendo o maior valor associado à 
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resina epóxi. Esse valor diminui com a inserção de fibras na matriz, resultado que corrobora 

os achados para o módulo de elasticidade, visto que quanto maior o volume de fibras na 

matriz, maior a rigidez do compósito. Embora não tenha sido observada variação 

estatisticamente significativa na resistência à flexão, pode-se inferir que a incorporação de 

fibras levou a um aumento nos valores médios dessa propriedade, particularmente com a 

adição de 30% em volume. Isso sugere que o compósito pode ser adequado para aplicações 

que envolvam carregamento mecânico por flexão. No entanto, teores de fibra superiores a 

30% em volume parecem saturar a matriz, resultando em uma diminuição da resistência 

mecânica. 

A análise estatística das propriedades de flexão é apresentada na Tabela 3.6. 

 

Tabela 3.6 - Análise de variância (ANOVA) das propriedades de flexão dos compósitos 

reforçados com fibra Envira. 

Resistência à flexão (MPa) 

Fonte 
Soma dos 

Quadrados 

Graus de 

Liberdade 

Média dos 

Quadrados 

F 

(Calculado) 
valor p 

F 

Crítico 

Entre os 

grupos 
239.582 4 59,895 2.205 0,097 2,75 

Dentro do 

grupo 
678,893 25 27.155    

Total 918,475 29     

Módulo de Young (GPa) 

Fonte 
Soma dos 

Quadrados 

Graus de 

Liberdade 

Média dos 

Quadrados 

F 

(calculado) 
valor p 

F 

crítico 

Entre os 

grupos 
1,921 4 0,480 17,654 

5,3 × 

10 −7 
2,75 

Dentro do 

grupo 
0,680 25 0,027    

Total 2.601 29     

Deformação total (mm/mm) 

Fonte 
Soma dos 

Quadrados 

Graus de 

Liberdade 

Média dos 

Quadrados 

F 

(calculado) 
valor p 

F 

crítico 

Entre os 

grupos 
0,00089 4 0,000222 12.741 

8,69 × 

10 −6 
2,75 

Dentro do 

grupo 
0,00043 25 1,75 × 10 −5    

Total 0,00132 29     

 

https://www.mdpi.com/2073-4360/17/17/2284#table_body_display_polymers-17-02284-t006
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Os resultados da ANOVA indicaram uma diferença significativa nos valores do módulo 

e da deformação. A Tabela 7 apresenta os valores das diferenças entre as médias após o teste 

de Tukey. 

 

Tabela 3.7 - Resultados obtidos para as diferenças entre os valores médios da resistência à 

flexão após a aplicação do teste de Tukey. 

Módulo de Young 

(msd = 0,279) 

Deformação total 

(dp = 0,007) 

 E0E E10E E20E E30E E40E E0E E10E E20E E30E E40E 

E0E 0 0,465 0,468 0,664 0,719 0 0,008 0,012 0,013 0,015 

E10E 0,465 0 0,002 0,198 0,254 0,008 0 0,004 0,005 0,007 

E20E 0,468 0,002 0 0,196 0,251 0,012 0,004 0 0,001 0,003 

E30E 0,664 0,198 0,196 0 0,055 0,013 0,005 0,001 0 0,002 

E40E 0,719 0,254 0,251 0,055 0 0,015 0,007 0,003 0,002 0 

 

Os valores de dms obtidos para resistência e módulo de flexão foram 0,279 e 0,007, 

respectivamente. De acordo com os resultados do teste de Tukey para o módulo de Young e 

a deformação, apenas o valor da resina epóxi apresentou diferença estatística em relação às 

demais composições, confirmando os resultados observados na Figura 11 . 

 

3.3.2.5. Análise microestrutural de fraturas por flexão 

A Figura 3.12 apresenta a região de fratura dos compósitos testados em flexão. 

https://www.mdpi.com/2073-4360/17/17/2284#table_body_display_polymers-17-02284-t007
https://www.mdpi.com/2073-4360/17/17/2284#fig_body_display_polymers-17-02284-f011
https://www.mdpi.com/2073-4360/17/17/2284#fig_body_display_polymers-17-02284-f012
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Figura 3.12 - Análise da região de fratura da resina epóxi ( a ) e compósitos com 10 ( b ), 

20 ( c ), 30 ( d ) e 40 ( e ) vol% de fibra Envira após o teste de resistência à flexão. 

 

Observa-se nas imagens de MEV dos compósitos testados à flexão que tanto a 

micrografia da região de fratura da resina epóxi ( Figura 3.12a ) quanto a dos compósitos 

reforçados com fibras Envira ( Figuras 3.12b –e) exibem o mesmo padrão observado para as 

composições testadas à tração, com a presença de delaminação e franjas de fratura. Como 

indicado anteriormente, essas são características típicas de fratura frágil exibida por 

polímeros. Nota-se também que, nas composições com adição de fibras, há adesão parcial 

das fibras na matriz, fibras arrancadas, presença de bolhas e fibras rompidas. Além disso, 

um grande número de poros é evidente, os quais podem ter atuado como concentradores de 

tensão, explicando os resultados apresentados para a resistência à flexão. De acordo com 

Aruchamy et al. [ 70 ], que observaram essas características em seus compósitos quando 

testados à flexão, as bolhas e as fibras arrancadas indicam uma relação inadequada entre a 

fibra e a matriz, reduzindo a resistência à flexão dos compósitos. 

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que a fibra Envira possui grande potencial 

para uso como reforço em compósitos poliméricos, visto que apresenta características 

favoráveis para essa aplicação. A densidade da fibra é uma das menores observadas na 

literatura para fibras naturais de baixa densidade, o que pode contribuir para a produção de 

materiais leves. As resistências à tração e à flexão apresentam valores interessantes, que 

https://www.mdpi.com/2073-4360/17/17/2284#fig_body_display_polymers-17-02284-f012
https://www.mdpi.com/2073-4360/17/17/2284#fig_body_display_polymers-17-02284-f012
https://www.mdpi.com/2073-4360/17/17/2284#B70-polymers-17-02284


 

55 

 

podem contribuir para a produção de materiais menos dispendiosos quando comparados a 

materiais que utilizam reforços derivados de combustíveis fósseis. 

3.4. Conclusões 

A densidade da fibra, medida pelo método geométrico, foi de 0,23 g/cm³ . O resultado 

da difração de raios X (DRX) indicou um valor de 69,5% para o índice de cristalinidade e 

7,07° para o ângulo microfibrilar (AMF). A análise termogravimétrica (TG) indicou 

estabilidade térmica da fibra Envira em torno de 210 °C. A espectroscopia de infravermelho 

com transformada de Fourier (FTIR) indicou a presença de diferentes grupos funcionais 

encontrados na celulose, hemicelulose, lignina e ceras, os principais componentes das fibras 

lignocelulósicas. A análise da morfologia da fibra revelou a presença de fibrilas, defeitos e 

irregularidades microestruturais ao longo de seu comprimento. A caracterização mecânica 

da fibra por ensaio de tração indicou uma diminuição da resistência com o aumento do 

diâmetro da fibra, um padrão já esperado para fibras lignocelulósicas. 

A incorporação da fibra Envira na matriz epóxi resultou em um aumento na resistência 

à tração e levou a um ligeiro aumento na rigidez do compósito. Embora os valores médios 

tenham indicado resistência superior para a formulação contendo 40% em volume de fibra, 

a análise estatística sugere que a composição ideal é de 30% em volume, a qual apresentou 

um aumento de 27% na resistência à tração em comparação com a matriz epóxi pura. A 

análise da região de fratura dos compósitos revelou a presença de delaminação e áreas onde 

as fibras foram arrancadas da matriz, indicando fraca adesão interfacial. Contudo, as 

composições com maiores quantidades de fibras apresentaram um número significativo de 

fibras rompidas, o que pode influenciar a melhoria na resistência desses compósitos. Esses 

resultados indicam o grande potencial dessas fibras, uma vez que podem substituir suas 

contrapartes sintéticas, como fibras de carbono e de vidro, contribuindo para a produção de 

materiais mais baratos, mais leves e ecologicamente corretos. 

Em relação às propriedades dos compósitos testados em resistência à flexão, a adição 

de fibras Envira não influenciou os resultados de resistência. Isso pode estar relacionado ao 

método de fabricação manual, que pode levar à presença de bolhas que enfraquecem o 

material. 

A incorporação da fibra de envira em uma matriz epóxi mostrou-se eficiente, 

considerando que os compósitos produzidos obtiveram resistência à tração superior à de 

compósitos de fibras naturais pesquisados na literatura. Além disso, a fibra de envira é 
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investigada pela primeira vez para aplicação em compósitos; trata-se de uma fibra natural 

relativamente desconhecida, originária da região norte do Brasil, de baixo custo, e que tem 

apresentado resultados promissores quanto ao seu uso como reforço em compósitos 

poliméricos. Esses novos compósitos podem ser aplicados como substitutos de compósitos 

convencionais reforçados com fibras sintéticas. Ademais, por ser um material mais leve, 

pode ser aplicado na construção civil em substituição à madeira de alto desempenho. 
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4. RESULTADOS A SEREM SUBMETIDOS PARA PUBLICAÇÃO 

 

4.1 FTIR dos Nanocompósitos  

 

Os espectros de FTIR dos nanocompósitos produzidos com matriz epóxi reforçada 

com fibras de periquiteira (a) e envira (b) e nanocompósitos de matriz poliéster reforçados 

com fibras de periquiteira (c) e envira (d), estão apresentados na Figura 4.1. 

  
Figura 4.1: Espectros de Ftir obtidos para os nanocompósitos. 

 

 

É possível observar que a adição de nanotubos não evidenciou a presença de novas 

bandas significativas nem deslocamentos expressivos nas bandas principais em relação ao 

compósito sem nanotubos. Esse resultado sugere que a incorporação dos nanotubos não 

promoveu alterações químicas relevantes nas matrizes epóxi e poliéster, indicando que a 

interação entre os nanotubos e a matriz ocorreu predominantemente por forças físicas. 
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4.2 Caracterização Mecânica dos Nanocompósitos de Matriz Epóxi 

 

A Figura 4.2 apresenta os resultados da caracterização mecânica dos nanocompósitos 

de matriz epóxi ensaiados em tração e flexão. 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

 
Figura 4.2: Resistência à tração dos nanocompósitos de matriz epóxi: reforçados com fibras de periquiteira 

(a) e reforçados com fibras de envira (c) e resistência à flexão dos compósitos de matriz epóxi reforçados 

com fibras de periquiteira (c) e reforçados com fibras de envira (d). 

 

Os resultados dos ensaios de resistência à tração e resistência à flexão dos 

nanocompósitos de matriz epóxi reforçados com fibras de periquiteira e envira, com adição 

de nanotubos, foram analisados com o objetivo de avaliar a influência dos nanomateriais no 

desempenho mecânico do sistema. 

No que se refere à resistência à tração, os resultados indicaram que a incorporação 

de nanotubos à matriz epóxi não promoveu aumento significativo nos valores obtidos, 

quando comparados aos compósitos sem a presença desses nanomateriais. Em alguns casos, 

observou-se uma leve redução na resistência, o que pode estar associado à dispersão não 

homogênea dos nanotubos na matriz, favorecendo a formação de aglomerados. Esses 
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aglomerados atuam como pontos de concentração de tensões, comprometendo a eficiência 

da transferência de carga entre a matriz e as fibras naturais. 

Em relação a resistência à flexão também não foram evidenciadas melhorias 

significativas com a adição de nanotubos. Os valores obtidos para os nanocompósitos foram 

próximos ou, em alguns casos, inferiores aos dos compósitos sem nanotubos. Esse 

comportamento pode ser explicado pela mesma limitação observada na tração, ou seja, a 

dificuldade de dispersão adequada dos nanotubos na matriz epóxi, além da possível ausência 

de uma interação interfacial efetiva entre os nanotubos. Além disso, a natureza hidrofílica 

das fibras de envira e periquiteira, associada à matriz polimérica hidrofóbica, pode contribuir 

para uma adesão interfacial limitada, a qual não foi significativamente melhorada pela adição 

dos nanotubos nas condições experimentais adotadas. transferência de tensões. 

 

 

4.3 Caracterização Mecânica dos Nanocompósitos de Matriz Poliéster 

 

A Figura 4.3 apresenta os resultados da caracterização mecânica dos nanocompósitos 

de matriz poliéster ensaiados em tração e flexão 
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(c) (d) 

 
Figura 4.3: Resistência à tração dos nanocompósitos de matriz poliéster: reforçados com fibras de 

periquiteira (a) e reforçados com fibras de envira (c) e resistência à flexão dos compósitos de matriz poliéster 

reforçados com fibras de periquiteira (c) e reforçados com fibras de envira (d). 

 

É possível observar que em relação a resistência à tração, os nanocompósitos não 

apresentaram aumento significativo nos valores obtidos em comparação aos compósitos de 

referência sem nanotubos, assim como o observado para a matriz epóxi. Esse 

comportamento também pode ser atribuído, principalmente, à dispersão não uniforme dos 

nanotubos na matriz poliéster, que favorece a formação de aglomerados. Em relação à 

resistência à flexão, os resultados seguiram tendência semelhante, não sendo observada 

melhoria significativa com a incorporação dos nanotubos. Os valores obtidos para os 

nanocompósitos foram inferiores aos dos compósitos sem adição de NTC. Além disso, a 

interação interfacial entre a matriz poliéster e as fibras naturais pode ser limitada devido à 

hidrofílica das fibras de periquiteira e envira, e a adição de nanotubos, não foi suficiente para 

melhorar essa adesão interfacial. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

5.1. Conclusões 

As caracterizações das fibras e dos compósitos reforçados com fibras de envira e 

periquiteira, revelaram que: 

As características físicas, termoquímicas, morfológicas e mecânicas das fibras de 

Envira e Periquiteira se mostraram condizentes ou superiores a outras fibras lignocelulósicas 

observadas na literatura, principalmente com relação a resistência a tração das fibras, 

deformação e módulo de elasticidade; 

Os valores de obtidos para a densidade das fibras de envira e periquiteira foram 

respectivamente 0,23 e 0,43 g/cm³. As análises de DRX e FTIR das fibras evidenciaram a 

presença de celulose, hemicelulose e lignina. A microscopia eletrônica de varredura revelou 

que as duas espécies de fibras apresentaram finos feixes de fibrilas e superfície rugosa. A 

resistência à tração indicou um padrão inverso ao valor de diâmetro. 

A caracterização mecânica em tração dos compósitos revelou que, de uma forma 

geral a adição das fibras de envira e periquiteira em matriz epóxi e poliéster, aumentaram a 

resistência à tração dos compósitos. Os melhores resultados para os compósitos tanto de 

matriz epóxi quanto de matriz poliéster, estão associados a composição com 30 % em 

volume de fibra de periquiteira, sendo estas as composições ideias. 

Os resultados da caracterização mecânica em flexão indicam que, a fibra de 

periquiteira apresenta melhores resultados de resistência para as duas resinas. No geral, as 

composições com adição de fibras não apresentaram aumento significativo na resistência 

com o aumento percentual de fibras, entretanto, foi observado um aumento na resistência e 

na rigidez dos compósitos com relação a matriz. 

A análise de variância confirmou que as frações volumétricas de fibra interferem 

diretamente nas propriedades finais do compósito.  

A análise morfológica da região de fratura evidenciou a presença de delaminação, 

franjas de fratura e locais em que fibras foram arrancadas da matriz, indicando baixa adesão 

entre matriz e fibra, observou-se ainda locais em que fibras se romperam, fato que é 

favorável para ganho de resistência à tração.  

A adição de nanotubos de carbono não alterou os resultados obtidos, não sendo 

possível identificar melhora nas propriedades mecânicas de tração e flexão. A análise 

estatística confirmou os resultados obtidos.  
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Assim, este trabalho buscou contribuir para a redução da lacuna existente na literatura 

quanto ao desenvolvimento de compósitos poliméricos reforçados com fibras da Amazônia 

e matrizes poliméricas funcionalizadas com nanotubos de carbono. Os resultados 

apresentados indicaram que, apesar de não haver melhoria significativa para os 

nanocompositos, a incorporação de fibras de envira e periquiteira promoveu melhorias 

significativas no desempenho físico-mecânico dos compósitos de matrizes poliméricas, 

evidenciando uma interação interfacial eficiente. Dessa forma, confirma-se o caráter 

inovador da proposta, reforçando o potencial desses materiais como alternativas sustentáveis 

e de alto desempenho para aplicações tecnológicas, em especial que demandem baixo peso. 

 

 

5.2. Sugestões 

Com base nesse estudo, são apresentadas, a seguir, algumas sugestões para a 

continuação do presente trabalho: 

• Produzir compósitos de matrizes poliméricas reforçados com fibras finas, médias e 

grossas distribuídas de maneira alinhadas na matriz. 

• Investigar diferentes métodos de funcionalização química e física dos nanotubos de 

carbono, buscando melhorar a dispersão na matriz polimérica e a adesão interfacial, 

bem como seus efeitos nas propriedades mecânicas e elétricas dos compósitos. 

• Avaliar a incorporação de diferentes percentuais de nanotubos de carbono. 

• Realizar estudos de avaliação do ciclo de vida dos compósitos desenvolvidos, 

comparando-os com materiais convencionais 
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