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 “Nós só podemos ver um pouco do futuro,  

mas o suficiente para perceber que há muito a fazer” 

Alan Turing  



RESUMO 

Nas últimas décadas, tornou-se crescente a busca por materiais que apresentem elevado 

desempenho mecânico e que estejam de acordo com os requisitos da sustentabilidade. No 

contexto da sustentabilidade, a Organização das Nações Unidas (ONU) estabeleceu em 2015 

os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), afim de nortear os caminhos para um 

desenvolvimento sustentável. A utilização de resíduos para produção de novos materiais é 

benéfica, pois a utilização destes representa uma solução de destinação ambientalmente correta, 

abrangendo assim os quesitos estabelecidos pelos ODS. A utilização de fibras naturais na 

produção de novos materiais teve um aumento expressivo na última década.  O uso de fibras 

naturais como reforço em compósitos de matriz polimérica já é bem consolidada. Isso se deve 

ao fato de algumas fibras apresentam elevado desempenho mecânico e boa estabilidade térmica, 

duas propriedades altamente atraentes em materiais compósitos. Os compósitos reforçados com 

fibras naturais têm um vasto campo de aplicação, podendo ser utilizados em indústrias de 

construção civil, aeroespacial, automobilística, entre outras. Neste cenário, a utilização do 

tecido de tururi como agente de reforço em compósitos de matriz polimérica surge como uma 

alternativa viável para destinação sustentável deste resíduo oriundo da etapa de coleta de seus 

frutos. Desta forma, o presente estudo tem por objetivo caracterizar o tecido fibroso de tururi 

por meio de microscopia óptica, microscopia eletrônica de varredura, difração de raios-x, 

análise termogravimétrica e espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier 

(FTIR), assim como determinar propriedades físicas como massa específica, teor de umidade e 

gramatura. Os compósitos foram produzidos utilizando um percentual de 2,5, 5,0 e 7,5% em 

massa de reforço. Adicionalmente foram realizados ensaios de tração, flexão e impacto charpy. 

As caracterizações realizadas revelaram que o tecido fibroso de tururi é composto por fibras de 

diâmetros variados e possui regiões de bifurcação, indicando que o tecido pode atuar de 

diferentes formas quando incorporado como reforço. A massa especifica, teor de umidade e 

gramatura tiveram valores médios de 1,17 g/cm3, 16,58% e 146,61 g/m2, respectivamente. A 

análise térmica revelou boa estabilidade térmica para o tecido de tururi. Os ensaios mecânicos 

apontaram que conforme ocorreu a incorporação de reforço, os compósitos ensaiados em tração 

tiveram perda de resistência, apresentando uma perda de 15MPa em relação à matriz. Ao serem 

solicitados em flexão os compósitos reforçados com até 2,5% apresentaram melhor 

desempenho mecânico, com valores de 63,9 MPa. O ensaio de impacto relevou que a 

capacidade de absorção de energia aumento em 371% em relação à matriz, o que indica que o 

tecido atuou como bom agente de reforço.                                              

Palavras-chave: Fibras naturais; Sustentabilidade; Compósitos; Poliméricos 



ABSTRACT 

In recent decades, the search for materials with high mechanical performance and that 

are in accordance with sustainability requirements has become increasing. In the context of 

sustainability, the United Nations (UN) established in 2015 the Sustainable Development Goals 

(SDGs), in order to guide the paths to sustainable development. The use of waste to produce 

new materials is beneficial, because the use of these materials represents a solution for 

environmentally friendly disposal, thus covering the requirements established by the SDGs. 

The use of natural fibers in the production of new materials has increased significantly in the 

last decade.  The use of natural fibers as reinforcement in polymer matrix composites is already 

well established. This is due to the fact that some fibers have high mechanical performance and 

good thermal stability, two highly attractive properties in composite materials. Composites 

reinforced with natural fibers have a vast field of application, and can be used in civil 

construction, aerospace, and automotive industries, among others. In this scenario, the use of 

tururi fabric as a reinforcement agent in composites of polymeric matrix emerges as a viable 

alternative for sustainable disposal of this waste coming from the harvesting stage of its fruits. 

Thus, this study aims to characterize the tururi fibrous tissue by optical microscopy, scanning 

electron microscopy, X-ray diffraction, thermogravimetric analysis and Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR), as well as to determine physical properties such as density, 

moisture content and weight. The composites were produced using a 2.5, 5.0 and 7.5% by mass 

percentage of reinforcement. Additionally, tensile, flexural and charpy impact tests were 

performed. The characterizations revealed that the tururi fibrous tissue is composed of fibers of 

various diameters and has regions of bifurcation, indicating that the tissue can act in different 

ways when incorporated as reinforcement. The density, moisture content and weight had 

average values of 1.17 g/cm3, 16.58% and 146.61 g/m2, respectively. The thermal analysis 

revealed good thermal stability for the tururi fabric. The mechanical tests pointed out that as 

the incorporation of reinforcement occurred, the composites tested in traction had a loss of 

resistance, presenting a loss of 15MPa in relation to the matrix. When requested in flexion the 

composites reinforced with up to 2.5% showed better mechanical performance, with values of 

63.9 MPa. The impact test revealed that the energy absorption capacity increased by 371% 

compared to the matrix, which indicates that the fabric acted as a good reinforcement agent. 

Keywords: Natural Fibers; Sustainability; Composites; Polymeric. 
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1. INTRODUÇÃO 

A partir do advento da globalização, os materiais passam por constantes processos de 

mudança, a fim de melhorar suas propriedades e adequar as mesmas às necessidades do mundo 

atual. Os materiais compósitos ganharam um papel de destaque neste cenário, uma vez que é 

possível manufaturar este material de acordo com exigências e necessidades (HOSSAIN et al., 

2020).  

Material compósito, se trata de um material que é manufaturado a partir da combinação 

de dois ou mais materiais (DIPEN et al., 2019). No entanto, esses materiais apenas são 

classificados assim quando as fases constituintes apresentem uma interface de ligação bem 

definida e diferenças notórias em suas propriedades físicas (KOODALINGAM et al., 2020). 

Um material compósito deve ser, obrigatoriamente, constituído por pelo menos duas fases, onde 

uma fase será fase matriz e a outra será fase reforço. A primeira será responsável por receber 

as diversas solicitações que este material vier sofrer, e a segunda será a fase que será a 

responsável por fornecer a resistência e a rigidez a este material (KOODALINGAM, et al. 

2020). 

Atualmente, os materiais compósitos são objetos de estudos no que tange o 

desenvolvimento de novos materiais (MONTEIRO et al., 2019). Os compósitos despertam 

interesse em vários ramos industriais. No entanto, as indústrias que mais absorvem estes 

materiais são: aeroespacial e a automobilística. Essa preferência se deve ao fato de os materiais 

compósitos serem mais leves do que os materiais já consolidados na sociedade. Apesar de 

apresentarem massa específica reduzida em relação aos materiais metálicos e cerâmicos, suas 

propriedades mecânicas podem ser equiparadas às propriedades dos materiais mais 

convencionais (BALACHANDAR et al., 2019).  

Essa classe de materiais apresenta várias possibilidades de fabricação. Uma das 

configurações que vêm ganhando destaque são os compósitos reforçados com fibras, sejam elas 

de origem natural ou sintética (KOODALIGAM et al., 2020). As fibras de origem sintéticas 

são excelentes reforços para materiais compósitos de matriz polimérica, porém o principal fator 

limitante para seu uso está no seu alto valor agregado. Além disso, existe uma problemática 

envolvida no descarte de compósitos reforçados com fibras sintéticas quando estes exaurem seu 

tempo de vida útil (BAHAR; BALCIOGLU, 2019). 

Uma alternativa para tal questão são os compósitos poliméricos reforçados com fibras 

naturais. Os compósitos poliméricos reforçados com fibras naturais vêm lugar de destaque no 

campo das pesquisas. Na última década 2012-2022 houve um aumento de 535% nas 

publicações de pesquisas acerca de compósitos que utilizam fibras naturais como reforço 
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(PORTAL PERIÓDICO CAPES, 2022).  O elevado interesse está relacionado a características 

e propriedades como baixa densidade e elevadas propriedades mecânicas. Ademais, podem ser 

citadas algumas outras características, ecologicamente corretas, que está classe de compósitos 

apresentam como: sustentabilidade, biodegradabilidade, baixos impactos ambientais e custos 

(CAVALCANTI et al, 2021).  

A utilização de fibras naturais é viável, no que tange os aspectos econômicos e 

ambientais. O aspecto econômico é fundamentado pelo baixo custo de produção, o que está 

relacionado com a abrangência da matéria-prima. O aspecto ambiental sustenta sua justificativa, 

pois propicia uma rota de destinação adequada às fibras que seriam descartadas de forma 

inadequada. Na literatura constam vários exemplos de novos compósitos desenvolvidos 

utilizando fibras naturais, a fim de obter propriedades próximas ou superiores às dos compósitos 

reforçados com fibras sintéticas. Em Sethuruman et al., (2020) os autores apresentam um estudo 

sobre a investigação de propriedades mecânicas de compósitos de matriz poliéster reforçados 

com fibra de Coccina indica. É apresentado como resultado a melhoria nas propriedades de 

módulo de Young em compósitos reforçados com fibras com 30 mm de comprimento.  

O trabalho apresentado por Sheedev et al., (2021) aponta que a incorporação da fibra de 

Canhâmo em compósito de matriz polimérica quando produzidos utilizando o processo de 

prensagem a quente não se mostra eficaz por comprometer a integridade da matriz e do reforço.  

Em Adhikari; Keetinh (2017) os autores produziram compósitos utilizando reforço um híbrido 

de fibra de banana com fibra de juta, onde foi observado que a resistência mecânica dos 

compósitos varia de acordo com o percentual de incorporação de reforço fibroso.  

Um exemplo de fibra natural que pode ser utilizada para aplicação como reforço de 

compósitos de matriz polimérica é a fibra de tururi (Manicaria saccifera). A fibra de tururi, em 

seu estado natural, é obtida em forma de invólucro fibroso. Em território nacional sua 

ocorrência se dá em três estados: Amazonas, Amapá e Pará (FLORA DO BRASIL, 2023). Em 

todos os estados, o invólucro fibroso é utilizado para confecção de artesanato, recobrimento de 

residências rústicas e confecção de vestimentas.  

 A fibra de tururi, se difere de outras fibras naturais por apresentar uma característica 

física peculiar, que é elevado grau de entrelaçamento. Quando utilizada como reforço para 

compósitos de matriz polimérica, é comumente é utilizada em forma de tecido, diferente da 

maioria das fibras lignocelulósicas utilizadas para esta finalidade (PORRAS et al., 2015). A 

utilização deste reforço é benéfica no que tange o aspecto ambiental, pois proporciona uma 

aplicação adequada a um resíduo que outrora seria descartado no meio ambiente de forma 

inadequada.  
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No panorama científico e tecnológico, a utilização deste tecido representa um promissor 

avanço do campo da Ciência e Engenharia de Materiais, por proporcionar uma melhor 

compreensão das propriedades morfológicas e físicas do mesmo. No cunho socioeconômico o 

presente trabalho aponta o impacto econômico que a utilização destas fibras proporcionará às 

comunidades que realizam seu cultivo, gerando assim, emprego e renda aos responsáveis pelo 

cultivo, colheita e venda destas.  

Por conseguinte, este trabalho tem por objetivo caracterizar física, mecânica e 

termicamente o invólucro fibroso de tururi, assim como os compósitos poliméricos reforçados 

com este tecido. 

 

1.1. Objetivos  

 

1.1.1. Objetivo geral  

 

Este trabalho tem por objetivo determinar as propriedades físicas, químicas e térmicas 

do tecido fibroso de tururi, assim como determinar as propriedades mecânicas dos compósitos 

poliméricos produzidos com reforço do tecido fibroso de tururi.  

 

1.1.2. Objetivo especifico  

o Realizar a caracterização morfológica, física e térmica o tecido fibroso de tururi; 

o Avaliar as propriedades mecânicas dos compósitos quando submetidos em ensaios de 

tração e flexão e impacto; 

o Avaliar a tenacidade dos compósitos em resposta ao impacto Charpy; 

o Analisar a adesão e o comportamento do tecido fibroso inserido nos compósitos por meio 

de microscopia eletrônica de varredura (MEV). 
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2. REVISÃO TEÓRICA  

 

2.1. Compósitos  

Um material compósito deve ser, fundamentalmente, constituído por pelo menos dois 

materiais. A exemplo dessa afirmativa, concreto, madeira e osso são pertencentes a classe dos 

compósitos (KHALID et al., 2021). Os materiais compósitos se tornaram, nas últimas décadas, 

alvo de maciças pesquisas ao redor do mundo. Este elevado interesse está diretamente 

relacionado a obtenção de materiais com propriedades elevadas e a possibilidade adaptação dos 

compósitos de acordo com as áreas de aplicação (ULLAH et al., 2019). Estes materiais 

apresentam propriedades fortemente atrativas, contudo essas propriedades são dependentes das 

propriedades que os materiais constituintes apresentam em caráter individual (DHIBAR et al., 

2018).  

Atualmente, os compósitos são materiais de uso passivado, e já tem seu uso bem aceito 

pela sociedade e indústria. A popularidade dos materiais compósitos está atrelada às 

propriedades que estes apresentam como; elevada resistência, baixo peso, resistência à 

corrosão. Contudo, ainda existe um desafio que é torna-los materiais mais econômicos e 

acessíveis (DIPEN et al., 2019). O alto custo de fabricação de algumas classes de materiais 

compósito é uma problemática, porém, também essa problemática atua como fator precursor de 

estudos, que visam desenvolver novas técnicas de manufatura, a fim de tornar os processos 

menos onerosos, impactando assim diretamente no valor do produto final (DHIBAR et al., 

2018). Os materiais compósitos possuem várias possibilidades de manufatura. A figura 1 

apresenta um esquema onde é possível verificar estas possibilidades.  

Figura 1: Representação esquemática da configuração de manufatura de compósitos 

 

Fonte: Adaptado de Koodaligam et al., (2020) 
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 Os compósitos são materiais que tem em sua constituição duas fases, sendo elas; a fase 

matriz e a fase reforço. A fase contínua é chamada de matriz, enquanto a fase descontínua é 

chamada de reforço, e geralmente, é mais dura e forte.  (DHIBAR et al., 2018). 

 As matrizes utilizadas para manufatura dos materiais compósitos podem ser divididas 

em três categorias: Compósitos de Matriz Cerâmica (CMC), Compósitos de Matriz Metálica 

(CMM) e Compósito de Matriz Polimérica (CMP). 

2.1.1. Compósitos de matriz polimérica  

Os compósitos de matrizes poliméricas apresentam, geralmente, baixo custo e facilidade 

de fabricação, a depender do reforço. Contudo, a utilização de polímeros não reforçados para 

fins de utilização estruturais ainda é restringida por conta de suas propriedades mecânicas 

reduzidas (ARUL et al., 2020). Os CMP são compostos basicamente por três tipos de matrizes: 

borrachas, termorrígidas e termoplásticas. Por conta de sua estrutura tridimensional e suas 

ligações cruzadas, as matrizes termorrígidas são mais fortes (AISYAH et al., 2021). 

As matrizes termorrígidas ou termofixas são capazes de garantir ao compósito boa 

rigidez, estabilidade dimensional, deformação sob cargas leves quando comparadas aos metais, 

e também apresentam boas propriedades de isolamento elétrico e térmico. (OUARHIM et al., 
2019). 

As termorrígidas por conta de suas propriedades mecânicas e físicas são as matrizes 

mais requeridas para a fabricação de compósitos. Exemplos de matrizes termorrígidas bastante 

utilizadas são: Epóxi, Poliéster e Fenólica (ULLAH et al., 2019). Outras matrizes que também 

podem ser utilizadas são: Viniléster, Poliamidas e Silicone (OUARHIM et al., 2019). A escolha 

da matriz irá ser fator determinante nas propriedades finais dos compósitos.  

Existem várias características que são intrínsecas das termorrígidas, características essas 

que, dependendo do seu uso, podem ser vantajosas ou não, em vista disso é correto afirmar que 

as matrizes devem ser escolhidas visando o produto final e sua aplicação. A quadro 1 apresenta 

algumas características acerca das matrizes supracitadas.  

Quadro 1: Características de algumas resinas poliméricas 

 

Matriz polimérica (resinas) Principais características  

 

Epóxi 

- Alta adesão (matriz x reforço); 

- Boa resistência química; 

- Excelentes propriedades mecânicas; 

- Baixa retração de cura; 
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- Resistência elétrica;  

- Elevado tempo de vida útil em altas temperaturas. 

 

 

Poliéster 

Poliéster (ortoftálico):  

- Trabalhabilidade em temperatura ambiente; 

- Baixas resistências térmicas, mecânicas e à corrosão. 

Poliéster (isoftálico): 

- Elevadas propriedades mecânicas; 

- Boa resistência à corrosão; 

- Boa resistência a elevadas temperaturas. 

 

 

Fenólica 

- Estabilidade em temperaturas de até 350 ºC; 

- Estabilidade química; 

- Retardância ao fogo; 

- Baixa emissão de fumaças e tóxicos; 

- Boas propriedades do atrito. 

 

Viniléster 

- Boa resistência à flexão; 

- Boa resistência química; 

- Boa resistência à chama. 

 

Poliamidas 

- Boa resistência à flexão; 

- Boa resistência química; 

- Boa resistência à chama. 

 

Silicone 

- Boa resistência a temperaturas de até 350 ºC; 

- Boa resistência a rasgos; 

- Possui propriedades antienvelhecimento.  

Fonte:  Lopes (2017) 

 A utilização dos CMP é diversificada e abrange os mais diversos campos de aplicação. 

O estudo apresentado por (MEKONNEN; MANO, 2020) apresenta um compósito de matriz 

polimérica do tipo poliéster e reforço de fibra natural para o desenvolvimento de pás de turbinas 

eólicas, onde foi observado que houve aumento na resistência à tração e resistência à flexão. O 

estudo difundido por (PEREIRA et al., 2019) apresentou um compósito de matriz poliéster 

sendo aplicado à proteção balística individual. Este estudo apresentou resultado satisfatório na 

proteção balística no calibre ao qual foi submetido. Na área da saúde os CMP têm seu campo 

de aplicação. O estudo publicado por (OLIVEIRA et al., 2020) apresentou os resultados obtidos 

a partir da investigação de um bio-compósito de matriz polimérica do tipo polibenzoxazina 
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reforçada com um tecido natural. Constatou-se um a obtenção de um CMP com propriedades 

mecânicas satisfatórias.  

Os estudos, mais uma vez, reforçam a necessidade se observar as propriedades dos 

constituintes envolvidos na manufatura de um material compósito.  

 

2.2. Resina poliéster  

 

A resina poliéster é formada por polímeros lineares de cadeia longa dissolvido em um 

monômero de vinil. O poliéster insaturado é obtido a partir da reação do polipropileno 

(etilenoglicol) e anidrido maleico. A cadeia formada apresenta várias ligações C=C. Esta resina 

apresenta como agente de cura o peróxido de metil etil cetona (MEKP), já o agente utilizado 

como catalisador é o naftanato de cobalto. Esta, por sua vez, apresenta boas propriedades 

mecânicas e baixa massa especifica (NAQVI et al., 2022).  

A resina poliéster tem seu campo de aplicação bem consolidado em setores como: 

elétrico, químico, marítimo e automotivos (NAQVI et al., 2022). Alguns estudos publicados 

corroboram para tal afirmativa. O quadro 2 apresenta alguns estudos de compósitos de matriz 

polimérica do tipo poliéster nas mais diversas áreas de aplicação e seus principais resultados ao 

utilizar esta resina.  

 
Quadro 2: Estudos acerca de compósitos de matriz polimérica do tipo poliéster 

Autor Estudo Resultados 

SALLEM et al., 

2021. 

Melhoria no desempeno de Biocompósitos 

de poliéster à base de acrílico por 

hibridização de fibra de bast/basalto para 

aplicações automotivas.  

O desempenho mecânico de 

compósitos híbridos de fibra 

bast/basalto foi 

significativamente melhorado 

em comparação aos 

compósitos bast/fibra. Os 

resultados de tração, flexão e 

impacto mostraram valores 

que apontam melhoria nos 

resultados obtidos. 
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TAUANOV et al., 

2022. 

Propriedades antimicrobianas do polícron 

carregado por triclosan. Compósito a base de 

resina poliéster insaturada: síntese, 

caracterização e atividade.  

Confirmam a obtenção de um 

material não poroso adequado 

para aplicação em louça 

sanitária, pois reduz a 

proliferação de bactérias. 

FERREIRA et al., 

2017. 

Comparação das resistências mecânicas do 

compósito resina poliéster/fibra de coco e 

madeiras brasileiras de usos estruturais. 

Foi possível constatar 

aumentos em ambas as 

resistências à medida que o 

teor de fibra foi aumentado. 

SUBRATA et al., 

2021. 

Efeito da sequência de empilhamento em 

compósitos hibrido natural/sintético de 

matriz polimérica reforçados com fibras. 

Como resultado, a resistência à 

tração, resistência à flexão de 

acordo com as percentagens de 

reforço incorporadas na 

matriz.  

KUMAR 2022. Efeito da carga de fibra natural nas 

propriedades mecânicas e térmicas 

características dos compósitos de poliéster 

híbridos para aplicações industriais e campos 

de construção. 

Os resultados dos testes 

mecânicos revelaram uma 

tendência regular de aumento 

nas propriedades de tração, 

flexão, impacto e dureza com a 

adição de fibras naturais. A 

boa adesão entre as fibras 

naturais e a matriz de poliéster 

também é responsável pela 

capacidade de resistência 

efetiva 

Fonte: SALLEM et al., (2021); TAUANOV et al., (2022); FERREIRA et al., (2017); SUBRATA et al., (2021); 

KUMAR (2022). 

 

 Os estudos apresentados no quadro 2 confirmam a vasta possibilidade de aplicação dos 

compósitos de matriz polimérica do tipo poliéster nos mais diversos ramos de aplicação.  

 

2.3.Fibras sintéticas  

 

A utilização de matérias compósitos tecnológicos, em foco aqueles que utilizam fibras 

como reforço, têm apresentado nos últimos anos, um aumento exponencial em aplicações nas 

áreas aeroespacial, automotiva e na área de geração energia (TALREJA; WAAS, 2022). As 

fibras sintéticas são amplamente utilizadas para fabricação de materiais compósitos. As fibras 



23 
 

sintéticas mais utilizadas são as fibras de carbono, aramida e vidro (CHENG et al., 2020). A 

figura 2 apresenta o percentual de utilização de compósitos reforçados com fibras de carbono 

no ano de 2018.  

 

Figura 2: Gráfico da utilização de compósitos reforçados com fibra de carbono 

 

Fonte: Adaptado de WANG et al., (2021) 

 

A fibra de carbono é descrita como uma fibra que apresenta em torno de 92% de 

carbono. Caso esse percentual de carbono seja excedido e alcance valores de 99% a fibra passa 

a ser denominada de fibra grafítica. A fibra de carbono possui excelente resistência à tração. As 

fibras grafíticas apresentam alto modulo de elasticidade e condutividade térmica (WANG et al., 

2021). 

 A fibra de aramida pode ser classificada em META-ARAMIDA e PARA-ARAMIDA. 

A diferença entre elas está na sua estrutura química, como é apresentada na figura 3. 

 

Figura 3: Estrutura química da META-ARAMIDA e PARA-ARAMIDA. Em (a): META-ARAMIDA, e em (b) 

PARA-ARAMIDA 

 

Em (a): META-ARAMIDA, e em (b) PARA-ARAMIDA 

Fonte: WANG et al., (2021) 
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A diferença entre a META-ARAMIDA e a PARA-ARAMIDA está na posição em que 

a ligação do anel aromático se localiza. Ambas são fibras que apresentam semicristalinidade. 

Contudo, por conta do seu processo de fabricação a PARA-ARAMIDA apresenta um nível mais 

alto de cristalinidade, conferindo a ela uma maior resistência à tração e melhor módulo de 

Young (WANG et al., 2021).  

As fibras de vidro apresentam um valor diametral extremamente baixo, por conta de tal 

característica estas são consideradas finas. São, geralmente, produzidas de calcário, 

borossílicato e outras matérias-primas. Seu processo de manufatura pode ser feito por fusão, 

trefilação ou resfriamento. (WANG et al., 2021) a figura 4 apresenta o gráfico da utilização das 

fibras de vidro em diferentes setores industriais.  

 

Figura 4: Gráfico da utilização de fibras de vidro em diferentes setores. 

 

Fonte: WANG et al., (2021) 

 As fibras de vidro têm suas propriedades variadas de acordo com o seu elemento 

precursor. Mas no que tange resistências, as fibras de vidro são excelentes reforços para as mais 

diversas áreas de aplicação, como pode ser observado na figura 2.  

Apesar de apresentarem excelentes propriedades mecânicas, as fibras sintéticas trazem 

consigo algumas problemáticas. No que tange a sua incorporação em materiais compósitos as 

sintéticas, além de apresentarem um elevado valor agregado, apresentam também uma 

dificuldade no panorama da sustentabilidade, pois tornam o seu descarte mais difícil, e se 

descartados de forma inadequada podem acarretar impactos ambientais significativos 

(BAHAR; BALCIOGLU, 2019).  
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2.4. Fibras naturais  

As fibras naturais podem ser classificadas de acordo com sua origem. Essas fibras 

podem ser de origem animal, mineral e vegetal, esta última podendo ser chamada também de 

fibra lignocelulósica. (GIRALDELLI et al., 2021). 

As fibras de origem vegetal podem ser classificadas, também como fibras 

lignocelulósicas. Este tipo de fibra desperta enorme interesse por conta de suas propriedades 

atrativas no que tange a resistência mecânica (REIS et al., 2019). 

Atualmente, inúmeras fibras naturais têm sido estudadas, motivação para o uso deste 

reforço pode ser justificada a partir de vários argumentos, entre os quais podem ser citados: 

sustentabilidade, custo, peso relativamente baixos, benefícios sociais e boas propriedades 

mecânicas, entre outros (KOTIK, 2019). Diversos setores têm buscado alternativas no sentido 

de diminuir os impactos ambientais decorrentes dos processos produtivos industriais, visando 

a reinserção destas fibras em outros processos de manufatura (KOTIK, 2019). 

 O estudo apresentado por (PEREIRA et al., 2021), onde foi realizada uma investigação 

acerca da substituição do tecido sintético de KEVLAR® por fibras naturais em coletes de 

proteção balística. Os autores relatam que, pela primeira vez, um sistema de blindagem 

multicamadas foi bem sucedido quando se realizou a substituição do tecido sintético de 

KEVLAR® por tecido natural. Os resultados atenderam as normas das agencias 

regulamentadoras.  

  O estudo de (MEKONNEN; MANO, 2020) apresenta uma análise de propriedades 

mecânicas em compósitos reforçados com fibras naturais para aplicação em pás de turbinas 

eólicas. Este estudo apresenta uma problemática sobre o valor das fibras sintéticas. Como 

resultados os autores confirmam a obtenção de um compósito que apresentou boas propriedades 

de tração e flexão.  

 Adhikari; Keerthi (2017), publicaram um estudo acerca de um arranjo de fibra de juta, 

banana e fibra de vidro, a fim de substituir, parcialmente, a fibra de vidro como reforço em 

compósitos de matriz poliéster. Ao ser ensaiado mecanicamente, foi possível constatar que as 

propriedades avaliadas apresentaram resultados de melhorias significativas. 

 A partir da perspectiva das problemáticas ambientais e de custo de aquisição, as fibras 

sintéticas vêm cedendo um expressivo lugar às fibras naturais nos últimos anos.  

 A região amazônica, detém uma imensa diversidade de plantas. A utilização perpassa 

por áreas medicinais, artesanais, cosméticas e utilização em engenharia para desenvolvimento 

de novos materiais (PINHEIRO et al., 2019). 
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Inúmeras fibras naturais são estudas a fim de diminuir os impactos ambientais que seu 

descarte irregular poderia acarretar ao meio ambiente. A motivação para o uso destes resíduos 

pode ser justificada a partir de vários argumentos entre os quais podem ser citados: 

sustentabilidade, custo, peso relativamente baixos, benefícios sociais e boas propriedades 

mecânicas, entre outros (KOTIK, 2019).  Diversos setores têm buscado alternativas no sentido 

de diminuir os impactos ambientais decorrentes dos processos produtivos industriais, visando 

a reinserção destas fibras em outros processos de manufatura (KOTIK, 2019). 

 

2.5. Fibras naturais lignocelulósicas  

 

As fibras lignocelulósicas são compostas, basicamente, por celulose, hemicelulose e 

lignina. A tabela 1 apresenta a composição química de algumas fibras naturais, fazendo 

referência a celulose, hemicelulose e lignina. A tabela 1 apresenta uma relação de algumas 

fibras bastante estudadas nos últimos anos. 

Tabela 1: Composição química de algumas fibras naturais. 

 

Fibra Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%) 

Linho 71-87 18,6-20,6 2-2,3 

Cânhamo 57-77 14-22,4 3,7 

Juta 61-71 14-20 12-13 

Kenaf 28-72 20,3-25 8-22,7 

Sisal 47-78 10-14,2 7-11 

Abacá 56-63 20-25,4 7-9 

Henequen 77,6 8-10 13,1 

Abacaxi 70,82-81 19-26,1 5-12,7 

Tamareira 33,9 - 27,7 

Coco 32-47 0,15-20 31-45 

Algodão 82,7-92 5,7-6 0 

Fonte: Adaptado de KUMAR et al., (2020) 
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Sabe-se que as fibras lignocelulósicas são classificadas como um compósito natural, 

composto por microfibrilas rígidas de celulose cristalina, envolta por uma matriz “mole” que é 

composta por lignina e hemicelulose. As propriedades que as fibras lignocelulósicas 

apresentam são dependentes de sua composição, ângulo da microfibrila e sua estrutura interna 

(BALLA et al., 2019).  

Embora as fibras lignocelulósicas possuam origem geográfica diferentes, ela tem estruturas 

semelhantes, estruturas essas compostas por elementos incomuns entre todas, como celulose, 

hemicelulose, lignina, ceras e pectinas (WANG et al., 2021). A figura 5 apresenta uma estrutura 

de fibra lignocelulósica.  

 
Figura 5: Ilustração da estrutura de uma fibra natural lignocelulósica 

 

Fonte: WANG et al., (2021) 

É possível notar que a fibra é constituída por duas paredes; a parede primária e a parede 

secundária. Cada constituinte da fibra é responsável por fornecer algumas propriedades às 

fibras. Na parede primária existem redes de microfibrilas de celulose cristalina desordenadas. 

A parede secundária é a responsável por fornecer resistência às fibras. Essa parede secundária 

é composta por três camadas (S1, S2 e S3). A camada S2 é rica em celulose. Nesta parede a 

orientação do arranjo cristalino é orientado de acordo com a angulação das microfibrilas. 
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Propriedades de rigidez e resistência estão ligadas ao ângulo das microfibrilas, ou seja, quando 

menor o ângulo maior será a resistência (DEMÓSTENES et al., 2020). 

A hemicelulose é um constituinte que tem caráter hidrofílico. Existe uma região amorfa 

no interior da fibra onde são encontradas pectinas e ligninas. A pectina junto com a 

hemicelulose fornece flexibilidade às plantas. Por fim, a lignina que é um polímero 

hidrocarbonado hidrofóbico, este polímero é responsável pela rigidez das plantas (WANG et 

al., 2021).    

Ao longo de vários anos, estudos vêm sendo desenvolvidos, a fim de entender e 

conhecer melhor as propriedades das fibras lignocelulósicas. A tabela 2 apresenta dados sobre 

as fibras mais estudadas nos últimos anos. 

Tabela 2: Propriedades mecânicas de algumas fibras naturais lignocelulósicas 

Fonte: BALLA et al., (2019); KHALID et al., (2021). 

 

A hipótese para as variações de valores observadas na tabela 2 é de que o local de 

ocorrência das fibras pode alterar algumas de suas propriedades. Outro fator que pode afetar as 

propriedades é o manuseio destas fibras no momento da coleta.  

Uma característica das fibras naturais lignocelulósicas é que estas podem ser coletadas 

de diversas partes das plantas e/ou frutos. A exemplo disso, o quadro 3 apresenta uma relação 

de fibras que foram bastante estudadas nos últimos anos, apresenta também a parte da planta de 

onde as fibras são retiradas.         

Quadro 3: Relação entre planta, parte de onde são retiradas as fibras e o nome cientifico. 

Fibra Densidade 

(g/cm3) 

Ângulo da 

microfibrila 

(graus) 

Modulo 

de Young 

(GPa) 

Tração 

(MPa) 

Alongamento 

de ruptura 

(%) 

Preço 

(U$$) 

Abacá 1,5 20 – 25 10 12 400 3 – 10 0,34 

Banana 1,35 10 7 – 20 54-754 10, 35 - 

Coco 1,2 30 – 49 4 - 6 106-175 17 – 47 0,25-0,50 

Sisal 1,45 – 1,5 10 – 25 9 – 12 568-640 3 – 7 0,6-0,7 

Fibra 

 

Parte da planta Nome científico 

Abacá 

 

Folha Musa textilis 

Abacaxi 

 

Folha Ananas comoscis 

Algodão 

 

Semente Gossipius mustelinum. 
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Fonte: BALLA et al., (2019) KHALID et al., (2021); PINHEIRO et al., (2019). 

A escolha do reforço fibroso deverá sempre visar a aplicação final do compósito. Fatores 

como resistência mecânica, estabilidade térmica, biodegradabilidade, entre outros irão ser 

determinantes nas propriedades finais conferidas ao compósito.  

2.6. Tecido fibroso de tururi (Manicaria saccifera) 

A palmeira do Ubuçu apresenta um caule cespitoso com tamanho que pode variar de 1 

– 15 m de altura e um diâmetro que fica entre 15 – 20 cm (FLORA BRASIL, 2023). A 

ocorrência desta palmeira, em território nacional, é na região norte do país, mais precisamente 

nos estados do Amapá, Amazonas e Pará (FLORA BRASIL, 2023). O fruto produzido por essa 

palmeira é conhecido como ubuçu ou buçu, dependendo da região. Esse fruto apresenta um 

tamanho que varia entre 4 – 6 cm, e é envolto por um tecido fibroso, que é chamado de tecido 

fibroso de tururi, este protege o fruto até o momento que este é colhido (FLORA BRASIL, 

2023). A figura 6 apresenta a palmeira do Ubuçu e seu invólucro fibroso. 

 

Figura 6: Palmeira de Ubuçu e seu invólucro. 

                             

Fonte: https://indexindetalhe.files.wordpress.com/2011/06/uburu.jpg?w=225&h=300. 

 Banana 

 

Folha Musa sapientum 

Coco 

 

Fruta Cocus nucifera 

Juta Caule Corchorus capsularis 

Sisal 

 

Folha Agave sisalana 

Guarumã Caule Ischinosiphon 
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A figura 7 apresenta o invólucro do tecido de tururi, destacado em amarelo e suas 

respectivas partes como fruto e outros.  

Figura 7: Invólucro do fruto da palmeira do Ubuçu 

 

Fonte: http://fuchicbrasil.blogspot.com/2014/02/tururi-um-tecido-natural.html 

 

O tecido de Tururi (Manicaria saccifera) é uma estrutura fibrosa naturalmente integrada 

em forma de saco, que protege os frutos da palmeira Ubuçu amazônica (SEYAM et al., 2017). 

Após a coleta dos frutos, esse invólucro é descartado, pois, diretamente, o tecido fibroso não 

detém um elevado valor agregado. Contudo, o invólucro é utilizado por moradores locais para 

confecção de artesanato, cestos, bolsas, e, devido sua impermeabilidade este, também, é 

utilizado como recobrimento de casas rudimentares (MONTEIRO et al., 2021). A figura 8 

apresenta um exemplo possibilidades de aplicação do tecido de tururi para fabricação de 

artesanato.  

Figura 8: Artesanato feito com tecido de tururi 

 

Fonte: http://fuchicbrasil.blogspot.com/2014/02/tururi-um-tecido-natural.html. 
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Os trabalhos acerca do tecido de tururi publicados pelos autores: Oliveira; D’Almeida 

(2014); Porras et al., (2015) e Oliveira et al., (2020), apresentam alguns dados sobre 

caracterização morfológica e microestrutural do tecido de tururi. Os autores apresentam, 

também, dados sobre análise térmica realizada neste tecido fibroso. A caracterização 

morfológica (MEV) revela o tecido de tururi como um material fibroso com uma série de 

bifurcações nas fibras que compõem o tecido. A espectroscopia de infravermelho por 

transformada de Fourier apresenta bandas características dos principais constituintes das fibras 

naturais massivamente estudadas nos últimos anos, sendo eles: celulose, hemicelulose e lignina. 

As bandas de estiramento apresentadas pelos autores fazem referência aos grupos funcionais 

dos respectivos constituintes. A análise térmica apresenta um padrão de comportamento similar 

aos de outras fibras naturais já estudadas. As perdas relatadas são referentes à perda de umidade 

e degradação dos constituintes da fibra e o início da degradação da fibra, em temperaturas 

próximas de 240 a 330 ºC, respectivamente. Os resultados publicados neste estudo possibilitam 

uma melhor compreensão do tecido de tururi. Entretanto, ainda existe um vasto campo de 

investigação no que tange a utilização da fibra de tururi para aplicações tecnológicas. 

 

2.7.Compósitos reforçados com fibras naturais lignocelulósicas  

 

As fibras naturais têm sido, amplamente, utilizadas para confecção de compósitos nas 

últimas décadas. As aplicações são as mais variadas possíveis, perpassando por áreas 

automobilística, naval, balística, medicinais e até áreas de engenharia que exigem um elevado 

nível tecnológico como a aeroespacial (RIBEIRO et al., 2021).  

 O grande interesse no estudo das fibras naturais está relacionado a algumas propriedades 

característica das fibras como: baixa densidade, biodegradabilidade, facilidade de obtenção e 

baixo valor agregado (NAYAK et al., 2022). Outras características que estão por trás deste 

elevado interesse estão relacionadas com a resistência que algumas fibras naturais apresentam, 

que chega a superar até a resistência à tração do aço (PINHEIRO et al., 2019).  

 Os compósitos reforçados com fibras naturais podem ter as mais diversas aplicações, 

sempre visando aspectos como baixo custo, elevada resistência e sustentabilidade. A exemplo 

desta afirmativa Ribeiro et al., (2021), apresenta um estudo onde o objetivo foi verificar a 

interação de um compósito de matriz epóxi com um reforço de tecido de cânhamo para avaliar 

o potencial uso em aplicações de proteção balística. Neste estudo os autores observaram 

melhorias nos compósitos com maior percentual de reforço fibroso.  

 Egala et al., (2021), apresenta um estudo sobre um compósito de matriz epóxi reforçado 

com fibra de mamona. Neste estudo o objeto de investigação foi a orientação e tamanho das 
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fibras utilizadas. Os resultados apresentados revelam que os compósitos que apresentaram o 

melhor desempenho foram obtidos com fibras curtas de até 5 mm, dentro das condições de 

realização deste estudo.  

 No estudo de Sethuraman et al., (2020) foram investigadas as propriedades mecânicas, 

térmicas e dinâmicas de compósitos de matriz poliéster reforçados com fibra de Coccina indica, 

os autores constataram melhorias nas propriedades que foram investigadas. 

 Em seu estudo, Sarikaya et al., (2019), teve como objetivo fabricar um compósito de 

matriz epóxi reforçado com diferentes fibras como reforços. As fibras de bétula, palma e 

eucalipto apresentaram comportamentos diferentes quando incorporadas aos compósitos. Em 

ensaios de resistência a impacto, os compósitos reforçados com bétula apresentaram menor 

desempenho, suportando 0,105J, enquanto os compósitos de eucalipto e palma suportaram 

apresentaram resistências de 0,124 e 0,130 J, respectivamente. Os autores ressaltam que a 

incorporação de reforços naturais se mostrou eficaz. 

 

2.8.Compósitos reforçados com tecido fibroso de tururi  

 

Os compósitos reforçados com fibras naturais já apresentaram um elevado potencial 

para uso nas mais diversas áreas de aplicação. A disposição do reforço fibroso tende a 

influenciar nas propriedades que os compósitos irão apresentar. 

No que tange a utilização do tururi como reforço fibroso o mesmo, em geral, é utilizado 

na forma de tecido. Tal fato se justifica pelo alto grau de entrelaçamento do tecido, o que 

dificulta a sua utilização em forma de fibra individual. O estudo apresentado por Seyam et al., 

(2017), teve por objetivo produzir compósitos reforçados com tecido de tururi com diferentes 

orientações do reforço fibroso. Os resultados verificados pelos autores apontam que o 

compósito resultante foi satisfatório para ser utilizado como pisos, elementos de construção e 

móveis.  

Em seu estudo, Oliveira et al., (2020), apresenta resultados de um bio-compósito de 

matriz a base de polibenzoxazina reforçado com tecido fibroso de tururi. O compósito 

produzido pelos autores apresentou propriedades térmicas e mecânicas satisfatórias.  

Em Porras et al., (2016), o estudo realizado apresenta um compósito reforçado com o 

tecido fibroso, a fim de avaliar as propriedades térmicas e mecânicas. Bons resultados foram 

constatados em propriedades térmicas e mecânicas, assim como na resistência à tração e 

absorção de impacto. Em tese, a melhoria na absorção de impacto está relacionada ao alto grau 

de entrelaçamento das fibras de tururi.  
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Os estudos apresentados reiteram a importância dos materiais compósitos na sociedade. 

Essa importância se deve ao impacto revolucionário que os materiais compósitos 

proporcionaram a setor como a indústria automobilística, construção civil, área biomédica e até 

área da defesa nacional com estudos voltados à proteção pessoal balística. Contudo, a 

problemática que norteia a fabricação de materiais compósitos que respondam de forma 

satisfatória às áreas de aplicação. No que tange a problemática dos reforços para compósitos 

podem ser citadas duas principais, o alto valor agregado que determinados reforços têm, e a 

problemática ambiental que estes podem causar. Em vista disso, estudos visam caracterizar e 

estudar diversos tipos de reforços alternativos, dentre eles as fibras naturais lignocelulósicas.  

O tecido fibroso de tururi, pertencente a classe das fibras lignocelulósica, é um resíduo 

que pode ser utilizado como reforço para compósitos de matrizes poliméricas, possibilitando 

assim uma opção de destinação deste resíduo, e fornecendo à comunidade científica dados 

técnicos-científicos acerca desta combinação de matriz polimérica e reforço fibroso. Diante do 

apresentado o presente trabalho sustenta sua contribuição à comunidade acadêmica no 

conhecimento das características e propriedades do compósito de matriz polimérica reforçado 

com um tecido lignocelulósico de trama natural.  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS  

 

3.1. Materiais  

 

As matérias-primas utilizada neste trabalho foram: Resina poliéster ortoftálica da marca 

(CENTER-POL) adquirida na empresa Center Glass, na cidade de Belém do Pará. O agente de 

cura utilizado foi o metil-etil-cetona (MEK) também adquirido na empresa Center Glass. O 

agente de cura foi utilizado na proporção de 1,5% em peso. A figura 9 apresenta a resina 

utilizada para confecção dos compósitos, e o agente de cura.  

 
Figura 9: Resina utilizada para confecção dos compósitos e o agente catalisador. 

 

Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

O tecido fibroso de tururi foi adquirido no mercado do Ver-o-Peso, na cidade de Belém. 

A matéria-prima foi adquirida in natura, sem nenhum tratamento prévio. A figura 10 apresenta 

como o reforço foi adquirido.  

 
Figura 10: Tecido de tururi in natura 

 

Fonte: Próprio autor, (2023) 
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3.2.  Metodologia 

 

O invólucro foi lavado com água e sabão neutro por 30 minutos. O tempo foi suficiente 

para remover impurezas oriundas do transporte e armazenamento do tecido, como lama e areia. 

A figura 11 apresenta o tecido de tururi após a etapa de lavagem.  

 
Figura 11: Tecido de tururi após a etapa de lavagem 

 

Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

 Em seguida, procedeu-se a etapa de secagem do tecido em estufa à 80 ºC por 2h.  

Decorrido o tempo de secagem, o tecido foi cortado transversalmente, e encaminhado para as 

análises de microscopia óptica, microscopia eletrônica de varredura, determinação da massa 

específica e determinação do teor de umidade. 

 

3.3. Métodos de caracterização 

 

3.3.1. Microscopia óptica  

 

O tecido foi caracterizado no Laboratório de Caracterização de Materiais do Campus 

Universitário de Ananindeua (UFPA). A análise foi realizada em dois sentidos, transversal e 

longitudinal. A microscopia foi realizada utilizando o microscópio da marca EVEN com o 

auxílio do software Future Winjoe®. A figura 12 apresenta o aparato utilizado.  
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Figura 12: Microscópio óptico utilizado para caracterização do tecido 

 

Fonte: Próprio Autor, (2023) 

 

3.3.2. Microscopia eletrônica de varredura  

 

A microscopia foi realizada no Laboratório de Institucional de Microscopia Eletrônica 

de Varredura do Museu Paraense Emílio Goeldi, utilizando um microscópio eletrônico 

TESCAN, modelo Mira3, com canhão de elétrons tipo FEG (field emisson gun). As amostras 

de tecido foram metalizadas com Au por 2 minutos, o que forma um revestimento sobre a 

amostra com espessura média de 10 a 15 nm. As imagens foram geradas por detecção de 

elétrons secundários, utilizando aceleração de voltagem de 5kV e distância de trabalho variando 

entre 25 e 10 mm.  

 

3.3.3. Difração de raios-x  

 

As fases cristalinas qualitativas foram obtidas por meio da técnica de difração de raios-

x (DRX) em equipamento Proto Manufacturing, XRD Powder Difraction System: gerador de 

30 kV e 2 mA, radiação Cu-Kα1, passo angular de 0,0149º, intervalo de tempo de 0,5s, 

varredura de 47 min e 2θ variando de 5º a 60º. As fases cristalinas no material foram 

identificadas com o auxílio do software X’pert HighScore Plus®. A determinação do índice de 

cristalinidade foi calculado através da equação 1.        

                                                                                                    

                                           𝑃𝐶 (%)  =  
𝑆𝐶  

𝑆𝑐+𝑆𝑎  
 X 100                                               Eq. 1 
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Onde:  

PC: Percentual de cristalinidade; 

Sc: Intensidade associada à celulose cristalina (difração máxima); 

Sa: Intensidade associada a fase amorfa da celulose. 

 

3.3.4. Determinação da massa específica  

 

A determinação da massa especifica foi realizada no Laboratório de Caracterização de 

Materiais (LABCMAT). O procedimento foi realizado utilizando a norma ASTM D792 e 

picnometria com etanol, a análise foi realizada em triplicata, com a finalidade de aumentar a 

precisão do resultado obtido. A massa especifica do tecido foi determinada com o auxílio de 

balança analítica modelo CHYO modelo JK 200. A figura 13 apresenta o aparato utilizado. 

 
Figura 13: Aparato utilizado para determinar a massa específica  

 

 

Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

3.3.5. Análise termogravimétrica  

 

A caracterização térmica do tecido foi realizada através da análise termogravimétrica 

(ATG), no Laboratório de Física do Campus da Universidade Federal do Pará (UFPA). O tecido 

de tururi foi macerado com auxílio de almofariz e pistilo de porcelana com a finalidade adequar 

o material às condições de análise. Posteriormente, foi realizado um tratamento químico em 2 

gramas de fibras de tururi, utilizando Hidróxido de Sódio (𝑁𝑎𝑂𝐻) a 2%, diluído em água 

destilada na proporção de 1 molar por 2 horas. Após o tratamento o produto obtido foi lavado 

com água destilada, em seguida foi filtrado. Após a filtragem foi imerso em água destilada por 

12 horas, por fim foi encaminhado à estufa a 100 °C por 24 horas. O processo de mercerização 
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do tecido foi realizado para remover ceras e óleos presentes no mesmo. O procedimento é 

solicitação padrão do laboratório que realizou a análise. A ATG foi realizada em analisador da 

marca NETZSCH modelo STA 449F3, com aquecimento de 25 ºC até 500 ºC, e taxa de 10 

°C/min, em atmosfera de nitrogênio. 

 

3.3.6. Espectroscopia vibracional no infravermelho (FTIR) 

 

A espectroscopia vibracional no infravermelho (FTIR) foi realizada no Laboratório de 

Espectroscopia Vibracional e Altas Pressões da UFPA (LEVAP/ UFPA). |O FTIR foi realizado 

a fim de verificar as bandas vibracionais do tecido e comparar com as bandas das demais fibras 

presentes na literatura. O FTIR foi realizando utilizando equipamento BRUKER, modelo 

VERTEX 70V. O espectro foi obtido por reflectância total atenuada (ATR), na região espectral 

de 4000 - 400 cm -1, a 100 scans e resolução de 8 cm-1.  

 

3.3.7. Determinação do teor de umidade 

 

A determinação do teor de umidade foi realizada em observância à ASTM D1348. O 

procedimento consistiu em aferir a massa das amostras saturadas em água e encaminha-las à 

estufa por 1h em temperatura de 105 ºC. As amostram tiveram sua massa aferidas em balança 

analítica em intervalos de 5 minutos e depois o intervalo foi aumentado para 10 minutos. Nesta 

etapa foi utilizado o aparelho dessecador com sílica para que o tecido não reabsorvesse a 

umidade do ambiente. A massa das amostras foi aferida até que fosse verificada inalterabilidade 

das massas do tecido. Foram preparadas 3 amostras com dimensões de 20x20 mm. A partir do 

momento de obtenção de massa constante análise foi encerrada e os resultados foram tratados 

com o auxílio dos softwares Excel® e OriginPro®. 

 

3.3.8. Determinação da gramatura do tecido de tururi  

 

A análise de gramatura foi realizada no Laboratório de Caracterização de Materiais 

(UFPA). A gramatura foi determinada em observância à ASTM D3776. Foram cortadas 20 

amostras com dimensões de 50x50 mm. As amostras foram lavadas e secas em estufa a 80 ºC 

por 2h. Após a secagem todas as amostras foram levadas ao dessecador para que não 

absorvessem umidade do ambiente. Posteriormente, com o auxílio de balança analítica modelo 

CHYO modelo JK 200 as amostras tiveram sua massa final verificadas. Após todas as amostras 

terem sua massa verificada foi realizado o tratamento estatístico para determinar o valor final 

da gramatura do tecido fibroso de tururi. 
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3.4.  Confecção dos corpos de prova 

  

A figura 14 apresenta o fluxograma que detalha as etapas de confecção dos compósitos 

utilizados. 

 
Figura 14: Fluxograma das etapas de confecção dos compósitos  

 

Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

Os compósitos foram produzidos utilizando o método hand lay-up e os materiais 

precursores foram resina poliéster e tecido fibroso de tururi. Os compósitos foram produzidos 

utilizando fração mássica variando entre 2,5% a 7,5% em peso de reforço.  

Os moldes utilizados para confecção dos corpos de prova foram moldes de silicone. A 

figura 15 apresenta os moldes de tração, flexão e impacto utilizados neste trabalho, 

respectivamente.  

 
Figura 15: Moldes utilizados para confecção dos corpos de prova. 

 

Fonte: Próprio autor, (2023) 
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Foram produzidos 8 corpos de prova para cada composição. A tabela 3 apresenta as 

formulações dos corpos de prova produzidos. 

Tabela 3: Formulação para confecção dos corpos de prova. 

 Composição  

Compósito Resina (%) Tecido fibroso (%) 

P0T 100 0 

P2,5T 97.5 2,5 

P5,0T 95 5,0 

P7,5T 92,5 7,5 

Abreviação: P0T: poliéster com 0% de reforço fibroso; P2.5T: poliéster com 2.5% de reforço fibroso; P5.0T: poliéster com 

5.0% de reforço fibroso; P7.5T: poliéster com 7.5% de reforço fibroso. 

Fonte: Próprio autor (2023) 

 

Para a fabricação dos compósitos, inicialmente pesou-se a resina, em seguida o 

catalisador, na proporção exata de 1,5% em peso. Seguidamente, ambas as matérias-primas 

foram misturadas. Antes de atingir o “ponto de gel”, ponto em que se inicia a polimerização da 

mistura, procedeu-se a etapa de impregnação dos tecidos. Essa impregnação foi realizada com 

o auxílio de um pincel. Por se tratar de um tecido, o reforço foi impregnado para facilitar sua 

molhabilidade quando inserido na matriz. Os corpos de prova fabricados passaram por duas 

etapas de cura. A primeira consistiu em cura à temperatura ambiente por 24h. A segunda etapa 

de cura foi realizada em estufa por 1h à temperatura de 70 ºC para proceder o completo processo 

de cura dos corpos de prova. A figura 16 apresenta a estufa utilizada a segunda etapa do 

processo de cura dos compósitos.  

 
Figura 16: Estufa utilizada para o processo de cura 

 

Fonte: Próprio autor, (2023) 
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3.5. Caracterização mecânica dos corpos de prova  

 

3.5.1. Ensaio de resistência à tração  

 

A caracterização mecânica de resistência à tração foi realizada no Laboratório de 

Caracterização de Materiais (LABCMAT), da Universidade Federal do Pará. A máquina 

universal utilizada para a realização desse ensaio foi a INTERMERTRIC eletromecânica iM50, 

com célula de carga de 5kN, a uma taxa de carregamento com velocidade de 5 mm/min. A 

figura 17 apresenta a máquina utilizada para realização deste ensaio. 

  
Figura 17: Máquina universal utilizada para realização do ensaio de tração 

 
 

Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

 Os corpos de prova foram produzidos em observância à norma ASTM D638. A figura 

18 apresenta o modelo do corpo de prova e as respectivas dimensões exigidas pela norma.  
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Figura 18: Dimensões em (mm) do corpo de prova para ensaio de tração. 

 

Fonte: ASTM D638, 2018. 

 

A propriedades de tensão máxima de cada corpo de prova foi obtida a partir da 

equação 3. 

                                                   𝜎 =
𝐹

𝐴
                                                        Eq. (2)            

Onde:  

σ – Força máxima 

F – Força aplicada; 

A – Área da seção retangular do corpo de prova. 

 

 O ensaio de resistência à tração, também, permite a obtenção de informações acerca de 

valores do módulo de elasticidade (módulo de Young). Essa propriedade foi ser calculada de 

acordo com a equação 4.  

 

O módulo de elasticidade foi obtido a partir da porção linear do gráfico gerado a partir 

do ensaio de cada corpo de prova e depois foi empregada a equação 4:  

 

                                                       𝐸 =
𝜎

𝜀
                                                   Eq. (3) 

Onde: 

E – Módulo de elasticidade; 

σ – tensão máxima; 

𝜀 - Deformação. 

 

3.5.2. Ensaio de resistência à flexão  

A caracterização mecânica de resistência à flexão foi realizada no Laboratório de eco-

compósitos, da faculdade de engenharia mecânica, Universidade Federal do Pará (UFPA). A 
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máquina utilizada para a realização desse ensaio foi máquina universal eletromecânica EMIC 

modelo (DL500), com célula de carga de 5KN, e taxa de carregamento com velocidade de 2 

mm/min.  

 Os corpos de prova utilizados para esse ensaio foram fabricados em molde de silicone. 

A resina foi vertida em molde com os tecidos já impregnados. Esses corpos de prova foram 

fabricados em observância à norma ASTM D790. A figura 19 apresenta as dimensões 

requeridas pela norma.  

 
Figura 19: Dimensões do corpo de prova para ensaio de flexão. 

 

Fonte: ASTM D790 

 

 A caracterização de resistência à flexão possibilita a determinação de algumas 

propriedades mecânicas, podem ser citadas a tensão máxima de flexão (𝛿𝑚) e o módulo de 

flexão (E), ambas as propriedades foram determinadas neste trabalho. 

 A determinação da tensão máxima de flexão (𝛿𝑚) dos compósitos foi determinada de 

acordo com a equação 5, e o módulo de flexão (𝜀𝑓) foi determinado a partir da equação 6. 

 

                                                  𝛿𝑚 = 
3𝐿𝑄𝑚

2𝑏𝑑2
                                                    Eq. (4) 

 

                                                        𝜀𝑓 = 
6.𝐷𝑑

𝐿2
                                                                Eq. (5) 

Onde:  

Qm – Carga máxima; 

L – Distância entre suportes;   

b – Largura; 

d – Espessura; 

𝛥𝑦 – Deflexão.  

 

A figura 20 apresenta o aparato utilizado para determinar as propriedades de resistência 

à flexão.  
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Figura 20: Máquina universal utilizada para realização do ensaio de flexão 

 

Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

3.5.3. Ensaio de resistência a impacto charpy  

 

A determinação de resistência de impacto Charpy foram realizadas no Laboratório de 

Caracterização de Materiais Avançados (LAMAV) da Universidade Estadual Norte Fluminense 

(UENF). Foi utilizado o equipamento de pêndulo instrumentado da PANTEC, modelo XC-50, 

1x 200V x 60 Hz. Os corpos de prova utilizados nesta análise foram confeccionados seguindo 

os padrões estabelecidos pela norma ASTM D6110-18. A figura 21 apresenta o modelo exigido 

pela norma que rege o ensaio de impacto Charpy.  

 

Figura 21: Dimensões do corpo de prova para ensaio de impacto Charpy.  

 

Fonte: ASTM D6110-18, 2018 
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A figura 22 apresenta o aparato utilizado para realização do ensaio de impacto Charpy.  

 
Figura 22: Máquina utilizada no ensaio de impacto Charpy. 

 

Fonte: Próprio autor (2023) 

 

3.6. Tratamento estatístico  

 

Os resultados obtidos a partir das caracterizações mecânicas realizadas nos compósitos 

foram avaliadas por análise de variância (ANOVA). Foi adotado o teste F com nível de 

significância de 5% para todos os testes. A ANOVA foi adotada a fim de detectar a existência 

de diferenças significativas nas médias dos resultados oriundos das análises de propriedades 

mecânicas. A diferença nas médias ocorre por conta da variação no percentual de reforço 

fibroso (tururi) incorporado na matriz. A tabela 4 apresenta os parâmetros estatísticos para 

realização do tratamento. 
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Tabela 4: Parâmetros utilizados para análise de variância (ANOVA) 

 

Fonte de variação SQ GL MQ F F Crítico 

Tratamento SQTr k-1   QMT    QMT/QMR Tabela F 

Resíduo SQR k(R-1)   QMT  5% de significância 

Total SQT n-1    

Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

Onde: 

SQ – Soma dos quadrados; 

GL – Número de graus de liberdade; 

MQ – Quadrado médio; 

F – Estatística F; 

SQTr – Soma dos quadrados dos tratamentos; 

SQR – Soma dos quadrados do resíduo 

SQ𝑇 – Soma dos quadrados total; 

k – Número de tratamentos (percentual de reforço fibroso utilizado); 

r – Número de repetições do tratamento; 

n – Número total de observações; 

n-1 – Número total de graus de liberdade; 

QMT – Quadrado médio dos tratamentos; 

QMR – Quadrado médio do resíduo.  

Os valores das somas dos quadrados (SQTr, SQT e SQR) e os quadrados médios (QMT e 

QMR) podem ser obtidos a partir das equações 7, 8, 9 10 e 11, respectivamente. 

 

                                                   SQTr = 
∑ 𝑇2

𝑟
 - 

∑ 𝑦2

𝑛
                                                       Eq. (6) 

 

 

                                                    SQT = ∑ 𝑦2 – 
(∑ 𝑦)2

𝑛
                                                        Eq. (7) 

 

 

                                                   SQR = SQT-SQTr                                                           Eq. (8) 

  

 

                                                      QMT = 
𝑆𝑄𝑇𝑟

𝐾−1
                                                                Eq. (9) 
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                                                      QMR = 
𝑆𝑄𝑇𝑟

𝑟(𝐾−1)
                                                            Eq. (10) 

 

 

Onde:  

 

T – Valor obtido para cada tratamento; 

y – Valor obtido da propriedade. 

 

 Quando o valor do F calculado for superior ao F crítico (resultados obtidos a partir da 

análise de variância), é possível afirmar que há igualdade entre as médias obtidas em cada 

tratamento. Em casos de ocorrência de desigualdade, é necessária a utilização de um novo 

método de análise que é o teste TUKEY. Este teste irá determinar com precisão onde está 

localizada a diferença. O teste TUKEY foi realizado com o intuito de verificar quais tratamento 

(percentual de reforço fibroso) apresentaram as diferenças significativas. Essa verificação 

ocorre de maneira a comparar pares de tratamentos utilizando um parâmetro mínimo de 

verificação que é chamado de diferença mínima significativa (d.m.s). O d.m.s pode ser obtido 

a partir da equação 10.  

                                                𝑑𝑚𝑠= 𝑞. √
𝑄𝑀𝑅

𝑟
                                                  Eq. (11) 

Onde: 

q – Amplitude total estudentizada (valor tabelado), é obtida em função do grau de liberdade 

(GL) do resíduo e do número de tratamentos; 

QMR – Quadrado médio do resíduo; 

r – Número de repetições para cada tratamento. 

 

Assim, foi possível entender o comportamento dos compósitos de acordo com o 

percentual de reforço inserido em cada classe. O teste possibilitou identificar com exatidão onde 

as diferenças ocorreram. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

4.1. Caracterização do tecido de tururi 

 

4.1.1. Microscopia óptica  

A figura 23 apresenta as microscopias ópticas do tecido de tururi obtidas em seção 

transversal.  

 
Figura 23: Microscopia óptica do tecido na seção longitudinal. Em (a) micrografia obtida com aumento de 3x 

e em (b) aumento de 10x.                                         

 

 

Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

Em (a) nota-se que o tecido apresenta um elevado grau de entrelaçamento das fibras que 

o formam. Neste aumento são observados alguns detalhes na superfície do tecido fibroso, como 

bifurcações ao longo do tecido, uma variação faixa de distribuição no diâmetro das fibras que 

compõem o tecido, pois é possível observar fibras mais finas e fibras mais grossas. Nota-se, 

também, a presença de alguns espaços vazios no tecido fibroso. 

No trabalho apresentado por Yen et al., (2019) os autores apontam algumas 

características da fibra de coco que foram similares ao observar o tecido de tururi como: 
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presença de bifurcação e a variações significativas no diâmetro das fibras. Tais características 

morfológicas podem afetar diretamente o desempenho mecânico da fibra, assim como dos 

compósitos reforçados com as mesmas (WANG et al., 2021). 

  Em (b) é possível observar com mais detalhes a presença de rugosidade ao longo do 

tecido e a presença de algumas formações na superfície das fibras que compõem o tecido. As 

estruturas observadas no corpo fibroso podem estar relacionadas à presença de matéria 

orgânica, ceras ou graxas na superfície das fibras. A presença de matérias orgânicas na 

superfície das fibras é uma característica já esperada, principalmente quando não é realizado 

nenhum tratamento na superfície da mesma. Resultados semelhantes foram observados por 

Porras et al., (2015).  

No que tange a fabricação de compósitos utilizando o tururi como reforço a presença de 

rugosidade é uma característica benéfica, tendo em vista que a rugosidade pode auxiliar na 

adesão entre a matriz e o reforço. A presença dos espaços vazios no corpo do tecido, observada 

na micrografia óptica, foi o que induziu a necessidade de realizar a impregnação prévia do 

tecido antes de inseri-lo no molde contendo resina poliéster. Tendo em vista que estes espaços 

vazios poderiam agir como concentradores de tensão, comprometendo assim o desempenho 

mecânico dos compósitos.  

 

4.1.2. Microscopia eletrônica de varredura  

   

A figura 24 apresenta uma sequência de micrografias do tecido fibroso de tururi com 

diferentes aumentos.  
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Figura 24: Micrografia eletrônica de varredura do tecido de tururi com diferentes aumentos. Em (a) micrografia 

com aumento de 364x, em (b) micrografia com aumento de 138x e em (c) micrografia com aumento de 346x. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

As micrografias apresentadas na figura 24 são de diferentes partes do mesmo tecido. 

Em (a), micrografia de uma região mais compacta do tecido. As setas apontam regiões onde é 

possível observar uma menor presença de espaços vazios. As setas apontam a presença de 

estruturas que podem estar ligadas à presença de matéria orgânica na superfície das fibras que 

compõem o tecido. Resultados similares foram encontrados por Porras et al., (2015). Tal 

resultado sugere a hipótese da necessidade de um tratamento químico na superfície do tecido, 
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a fim remover a matéria orgânica, tendo em vista que existe a possibilidade de que esta 

prejudique o fenômeno de adesão entre matriz e reforço.  

Em (b) as regiões demarcadas apontam aspectos como; o entrelaçamento das fibras e 

sítios de bifurcação de fibrilar, ambas destacadas nas micrografias. Nota-se a ocorrência de 

intertravamento na fibra, este intertravamento na fibra, quando incorporada à resina, pode 

ocasionar o chamado intertravamento mecânico, este intertravamento é benéfico para o 

compósito. 

Em (c) pode ser observada a superfície das fibras em caráter individual, as setas indicam 

as áreas exatas de bifurcação das fibras. Outra característica morfológica é a presença de 

estruturas superficiais tipo escamadas na superfície das fibras. Estas podem ser compostos 

orgânicos como ceras e graxas, compostos estes que são característicos de fibras 

lignocelulósicas (OLIVEIRA et al., 2020). É observada, também, a presença de rugosidade na 

superfície das fibras que compõem o tecido. A rugosidade é uma característica que confere às 

fibras naturais determinadas propriedades como: aumento da resistência à carga e melhor a 

adesão entre as superfícies de matriz e reforço (SELVAN et al., 2022). 

Características presentes na superfície do tecido de tururi como: bifurcação das fibras e 

o entrelaçamento do tecido são indícios de que este pode atuar como bom reforço, pois as 

bifurcações e o entrelaçamento podem auxiliar na distribuição das cargas recebidas pela matriz 

no interior do compósito.  

 

4.1.3. Difração de raios-x 

 

A figura 25 apresenta o difratograma do tecido de tururi in natura.  

 
Figura 25: Difratograma de raios-x do tecido de tururi. 

 

Fonte: Próprio autor, (2023) 
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O padrão de raios-x do tecido de tururi apresentou picos que são típicos de materiais 

naturais que têm celulose em sua estrutura, em especial as fibras lignocelulósicas.  

É possível observar a presença de dois picos com intensidades diferente. O pico em 

16,23 Ɵ (101) está atrelado a presença de material amorfo (lignina, hemicelulose, pectina e a 

fase amorfa da celulose). O segundo pico em 22,32 Ɵ (002) é característico da fase cristalina 

da celulose. Os valores dos picos apresentados no difratograma estão em concordância em com 

os resultados encontrados por Demóstenes et al., (2020) e Anish et al., (2019).  

O índice de cristalinidade calculado para a tecido de tururi foi de 57,45%. Mesmo in 

natura, o tecido apresenta um elevado índice de cristalinidade, este índice se equipara com o 

índice de algumas fibras naturais (DALMIS et al., 2020).  

A fibra de Cortadeira selloana apresentou seu índice de cristalinidade em torno de 22% 

(ANISH et al., 2020). A fibra de Calamus manan apresentou índice em torno de 48,28% (DING 

et al., 2022). No estudo de Tavares et al., 2020, o valor apresentado para o índice de 

cristalinidade da fibra de açaí foi estimado em 31,1%. Já a fibra de Funcraea fortida apresentou 

um índice de cristalinidade em torno de 52,1% (MANIMARAN et al., 2018).  

O elevado índice de cristalinidade apresentado pelo tecido de tururi está associado à 

elevada presença de material celulósico cristalino em sua estrutura.  

 

4.1.4. Massa específica  

 

O resultado obtido para a massa especifica do tecido fibroso de tururi foi de 1,17 g/cm3 

(± 0,03). O valor obtido se assemelha bastante aos obtidos por outras fibras naturais como a da 

raiz de pinheiro parafuso perfumado com valor igual a 1,38 g/cm3 (SELVAN et al., 2022), 

Tranchelospermun jasminoides com valor igual a 1,39 g/cm3 (GEDIK, 2021) e maça-elefante 

(Limonia acidissima) com valor igual a 1,19 g/cm3 (SETTY et al., 2020). Os valores se 

apresentam bem próximos, mesmo quando comparando fibras individuais e o tecido de tururi. 

Em contrapartida, Mannai et al., (2020) ao estudar a rede fibrosa natural de Opuntia 

(Cactaceae) aponta resultados relativamente alto quando comparados ao tecido de tururi, os 

resultados ficaram em torno de 4,8 – 5 g/cm3. O estudo acima corrobora com a possibilidade de 

o tecido de tururi atuar como bom agente de reforço.  

Os presentes estudos e seus respectivos resultados ajudam a enfatizar o potencial que o 

tecido fibroso de tururi apresenta para ser utilizado como reforço em compósitos de matriz 

polimérica por conta de sua baixa massa especifica. Fato que pode ser justificado por conta da 

proximidade do valor da massa especifica do tecido de tururi com de outras fibras naturais 
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lignocelulósicas amplamente utilizadas, como o Sisal (1,5 g/cm3), Juta (1,3 – 1,49 g/cm3), 

Kenaf (1,31 g/cm3), Rami (1,5 g/cm3), entre outras (SELVAN et al., 2022).  

 

4.1.5. Análise termogravimétrica  

 

O termograma obtido a partir da análise do tecido fibroso de tururi é apresentado na 

figura 26. 

 
Figura 26: Termograma do tecido de tururi. 
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Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

A análise termogravimétrica revelou que o tecido de tururi, assim como a maioria das 

fibras naturais lignocelulósicas, picos exotérmicos característicos de seus constituintes, 

comportamento já esperado   

A etapa da mercerização realizada no momento do preparo da amostra ocasiona a 

diminuição do teor de alguns elementos, por este motivo o termograma apresenta alguns 

percentuais diferentes dos já dispostos na literatura. Contudo, os principais picos de perda de 

massa continuam a apresentar similaridades com grande gama dos trabalhos publicados nos 

últimos anos.  
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A primeira perda de massa (7,01%) é observada em 99,81 ºC, e está relacionada a perda 

de umidade da amostra, resultados similares para esta primeira perda de massa foram 

observados por Porras et al., (2015) e Dalmis et al., (2020) quando estes realizaram estudos 

com fibras naturais lignocelulósicas. A segunda perda de massa (11,25%) ocorre em 246,35 ºC 

e está de acordo com perdas já observadas em outros trabalhos. Este intervalo de perda de massa 

é referente a degradação da hemicelulose, resultado que também foi observado por Mannai et 

al., (2020). A última perda de massa é a mais acentuada (56,10%) e ocorre ao se atingir um 

patamar de temperatura de 333,29 ºC. Assim como no estudo de Porras et al., (2015), Mannai 

et al., (2020) e Dalmis et al., (2020), onde este intervalo de perda a massa também é mais 

acentuada, e está relacionada a degradação da alfa celulose e da lignina. 

   A partir da análise do termograma é possível constatar que o tecido de tururi é capaz 

de manter sua estabilidade até temperaturas próximas de 246,35 ºC. Após transpor este patamar 

de temperatura o tecido entra na etapa de degradação.  

O percentual de perda da hemicelulose apresentado na figura 26 é menor do que em 

outros trabalhos que não realizam a etapa de mercerização na amostra. O trabalho de Porras et 

al., (2015) ao estudar o tecido de tururi apresentou resultados com uma perda de massa de 

aproximadamente 30% referente a hemicelulose, enquanto neste trabalho a perda de 

hemicelulose ficou próxima de 11%.  Tal fato evidencia que a etapa de mercerização afeta 

diretamente o percentual dos constituintes nas fibras lignocelulósicas, por este motivo o 

percentual para degradação de hemicelulose aparece reduzido no termograma. A lignina 

apresenta alta resistência à ataques químicos, logo sua estrutura ainda se manteve, e foi possível 

observar sua perda de massa em temperaturas por volta de 330 ºC. A celulose se encontra na 

camada S2 da estrutura fibrilar, por esta razão seu pico permanece sem sofrer nenhuma alteração 

pela etapa de mercerização (WANG et al., 2021).  

 

4.1.6. Espectroscopia vibracional no infravermelho  

 

A figura 27 apresenta o gráfico de espectro vibracional de FTIR obtido a partir do tecido 

fibroso de tururi. 
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Figura 27: Espectro do tecido de tururi. 
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Fonte: Próprio autor, (2023) 

Na faixa de 3807 até 3785 cm-1 tem-se duas bandas vibracionais que podem ser 

atribuídas ao grupo OH (PATEL, et al., 2020). A banda 3681 cm-1 corresponde ao estiramento 

vibracional da ligação C-H (SELVARAJ et al., 2022). Em 3335 cm-1 é observado o estiramento 

da banda de hidrogênio (SELVARAJ et al., 2022). Em 2989 cm-1 tem-se o estiramento 

vibracional das ligações CH e CH2 da celulose e hemicelulose (MADHUA et al., 2019). Em 

2355 cm-1 ocorre o estiramento das ligações C=C (MAHESWARAN et al., 2017). Em 1647 

cm-1 ocorre o estiramento das ligações CO atribuídas à lignina (MANNAI et al, 2021).  

As bandas 1596 cm-1 e 1463 cm-1 são atribuídas ao comportamento dos anéis aromáticos 

da lignina. (TAMANNA et al., 2021; MANNAI et al., 2021). Em 1529 cm-1 ocorre o 

alongamento axial das ligações C=C do anel aromático da lignina (VIJAY et al., 2019). Em 

1330 cm-1 tem-se a ocorrência de uma banda vibracional associada à hemicelulose e lignina 

(DALMIS et al., 2020). Em 1241 cm-1 ocorre o estiramento da ligação C-H que são atribuídas 

ao grupo da lignina (MAHESWARAN et al., 2017). As bandas entre 1190 cm-1 e 1137 cm-1 

são atribuídas às ligações do tipo C-O-C referentes aos constituintes: hemicelulose e lignina 

(DING et al, 2021).  

Em 1028 cm-1 ocorre o estiramento C-OH e C-C característicos da hemicelulose e 

pectinas (DALMIS et al.,2020). Em 873 cm-1 ocorre o estiramento do anel aromático do grupo 



56 
 

da lignina (TAMANNA et al., 2021). As bandas apresentadas no espectro do tecido de tururi 

são similares a grande maioria dos espectros das fibras lignocelulósicas já conhecida. A 

similaridade entre os resultados das fibras lignocelulósicas amplamente estudadas com os 

resultados apresentados no espectro acima, indicam que este tecido poderá atuar como bom 

reforço 

 

4.1.7. Teor de umidade  

 

A teor de umidade foi determinado em observância à ASTM D570. A tabela 5 apresenta 

dados quantitativos do comportamento do tecido fibroso de tururi.  

 
Tabela 5: Valores para o teor de umidade do tecido de tururi.  

Amostra Teor de umidade (%) 

Tecido fibroso de tururi 16,58 ± (0,17) 

Fonte: Próprio autor (2023). 

 

O resultado para o teor de umidade pode ser considerado alto quando comparados aos 

valores apresentados a literatura (PORRAS, et al., 2015).  

Algumas fibras já estudadas apresentam valores menores para teor de umidade. No 

estudo de Ponce-Medina et al., (2018), o valor obtido para a fibra de candelilla (Euphorbia 

antisyphilica) foi de 8,9 %. Já Tamanna et al., (2021) apresenta valores diferentes para a 

umidade da fibra de sisal, os valores variaram de 10 – 22%. Em Sethuraman et al., (2020) 

apresenta valores próximo a 9% para a fibra de Coccina indica.  

Porras et al., (2015) apresentou valores de, aproximadamente 10% para o teor de 

umidade para o tecido de tururi. A principal hipótese para tal variação é a origem geográfica do 

tecido, que pode alterar os valores de seus constituintes químicos, como a hemicelulose, que é 

o constituinte que confere a fibra o caráter hidrofílico, ou a lignina, que confere a fibra o caráter 

hidrofóbico. Outra hipótese é a parte do tecido que foi selecionado para amostragem, tendo em 

vista que o mesmo tecido (invólucro) pode apresentar regiões com diferença de espaços vazios 

e regiões mais compactas, como observado nos resultados obtidos por microscopia óptica.   

A figura 28 apresenta o gráfico referente ao teor de umidade do tecido fibroso com suas 

respectivas perdas pelo intervalo de tempo em minutos.  

 

 

 



57 
 

Figura 28: Gráfico do teor de umidade. 
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Fonte: Próprio autor (2023) 

 

A análise gráfica apresenta uma perda de massa inicial bem representativa até T5(20 

min), após atingir a estabilidade observada em T6(25 min). A partir deste ponto o tempo de 

verificação das amostras foi aumentado para 10 minutos. Em T7(35 min) e foi possível observar 

que a massa voltou a diminuir, porém a diminuição de massa permaneceu por mais 20 minutos 

até atingir-se estabilidade para o tecido próximo de T10 (60 min). 

 

4.1.8. Gramatura  

 

O valor médio de gramatura encontrado para o tecido fibroso de tururi foi estimado em 

148,61 g/m2 

O valor encontrado para a gramatura foi alto quando comparado aos valores de fibras 

tradicionais já estudadas. Por se tratar de um tecido já era esperado que o valor fosse bem mais 

elevado. Contudo, o valor observado no trabalho de Porras et al., (2015), ao estudar o tecido de 

tururi foi de aproximadamente 519,27 g/m2. O valor obtido pelo trabalho de Porras et al., (2015) 

foi mais alto quando comparado com o presente trabalho, a justificativa é baseada na norma 

utilizada para a obtenção dos dados. A norma ASTM D3776 apresenta as exigências para 

determinação da gramatura, porém apresenta 4 opções para determinar esta propriedade. A 

opção adotada neste trabalho foi a opção C, já Porras et al., (2015) adotou o uso da opção B.  
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Na literatura, são escassos os dados sobre gramatura de tecidos fibrosos de trama 

natural, como se apresenta o tecido fibroso de tururi, contudo, quando este é comparado com 

os tecidos sintéticos existentes é possível observar que o tururi possui um valor de gramatura 

bem reduzido, o que pode ser benéfico, a depender da aplicação.  

Os tecidos sintéticos apresentam um elevado desempenho mecânico, em contrapartida 

apresentam elevados valores para gramatura. No trabalho de (De La ROSA et al., 2021) são 

apresentados valores de gramatura para tecidos sintéticos de fibra de carbono (300 g/m2), fibra 

de basalto 1 (280 g/m2) e fibra de basalto 2 (600 g/m2). Os tecidos apresentam resultados de 

resistência de ruptura de 818 MPa, 412, MPa e 888 MPa, respectivamente. O tecido de tururi 

apresenta valores para gramatura inferiores aos apresentados pelas fibras sintéticas 

supracitadas, contudo apresenta valores de resistência em torno de 327 MPa.  

O trabalho de Trianoski; Iwakiri (2018) idealizou a produção de painéis poliméricos 

reforçados com fibras naturais com a finalidade de aplicação em construção civil. Os painéis 

produzidos apresentaram gramaturas de até 118 g/m2. A espessura dos painéis e as dimensões 

finais foram de 2mm e 500x500mm, respectivamente. O autor relata possível aplicação dos 

compósitos produzidos na confecção de moveis.  

Com base nos valores observados para a gramatura do tecido de tururi uma aplicação 

viável seria a confecção de placas estruturais de construção civil e móveis 
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4.2.  CARACTERIZAÇÃO MECÂNICA DOS CORPOS DE PROVA 

 

4.2.1. Ensaio de resistência à tração  

 

A figura 29 apresenta o aspecto visual macroscópico dos corpos de prova após serem 

ensaiados em tração.  

 
Figura 29: Corpos de prova ensaiados em tração. 

 

 
Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

É possível notar que os corpos de prova apresentam fratura transversal à direção do 

ensaio de tração. Os corpos de prova sofreram fratura dentro do comprimento útil. Este é um 

indicativo de ocorrência de fratura do tipo frágil, mecanismo de fratura típico em materiais 

compósitos. Outro fato que evidencia o comportamento frágil é a ausência de deformação 

macroscópica nos corpos de prova. Este comportamento é característico de compósitos 

reforçados com fibras naturais.  

A tabela 6 apresenta os dados mecânicos obtidos a partir do ensaio de tração realizado 

nos corpos de prova.  
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Tabela 6: Propriedades mecânicas obtidas a partir do ensaio de tração.  

Corpos de prova 

(%) 

Resistência à 

Tração 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidade 

(GPa) 

Deformação (%) 

P0T 44,23 ± (3,24) 0,5824 ± (0,01) 0,079360 ± (0,07) 

 

 

P2,5T 30,63 ± (2,59) 0,9270 ± (0,15) 0,049318 ± (0,05) 

 

P5,0T 28,21 ± (1,88) 0,6174 ± (0,02) 0,049164 ± (0,03) 

 

P7,5T 26,94 ± (2,07) 0,5746 ± (0,04) 0,05264 ± (0,04) 

Fonte: Próprio autor, (2023) 

A figura 30 apresenta o gráfico da resistência à tração dos compósitos incorporados 

com tecido fibroso de tururi. 

 
Figura 30: Gráfico de resistência à tração dos corpos de prova reforçados com tecido de tururi.  
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Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

 Os resultados apresentando acima mostram que a incorporação do tecido de tururi, de 

acordo com as composições adotadas neste trabalho, não ocasionou melhoras às propriedades 

de tração nos compósitos reforçados com diferentes percentuais de reforço. Os valores 

apresentados na tabela 6 apontam que houve fraca interação entre a matriz poliéster e o reforço. 
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Isso torna sugestivo que os três percentuais utilizados nesta pesquisa não atuaram como agente 

de reforço, tendo em vista que os valores de resistência à tração são superiores na resina pura 

quando comparados aos valores obtidos para os compósitos quando estes são submetidos a 

solicitações em tração. Este comportamento pode ser explicado pela limitação do processo de 

confecção dos corpos de prova. O método hand lay-up não permitiu maior incorporação de 

percentual mássico de reforço. A utilização de outros métodos de fabricação como prensagem 

e infusão à vácuo poderia permitir a obtenção de melhores respostas na solicitação trativa.  

Não muito obstante, a literatura apresenta vários estudos acerca de incorporações de 

fibras lignocelulósicas que não atuam como agentes de reforço satisfatórios.  

 No trabalho apresentado por Paula et al., (2021) os compósitos de poliéster reforçados 

com Luffa cylindrica apresentaram valores de resistência à tração bem reduzidos, ficando em 

torno de 13 MPa. Os autores atrelam estes baixos valores de resistência à falha na adesão 

superficial entre matriz e reforço. Fato semelhante é uma das hipóteses que pode justificar a 

ineficácia da interação entre o poliéster e o tecido de tururi. A falha na adesão pode estar 

associada a etapa da impregnação realizada no momento da confecção dos compósitos. Outra 

hipótese baseia-se no excesso de matéria orgânica presente na superfície das fibras que 

compõem o tecido, acarretando assim maior dificuldade na adesão entre a matriz e o reforço.  

 Biraj et al., (2018) ao avaliar a incorporação de diferentes percentuais de bagaço de cana 

concluiu que, em suas condições de trabalho, ao aumentar o percentual de reforço ocorre uma 

perda em certas propriedades, entre elas a propriedades de tração. Estimando que o percentual 

ótimo está na faixa de 10% de bagaço.   

Laksono et al., (2019) ao estudar a incorporação de fibras de Melalueca leucadendra 

obteve bons resultados nas propriedades de flexão e impacto. Contudo, a propriedade de tração 

apresentou valores que não atendiam as critério de utilização do objetivo proposto por 

apresentar valores baixos, em torno de 13 MPa.  

 O estudo de Taborda-Rios et al., (2018), apresenta seus resultados acerca da 

incorporação de fibra de bamboo em matriz poliéster e aponta que não houve aumento nas 

propriedades de tração dos compósitos reforçados com diferentes percentuais de fibra de 

bamboo. Reiterando assim que, a falha no processo de fabricação dos compósitos pode impactar 

diretamente em suas propriedades finais.  

Ademais, os valores obtidos no ensaio de resistência à tração são justificados por conta 

do método de confecção adotado neste trabalho, o método hand lay-up se mostrou ineficaz. 

Outra explicação é o comportamento ortotrópico do tecido, visto que se tem fibras que são 

orientadas em diferentes direções, característica esta que pode ter interferido no comportamento 
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mecânico obtido neste ensaio.  baixo percentual de tecido incorporado na matriz, sendo 

insuficiente para promover melhores resultados.   

 Foi realizado tratamento estatístico nos dados obtido no ensaio de tração a fim de validar 

o mesmo. A tabela 7 apresenta a análise de variância (ANOVA). Análise realizada a fim de 

identificar a existência de diferença significativa entre as médias de resistência à tração dos 

compósitos. 

 

Tabela 7: ANOVA da resistência à tração compósitos reforçados com tecido de tururi. 

 

Fonte de 

variação 

SQ GL MQ F Valor-P F-crítico 

 

 

Entre os grupos 1143,1496 

 

 

3 381,0498796 7,597018619 0,001395161 3,098391212 
 

 

Dentro dos grupos 1003,156366 

 

 

20 50,15781831 

   

 

 

Total 2146,306005 

 

 

23 

    

 

Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

 A ANOVA apresentada na tabela 7 aponta valores estatísticos de F-calculado estimado 

em 7,597 e o F-crítico estimado em 3,098. Com o F-calculado sendo superior ao F-crítico 

rejeita-se a hipótese de igualdade entre as médias para um nível de significância de 5%. Este 

resultado aponta os percentuais de reforço do fibroso de tururi têm efeitos distintos na 

resistência à tração dos corpos de prova ensaiados. A partir deste resultado foi realizado o teste 

de TUKEY com nível de segurança de 5%, a fim de realizar a comparação entre as médias, e a 

partir desta comparação identificar quais composições são responsáveis pelas diferenças nos 

resultados.  

 Para realizar o teste de TUKEY, inicialmente foi estimado o valor do d.m.s.: 11,449. 

De posse deste valor foi possível realizar a correta identificação da composição responsável 

pela diferença nos resultados. A tabela 8 apresenta o teste de TUKEY.  
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Tabela 8: Teste de TUKEY realizado nos resultados de resistência à tração.  

 

Corpos de 

prova 

P0T P2,5T P5,0T P7,5T 

P0T 0,0 13,603 16,026 17,293 

P2,5T 13,603 0,0 2,426 3,690 

P5,0T 16,026 2,426 0,0 1,264 

P7,5T 17,293 3,690 1,264 0,0 

Fonte: próprio autor, (2023) 

 

 Ao avaliar os dados apresentados pela tabela 8 é possível constatar que a diferença entre 

as médias identificada pela ANOVA é ocasionada pela matriz, pois a matriz apresenta valores 

maiores que o d.m.s encontrado.  

 A figura 31 apresenta o gráfico da propriedade do módulo de elasticidade.  

 
 
Figura 31: Gráfico do módulo de elasticidade dos corpos de prova reforçados com tecido de tururi. 
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Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

 Ao comparar a matriz aos compósitos com P2,5 e P5,0% de reforço é notado um ligeiro 

aumento no módulo de elasticidade, o que segundo Pinheiro et al., (2019) este é um 

comportamento esperado para compósitos reforçados com fibras, uma vez que ao aumentar o 

percentual de reforço é esperado que o módulo de elasticidade também aumente.  
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Este aumento no módulo está diretamente atrelado à rigidez dos compósitos, uma vez 

que quando maior o módulo de elasticidade maior a rigidez do material (RIBEIRO et al., 2021).      

 Ao observar o compósito com 7,5% de reforço, é possível notar que o módulo de 

elasticidade é menor quando comparado ao módulo apresentado pela matriz, o que sugere que 

este é o compósito menos rígido dentre todas as composições. O fato, pode ter sido ocasionado 

por falha no processo de manufatura dos compósitos, uma vez que ao incorporar mais reforço 

à matriz o módulo deveria aumentar, porém não é o que se observa para a composição de 7,5%.  

Os resultados obtidos para módulo de elasticidade neste trabalho foram inferiores aos 

resultados obtidos em outros trabalhos. Em Neves et al., (2020) ao estudar a incorporação de 

fibra de Hemp em matriz poliéster obteve valores superiores aos obtidos neste. De forma 

semelhante, ao estudar a incorporação de fibra de juta e malva Ribeiro et al., (2022) também 

obteve resultados superiores para a propriedade do módulo de elasticidade. 

 A tabela 9 apresenta a análise de variância realizada a fim de verificar a existência de 

diferença significativa entre as médias dos módulos de elasticidade dos corpos de prova 

reforçados com tecido de tururi.    

 
Tabela 9: ANOVA do módulo de elasticidade dos corpos de prova ensaiados em tração.  

Fonte de 

variação 

SQ GL MQ F Valor-P F-crítico 

 

Entre os 

grupos 

 

0,683893655 

 

 

3 0,227964552 

 

4,406650181 

 

0,011658915 

 

2,946685266 

 

 

Dentro dos 

grupos 

 

1,448494249 

 

 

28 0,051731937 

 

   

 

Total 

 

2,132387903 
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Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

 A ANOVA apresentada na tabela 9 aponta valores estatísticos de F-calculado estimado 

em 4,4066 e o F-crítico estimado em 2,9466. Com o F-calculado sendo superior ao F-crítico 

rejeita-se a hipótese de igualdade entre as médias para um nível de significância de 5%. Este 

resultado aponta os percentuais de reforço do fibroso de tururi têm efeitos distintos na 

resistência à tração dos corpos de prova ensaiados. A partir deste resultado foi realizado o teste 

de TUKEY com nível de segurança de 5%, a fim de realizar a comparação entre as médias, e a 

partir desta comparação identificar quais composições são responsáveis pelas diferenças nos 

resultados.  
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 Para realizar o teste de TUKEY, inicialmente foi estimado o valor do d.m.s.: 0,3103. 

De posse deste valor foi possível realizar a correta identificação da composição responsável 

pela diferença nos resultados. A tabela 10 apresenta o teste de TUKEY.  

 
Tabela 10: Teste TUKEY do módulo de elasticidade dos corpos de prova reforçados com tecido de tururi 

 

Corpos de 

prova 

P0T P2,5T P5,0T P7,5T 

P0T 0,0 0,3446 0,0350 0,008 

P2,5T 0,3446 0,0 0,3096 0,3524 

P5,0T 0,0350 0,3100 0,0 0,0428 

P7,5T 0,008 0,3524 0,043 0,0 

Fonte: Próprio autor, (2023) 

 Ao avaliar os dados apresentados pela tabela é possível constatar que a diferença entre 

as médias identificada pela ANOVA é ocasionada pelos compósitos reforçados com 5,0 e 7,5% 

de tecido. Os valores destacados na tabela acima apontam as composições que são responsáveis 

pela não igualdade entre as médias. 

A figura 32 apresenta o gráfico de deformação dos corpos de prova reforçados com 

tecido fibroso de tururi.  

 
Figura 32: Gráfico de deformação dos corpos de prova reforçados com tecido de tururi 
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Fonte: Próprio autor, (2023) 
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É possível notar que, conforme há a incorporação de reforço, os valores para deformação 

seguem a tendência de diminuir, com exceção da terceira composição. A hipótese para este 

comportamento está baseada na falha de fabricação dos corpos de prova. A menor deformação 

notada é no compósito de 2,5% de reforço fibroso, fato este que está de acordo com a 

propriedade do módulo de elasticidade, onde o maior módulo de elasticidade é responsável pela 

menor deformação, pois a rigidez deste é aumentada.   

Ao confeccionar compósitos de matriz polimérica utilizando fibras de juta, sisal e 

curauá, Cavalcanti et al., 2021 obteve resultados de deformação inferiores aos encontrados 

neste trabalho.  

Pereira et al., 2021 ao estudar compósitos matriz poliéster reforçados com fibra da folha 

de buriti obtiveram resultados de deformação que são superiores aos obtidos neste trabalho. O 

autor atrela a elevada deformação à fatores como comprimento e escorregamento de fibras no 

interior do compósito.  

A tabela 11 apresenta a análise de variância realizada a fim de identificar a existência 

de diferenças significativas nas médias obtidas na propriedade de deformação.  

 
 

Tabela 11: ANOVA das médias de deformação. 

 

Fonte de 

variação 

SQ GL MQ F Valor-P F-crítico 

 

Entre os grupos 
 

0,005100037 

 

 

3 0,001700012 

 

7,052079826 

 

0,001121988 

 

2,946685266 

 
 

Dentro dos 

grupos 

 

0,00674983 

 

 

28 0,000241065 

 

   

 

Total 0,011849867 
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Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

 A ANOVA apresentada na tabela 11 aponta valores estatísticos de F-calculado estimado 

em 7,0520 e o F-crítico estimado em 2,9466. Com o F-calculado sendo superior ao F-crítico 

rejeita-se a hipótese de igualdade entre as médias para um nível de significância de 5%. Este 

resultado aponta os percentuais de reforço do fibroso de tururi têm efeitos distintos na 

resistência à tração dos corpos de prova ensaiados. A partir deste resultado foi realizado o teste 

de TUKEY com nível de segurança de 5%, a fim de realizar a comparação entre as médias, e a 

partir desta comparação identificar quais composições são responsáveis pelas diferenças nos 

resultados.  
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 Para realizar o teste de TUKEY, inicialmente foi estimado o valor do d.m.s.: 0,02118. 

De posse deste valor foi possível realizar a correta identificação da composição responsável 

pela diferença nos resultados. A tabela 12 apresenta o teste de TUKEY.  

 

Tabela 12: Teste TUKEY das médias de deformação dos corpos de prova reforçados com tecido de tururi. 

 

Corpos de 

prova 

P0T P2,5T P5,0T P7,5T 

P0T 

 

0,0 0,030 0,030 0,0266 

P2,5T 

 

0,0302 0,0 0,0002 0,0033 

P5,0T 

 

0,0302 

 

0,0002 0,0 0,004 

P7,5T 0,0266 0,003 0,004 0,0 

Fonte: Próprio autor (2023). 

 

 O teste TUKEY revelou as composições onde as diferenças estão localizadas. Em 

concordância com o gráfico, a matriz é a composição responsável por causar as variações nas 

médias obtidas em deformação. Pode-se observar que os valores atribuídos à matriz são 

superiores que o d.m.s. calculado, o mesmo não é observado nas outras composições, P0T, 

P2,5T, P5,0T e P7,5T.  

A figura 33 apresenta uma série de micrografias obtidas por microscopia eletrônica de 

varredura da região da fratura dos corpos de prova ensaiados em tração.  

 
Figura 33: Micrografias dos corpos de prova ensaiados em tração. Em (a): P0; (b): P2,5%T; em (c): P5,0%T e em 

(d): P7,5%T 
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Fonte: Próprio autor, (2023). 

 

A figura 33(a) apresenta o aspecto da fratura do corpo de prova da matriz poliéster. É 

possível notar duas regiões; regiões de marca de rio e regiões chamadas de franjas de fratura. 

Estas duas características indicam que a fratura que ocorreu na matriz poliéster foi uma fratura 

do tipo frágil.                                                                                                                                                      

As micrografias 33(b), (c) e (d) são referentes aos compósitos P2,5%T, P5,0%T e 

P7,5%T, respectivamente. As micrografias apresentam características em comum, sendo elas 

as regiões de marcas de rio e franjas de fratura. Comportamento semelhante ao apresentado pela 

matriz.  

Em 33(b) é observado uma região onde ocorre o arrancamento de fibra, também 

conhecido como efeito pull out. Neste trabalho, ao observar os valores obtidos no ensaio de 

tração, o efeito pull out indica que não ocorreu boa adesão entre a matriz e o reforço aplicado. 

Essa fraca adesão pode ser associada a presença de matéria orgânica na superfície das fibras 

quem compõem o tecido utilizado como reforço. Em 33(c) fica evidente a fraca interação entre 

a matriz e o reforço, fato este que pode ser confirmado ao observar a micrografia e notar todo 

o caminho percorrido pela trinca até a fibra. Este é um indício que justifica o comportamento 

observado nesta composição ao ser solicitada em cargas trativas. A micrografia 33(d), do 

compósito P7,5%T justifica o baixo desempenho mecânico dos compósitos P7,5%T. É possível 

observar a presença de espaços vazios, que atuam como concentradores de tensão.  

Todas as composições apresentam marcas de rio e franjas de fratura, o que indicam que 

todos os compósitos apresentaram fratura do tipo frágil.  
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Os resultados revelados pelas micrografias foram compatíveis com análises da região 

de fratura realizadas por outros autores em compósitos poliméricos reformados com fibras 

naturais lignocelulósicas, como Melo et al., (2022) ao estudar a incorporação da cabaça 

esponjosa (Luffa cylindrica) em matriz poliéster, onde foi constatado através de microscopia 

eletrônica de varredura que o reforço sem tratamento induziu uma má adesão entre matriz e 

reforço, o mesmo foi observado nas micrografias apresentadas na figura 33(b), (c) e (d).  

Hossain et al., (2020) ao estudar compósitos reforçados com fibra de banana observou a 

ocorrência de arrancamento. Soundarrajan et al., (2022) ao estudar compósitos reforçados com 

fibra de coco estes apresentaram a presença de regiões com arrancamento de fibra e má adesão 

entre matriz e reforço.  

 

4.2.2. Ensaio de resistência à flexão  

 

A figura 34 apresenta o aspecto visual macroscópico dos corpos de prova ensaiados 

em flexão de três pontos.  

 
Figura 34: Corpos de prova ensaiados em flexão 

 

 
 

Fonte: próprio autor, (2023) 

 

 A análise visual dos corpos de prova apresentados na figura 35 revela que apenas duas 

composições fraturaram. Nas composições P0% e P5,0% não ocorreu fratura em nenhum dos 

8 corpos de prova ensaiados. Já as composições P2,5% e P7,5% sofreram fratura, como mostra 

a figura 35. A fratura dos corpos de prova ocorreu dentro da região do central do comprimento 

dos corpos de prova. No aspecto visual, não foi possível identificar deformação nos corpos de 
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prova fraturados. Este é um indicativo de que estes apresentam um comportamento do tipo 

frágil.  

  Em contrapartida, nas composições que não fraturaram é possível observar uma elevada 

deformação, como apresentado na figura 35. 

 

Figura 35: Corpo de prova ensaiado em flexão não fraturado. 

 

Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

 O corpo de prova da composição P5,0% apresenta elevada deformação aparente, porém 

após a finalização do ensaio não foi possível observar, visualmente, nenhuma formação de 

trincas ou fissuras.   

 A tabela 13 apresenta as propriedades mecânicas obtidas a partir do ensaio de flexão.  

 
Tabela 13: Propriedades mecânicas obtidas no ensaio de flexão. 

Corpos de prova 

(%) 

Resistência à flexão 

(MPa) 

Módulo de elasticidade 

(GPa) 

Deformação (mm/mm) 

P0T 49,7 ± (9,78) 2,59 ± (0,18) 0,07172 ± (0,005) 

 

 

P2,5T 63,9 ± (14,7) 3,57 ± (0,34) 0,06548 ± (0,005) 

 

P5,0T 46,66 ± (5,23) 2,07 ± (0,07) 0,08251 ± (0,001) 

 

P7,5T 43,10 ± (15,10) 3,77 ± (0,29) 0,04290 ± (0,008) 

Fonte: Próprio autor, (2023) 
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Na figura 36 é apresentado o gráfico de resistência à flexão a fim de complementar a tabela 

apresentada acima.  

 

Figura 36: Gráfico de resistência à flexão dos corpos de prova ensaiados em flexão. 
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Fonte: próprio autor, (2023) 

 

 É possível observar que a composição P2,5T% apresenta o melhor resultado dentre 

todas as outras composições e a matriz, o que indica que o percentual ótimo de incorporação 

foi o de 2,5% nos compósitos de reforçados com tecido. A composição P5,0T% e P7,5T% 

apresentam desempenho inferior à matriz. Este fato, que também foi observado no teste de 

tração, pode estar associado a má adesão da fibra da matriz, fato este que pode ser resultado do 

processo de fabricação dos corpos de prova ou da presença elevada de matéria orgânica no 

corpo do tecido fibroso, o que dificulta o ancoramento do reforço na matriz. Outro fator que 

pode ter propiciado a diminuição da resistência é a presença concentradores de tensão no 

interior do corpo de prova, como poros e bolhas.  

 Em Prasad et al., (2020) ao estudar a resistência mecânica de compósitos reforçados 

com tecido naturais observou uma diminuição na resistência dos compósitos. O fato foi 

associado à fraca ligação do emaranhado fibroso e inadequação no molhamento do tecido pela 

resina.  

Em Dhibar et al., (2018), ao estudar os compósitos reforçados com fibra de bagaço de 

cana de açúcar, observou que o aumento do percentual de reforço acarretou na diminuição da 

resistência à flexão dos compósitos. Os estudos apresentados reiteram que tanto a quantidade 
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de reforço quanto a interação entre matriz e reforço afetam diretamente a resistência dos 

compósitos.  

 A partir da observação do gráfico apresentado pela figura 36 foi realizada a análise de 

variância (ANOVA) para identificar com exatidão a existência de diferença entre as médias. A 

tabela 14 apresenta a ANOVA dos valores de resistência à flexão. 

 
Tabela 14: ANOVA dos resultados de resistência à flexão. 

Fonte de 

variação 

SQ GL MQ F Valor-P F-crítico 

 

Entre os 

grupos 

 

1717,586 

 

 

3 572,5286 

 

9,411007 

 

0,000439 

 

3,098391 

 
 

Dentro dos 

grupos 

 

1216,721 

 

 

20 60,83606 

 

   

 

Total 2934,307 

 

23 

    

Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

 A ANOVA apresentada na tabela 14 aponta valores F-calculado estimado em 9,4110 e 

o F-crítico estimado em 3,0983. Com o F-calculado sendo superior ao F-crítico rejeita-se a 

hipótese de igualdade entre as médias para um nível de significância de 5%. Este resultado 

aponta os percentuais de reforço do fibroso de tururi têm efeitos distintos na resistência à flexão 

dos corpos de prova ensaiados. A partir deste resultado foi realizado o teste de TUKEY com 

nível de segurança de 5%, a fim de realizar a comparação entre as médias, e a partir desta 

comparação identificar quais composições são responsáveis pelas diferenças nos resultados.  

 Para realizar o teste de TUKEY, inicialmente foi estimado o valor do d.m.s.: 12,609. De 

posse deste valor foi possível realizar a correta identificação da composição responsável pela 

diferença nos resultados. A tabela 15 apresenta o teste de TUKEY.  

 
Tabela 15: Teste TUKEY para os dados obtidos a partir da resistência à flexão. 

Fonte: Próprio autor, (2023) 

Corpos de 

prova 

P0T P2,5T P5,0T P7,5T 

P0T 

 

0,0 17,67148 1,098848 3,736908 

P2,5T 

 

17,67148 0,0 18,77033 21,40839 

P5,0T 1,098848 

 

18,77033 0,0 2,63806 

P7,5T 3,736908 21,40839 2,63806 0,0 
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 Ao avaliar o resultado do teste de TUKEY foi possível identificar o nível onde estas 

diferenças estão ocorrendo, porém constatou-se que todas as composições apresentam diferença 

entre si . Contudo, é possível afirmar que a composição que mais ocasiona diferença é P2,5%.  

 A figura 37 apresenta o gráfico referente ao módulo de elasticidade dos corpos de prova 

ensaiados em flexão.  

 

Figura 37: Gráfico do módulo de elasticidade dos corpos de prova ensaiados em flexão. 
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Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

 O gráfico da figura 37 apresenta os valores médios para o módulo de elasticidade de 

cada composição estudada. É possível notar que duas composições tem seu módulo superior ao 

módulo exibido pela matriz. Uma terceira composição apresenta seu módulo inferior ao da 

matriz.  

 O melhor desempenho foi exibido pela composição P2,5%, semelhante ao 

comportamento observado no ensaio de tração. Esta melhora na resistência deve-se ao fato do 

tecido utilizado apresentava uniformidade em suas fibras, o que auxiliou a distribuição das 

cargas recebidas pela matriz. A composição P7,5% apresentou módulo bem próximo da 

composição P2,5%, contudo foi a composição que apresentou menor resistência. Isso pode estar 

associado baixa adesão e a falha no processo de confecção adotado neste trabalho, o que pode 

ter acarretado a presença de defeitos no interior do compósito.  
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 Em vista dos resultados obtidos, foi realizada a análise de variância a fim de constatar a 

existência de diferença entre as medias obtidas. A tabela 16 apresenta a ANOVA do módulo de 

elasticidade.  

 
Tabela 16: ANOVA do módulo de elasticidade dos corpos de prova ensaiados em flexão 

Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

 A ANOVA apresentada na tabela 16 aponta valores F-calculado estimado em 9,38608 

e o F-crítico estimado em 2,946685. Com o F-calculado sendo superior ao F-crítico rejeita-se a 

hipótese de igualdade entre as médias para um nível de significância de 5%. Este resultado 

aponta os percentuais de reforço do fibroso de tururi têm efeitos distintos na propriedade do 

módulo de elasticidade dos corpos de prova ensaiados. A partir deste resultado foi realizado o 

teste de TUKEY com nível de segurança de 5%, a fim de realizar a comparação entre as médias, 

e a partir desta comparação identificar quais composições são responsáveis pelas diferenças nos 

resultados.  

 Para realizar o teste de TUKEY, inicialmente foi estimado o valor do d.m.s.: 1,0127. De 

posse deste valor foi possível realizar a correta identificação da composição responsável pela 

diferença nos resultados. A tabela 17 apresenta o teste de TUKEY 

 
Tabela 17: Teste de TUKEY para os dados obtidos a partir do módulo de elasticidade. 

Corpos de 

prova 

P0T P2,5T P5,0T P7,5T 

P0T 

 

0,0 0,97625 0,51875 1,17625 

P2,5T 

 

0,97625 0,0 1,495 0,2000 

P5,0T 0,51875 

 

1,495 0,0 1,695 

P7,5T 1,17625 0,2000 1,695 0,0 

Fonte: Próprio autor, (2023) 

Fonte de 

variação 

SQ GL MQ F Valor-P F-crítico 

 

Entre os 

grupos 

 

15,50756 

 

 

3 5,169186 

 

9,38608 

 

0,000186 

 

2,946685 

 
 

Dentro dos 

grupos 

 

15,42041 

 

 

28 0,550729 

 

   

 

Total 30,92797 

 

31 
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 Ao avaliar o resultado do teste de TUKEY foi possível identificar a existência de 

diferenças entre as médias em todas as composições. Confirmando assim a hipótese de 

diferença entre as médias, visto que em todas as composições exibidas apresentam um ponto 

onde o d.m.s. é ultrapassado.   

 A figura 38 apresenta o gráfico de deflexão obtido a partir dos corpos de prova ensaiados 

em flexão.  

 
Figura 38: Gráfico de deflexão obtido a partir do ensaio de flexão. 
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Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

 A análise do gráfico de deflexão permite observar que a deformação diminuiu em duas 

composições e aumentou em outras duas. Ao observar o gráfico de módulo de elasticidade é 

possível observar que as duas composições que apresentaram maior módulo, também, 

apresentaram menor deformação. Isso se deve ao fato de estas duas propriedades serem 

inversamente proporcionais. A composição P7,5% apresentou comportamento atípico ao 

observar os resultados de resistência à flexão e deflexão, este comportamento atípico está 

associado à ineficácia do processo de fabricação dos corpos de prova, o que afetou diretamente 

seu comportamento mecânico.  

 A ANOVA foi realizada para investigar possíveis diferenças entre as médias. A tabela 

18 apresenta a esta análise.  
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Tabela 18: ANOVA dos resultados obtidos a partir dos dados de deflexão.  

 

Fonte de 

variação 

SQ GL MQ F Valor-P F-crítico 

 

Entre os 

grupos 

 

0,006711 

 

 

3 0,002237 

 

8,103084 

 

0,000486 

 

2,946685 

 
 

Dentro dos 

grupos 

 

0,00773 

 

 

28 0,000276 

 

   

 

Total 30,92797 

 

31 

    

Fonte: Próprio autor (2023) 

 

 A ANOVA apresentada na tabela 18 aponta valores F-calculado estimado em 8,103484 

e o F-crítico estimado em 2,946685. Com o F-calculado sendo superior ao F-crítico rejeita-se a 

hipótese de igualdade entre as médias para um nível de significância de 5%. Este resultado 

aponta os percentuais de reforço do fibroso de tururi têm efeitos distintos na propriedade 

deformação dos corpos de prova ensaiados. A partir deste resultado foi realizado o teste de 

TUKEY com nível de segurança de 5%, a fim de realizar a comparação entre as médias, e a 

partir desta comparação identificar quais composições são responsáveis pelas diferenças nos 

resultados.  

 Para realizar o teste de TUKEY, inicialmente foi estimado o valor do d.m.s.: 0,0277. 

De posse deste valor foi possível realizar a correta identificação da composição responsável 

pela diferença nos resultados. A tabela 19 apresenta o teste de TUKEY. 

 
Tabela 19: Teste de TUKEY para os dados obtidos a partir da deflexão. 

Corpos de 

prova 

P0T P2,5T P5,0T P7,5T 

P0T 

 

0,0 0,006237 0,010795 0,028822 

P2,5T 

 

0,006237 0,0 0,017032 0,02258 

P5,0T 0,010795 

 

0,017032 0,0 0,039616 

P7,5T 0,028822 0,22584 0,39616 0,0 

Fonte: Próprio autor (2023) 

 

 Ao avaliar a tabela 19 o teste de TUKEY possibilitou constatar que a diferença 

observada na tabela da análise de variância está localizada apenas na composição P7,5%. As 

outras composições não apresentam diferenças mínimas significativas entre si.  
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 Ademais, o tecido fibroso de tururi atuou até o percentual de incorporação de 2,5% como 

agente de reforço para compósitos de matriz poliéster, tendo seu potencial como agente de 

reforço reduzido a partir do aumento do percentual de tecido.  

A figura 39 apresenta uma série de micrografias obtidas por microscopia eletrônica de 

varredura dos compósitos fraturados em flexão.  

 
Figura 39: Microscopia eletrônica de varredura dos corpos de prova ensaiados em flexão. Em (a) P2,5%T, e em 

(b) P7,5%T 

 

Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

 As micrografias apresentadas na figura 39 são referentes aos compósitos P2,5%T e 

P7,5%T, tendo em vista que as duas outras composições não fraturaram.  

 Em 39(a) é possível observar regiões de marcas de rio e franjas de fraturas. Por conta 

da presença destas duas características é possível afirmar que os compósitos sofreram fratura 

do tipo frágil. Comportamento semelhante foi observado no tipo de fratura que ocorreu nos 

corpos de prova ensaiados em tração. Ainda em 39(a) é possível observar regiões onde que há 

ausência de reforço, o que pode explicar os resultados obtidos. Por se tratar de um tecido é 

esperado que a dispersão não ocorra de maneira uniforme, por conta do processo de fabricação 

utilizado.  

 Em 39(b) é possível observar regiões de marcas de rio e franjas de fratura, 

comportamento semelhante ao comportamento mecânico de fratura que ocorreu no corpo de 

prova apresentado em 39(a). Assim, é correto afirmar que os compósitos fraturaram por meio 

de fratura frágil. É notada uma região onde ocorre a livre propagação de uma fratura, o que é 
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um indício de que o tecido não promoveu tenacificaçãoo na matriz, permitindo que a fratura 

destacada se propagasse por todo o corpo de prova.  

 O baixo desempenho mecânico dos compósitos da composição P7,5% pode ser 

explicado pela micrografia apresentada em 39(b). Há a presença de concentradores de tensão, 

representado pela porosidade e região sem reforço. Os dois fatos ocasionaram o baixo 

desempenho mecânico apresentado pela composição P7,5%.  

 Simonassia et al., (2017), ao estudar compósitos reforçados com fibra de rami obteve 

resultados típicos do comportamento apresentados neste trabalho.  

 Ademais, é possível concluir que a perda de resistência mecânica dos corpos de prova 

ensaiados em flexão não pode ser associada com o aumento do percentual de tecido. Esse 

comportamento ineficaz apresentado pelos compósitos pode ser associado ao processo de 

fabricação, uma vez que o método Hand lay-up aplicado na confecção de compósitos reforçados 

com tecido fibroso de tururi não apresentou resultados satisfatórios.  

 

4.2.3. Ensaio de impacto Charpy 

 

A tabela 20 apresenta os dados acerca das propriedades mecânicas obtidas a partir do 

ensaio de impacto.  

 
Tabela 20:Propriedade mecânica obtidas no ensaio de impacto charpy. 

Composição Média 

(J/m) 

Aumento da tenacidade 

(%) 

P0T 15,86 ± (1,27) - 

P2,5T 40,13 ± (6,91) 153 

P5,0T 53,73 ± (18,05) 239 

P7,5T 74,73 ± (8,24) 371 

Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

Os compósitos apresentaram um aumento significativo da tenacidade quando 

comparados à matriz de poliéster puro. Na tabela 20 nota-se que valores para energia aumentam 

conforme o teor de reforço fibroso é aumentado.  

Em Pereira et al., 2017 ao avaliar, entre outras propriedades, a tenacidade em 

compósitos poliéster reforçados com fibra de fique. Os autores observaram um comportamento 
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similar ao incorporar teor de 10, 20 e 30% de reforço. Os resultados variaram entre 109 J/m 

para compósitos com 10% de reforço, até 293 J/m para compósitos com até 30%. Os resultados 

apresentados reiteram os resultados obtidos neste trabalho, uma vez que ao incorporar 30% de 

fibra de fique, os autores obtiveram o maior valor de absorção de energia. 

A figura 40 apresenta o gráfico de impacto charpy 

 
Figura 40: Gráfico de absorção de energia em impacto Charpy 
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Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

É observado um grande aumento nos valores de absorção de energia conforme o 

percentual de reforço é aumentado.  

Em Candido et al., 2017 o estudo da incorporação de fibra do bagaço de cana-de-açúcar 

também constatou resultados semelhantes acerca do aumento da absorção de energia nos corpos 

de prova de acordo com a incorporação de reforço. 

Foi observado por Pereira et al., (2019) comportamento similar ao estudar a 

incorporação de fibra de juta incorporadas em matriz epóxi, os autores relatam que conforme 

foi aumentado o percentual de reforço a capacidade de absorção de energia foi aumentada. 

É possível observar que a capacidade de absorção de energia apresenta constante 

aumento de acordo com cada composição. Este aumento está diretamente associado à 

quantidade de reforço que foi inserido na matriz.  
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 No presente trabalho a incorporação de 7,5% de tecido de tururi ocasionou um aumento 

de resistência para valores próximos de 74 J/m, maior resistência entre as variações estudadas. 

Ao observar a resposta a impacto que os compósitos de tururi apresentaram tem-se valores 

médios de 55 J/m.  

No trabalho de Pereira et al., 2017 os autores apresentam resultados próximos de 50 J/m 

com compósitos de matriz epóxi incorporados com até 10% de reforço de fibra de juta. 

Resultados semelhantes foram obtidos neste trabalho utilizando menores percentuais de 

reforço, pois nota-se que com a incorporação de 5.0% em peso de reforço este apresentou 

resistências próximas de 53 J/m.  

 De posse dos resultados foi realizada a validação dos resultados por meio da análise de 

variância. A tabela 21 apresenta a análise de variância dos corpos de prova submetidos ao ensaio 

de impacto Charpy. 

 
Tabela 21: ANOVA dos corpos de prova ensaiados em impacto 

Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

 A ANOVA revelou que o F-calculado 21,99 foi superior ao F-crítico 3,49. Este resultado 

rejeita a hipótese de igualdade entre as composições quando se adota um nível de significância 

de 5%. Tal fato indica que existe diferença significativa entre os valores de energia de impacto 

absorvidas. A partir deste resultado é possível afirmar que os compósitos reforçados com tecido 

de tururi têm comportamentos diferentes quando submetidos ao ensaio de impacto.  

  Em vista dos resultados da ANOVA, fez-se necessária a realização do teste de TUKEY. 

Teste este que visa identificar qual composição de reforço fibroso que responsável pela 

diferença nos resultados.  

Para identificar com exatidão a composição responsável pela diferença foi necessário 

calcular a diferença mínima significativa (d.m.s). O valor encontrado para o d.m.s foi de 44,20.  

A tabela 22 apresenta o teste TUKEY, onde estão expostos os valores para as diferenças 

entre as médias do ensaio de impacto charpy.  

Fonte da 

variação SQ Gl MQ F Valor-P F crítico 

 

Entre grupos 7311,54296 3 2437,181 21,99876 3,62E-05 3,490295 

 

Dentro dos 

grupos 1329,44616 12 110,7872    

       
 

Total 8640,98912 15     
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Tabela 22: Teste TUKEY obtido a partir dos dados de resistência ao impacto charpy. 

Fonte: Próprio autor, (2023) 

 

 De posse de tais dados foi possível constatar que a diferença se encontra nos compósitos 

reforçados com 7,5% de tecido fibroso em relação ao corpo de prova de poliéster puro. A 

composição que apresentou a diferença significativa, também, foi a que apresentou o melhor 

desempenho quando submetido ao ensaio de impacto charpy. Ademais, as outras composições 

não apresentam diferenças significativas.   

Os melhores resultados, dentre os ensaios mecânicos, foram obtidos no ensaio de 

resistência ao impacto charpy. O aumento do percentual de reforço propiciou o aumento da 

absorção de energia pelos compósitos. Os valores para este aumento estão em torno de 370% 

para a incorporação de 7,5% de reforço. A partir dos resultados mecânicos obtidos neste 

trabalho, é possível sugerir a aplicação dos compósitos em áreas da construção civil e na 

indústria automobilísticas.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Corpos de 

prova 

P0T P2,5T P5,0T P7,5T 

P0T 0,0 24,28 37,87 58,86 

 

P2,5T 24,28 0,0 13,59 20,99 

 

P5,0T 37,87 

 

13,59 0,0 34,59 

P7,5T 58,86 20,99 34,59 0,0 
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5. CONCLUSÃO  

 

O tecido fibroso de tururi ao ser caracterizado revelou elevado potencial para ser 

utilizado como reforço. 

A massa especifica do tecido de tururi foi 1,17 g/cm3. Por se tratar de um tecido, o valor 

indicar que este pode ser considerado um promissor reforço, pois o valor obtido se equipara 

com o de outras fibras naturais.   

O teor de umidade do tecido ficou em torno de 16%. Quando comparado a valores de 

outras fibras naturais como fibra de abacá e coco, ele pode ser considerado elevado, mas por se 

tratar de um tecido o valor está dentro do limite para ser utilizado como reforço.  

A gramatura do tecido foi de aproximadamente 148 g/m2, este valor permite a aplicação 

do tecido em aplicações nobre, como a indústria automobilística. 

A difratograma apresentou um padrão típico de um material lignocelulósicos, com 

picos e planos característicos. O índice de cristalinidade calculado foi de 57,45%, isso revela 

que o tecido de tururi apresenta elevado índice de cristalinidade. 

A análise do FT-IR revelou picos da presença de grupos funcionais, característicos dos 

constituintes que compõem o tecido de tururi (celulose, hemicelulose e lignina).  

O termograma revelou curvas comuns dos materiais lignocelulósicos, ocorrendo perdas 

de água e degradação dos constituintes que compõem o tecido de tururi. O tecido revelou boa 

estabilidade térmica, em tornou de 220 ºC. Vale ressaltar que a realização do tratamento de 

mercerização realizado na amostra alterou o percentual de alguns constituintes, essa alteração 

foi visualizada nas curvas do termograma. 

A microscopia óptica e a microscopia eletrônica de varredura revelaram que o tecido 

de tururi é composto por um emaranhado de fibras de diferentes diâmetros. Notou-se 

características como regiões de bifurcação de fibras e um elevado grau de entrelaçamento entre 

as fibras que compõem o tecido. Essas características tornam o tecido fibroso de tururi 

promissor para ser utilizado como reforço para compósitos. 

A caracterização mecânica revelou que ao serem solicitados e tração os compósitos 

com 2,5% de reforço apresentaram melhor desempenho mecânico, alcançando 30 MPa e 0,97 

de resistência à tração e módulo de elasticidade, respectivamente. Para o ensaio de flexão, os 

compósitos com 2,5% de reforço apresentaram melhor desempenho, com 63,9 MPa e 3,57 GPa 

para a resistência à flexão e módulo de elasticidade, respectivamente. A microscopia eletrônica 

de superfície revelou que a resistência mecânica pode ter sido afetada por conta da presença de 
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imperfeições na microestrutura dos compósitos, como: porosidade e bolhas, oriundas da etapa 

de fabricação.  

Ao serem solicitados em impacto charpy, todas as composições apresentaram valores 

de tenacidade superiores à matriz. A melhor composição foi a P7,5T%T alcançando um 

aumento de capacidade de absorção de energia em torno de 371% em relação à matriz. 

Constatou-se que a capacidade de absorção de energia aumenta conforme ocorre a incorporação 

de reforço fibroso. 

A ocorrência da discrepância entre os resultados dos ensaios de tração, flexão e impacto 

pode ser justificada pelo comportamento que o tecido de tururi apresenta. O tecido apresenta 

um comportamento ortotrópico. Ao longo da extensão do tecido, são encontradas fibras 

orientadas em diferentes direções. Foi possível verificar o comportamento ortotrópico através 

das micrografias apresentadas na seção de resultados e discussões. Esta característica esta que 

inferiu diretamente no comportamento mecânico apresentado pelos corpos de prova ao serem 

solicitados em diferentes ensaios. 

Ademais, os resultados obtidos são sugestivos para aplicação do material compósito 

produzido nesta pesquisa na indústria da construção civil, e na indústria automobilística, por 

apresentarem bom desempenho quando solicitados em flexão e impacto tipo charpy.   
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6. SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Fundamentado pelos resultados obtidos neste trabalho algumas sugestões se fazem 

cabíveis:  

- A fabricação de compósitos reforçados com tecido de tururi utilizando outra matriz 

polimérica; 

- Produzir compósitos poliméricos reforçados com tecido de tururi utilizando outros percentuais 

de reforço; 

- Confeccionar compósitos poliméricos reforçados com tecido de tururi através do método de 

infusão a vácuo e/ou prensagem; 

- A realização de um tratamento na superfície do tecido, a fim de remover impurezas e matéria 

orgânica.  
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7. ANEXOS 

 

Nesta seção serão apresentadas as comprovações de trabalhos oriundos desta pesquisa, 

e o pedido de patente realizado ao Instituto Nacional da Propriedade Intelectual (INPI). 

 

Publicação no 75º congresso da Associação Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineração:  

 

 

Apresentação de trabalho “I Simpósio de Ciência e Engenharia de Materiais na Amazônia”: 
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Pedido de patente ao Instituto Nacional de Propriedade Intelectual: 
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