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RESUMO 

 

Pesquisas visando a obtenção de novas alternativas para substituir matérias-
primas de fontes não renováveis têm sido realizadas como forma te obter 

soluções para a produção de materiais mais sustentáveis e com características 

inovadoras. Nesse cenário, destacam-se os materiais compósitos produzidos com 
recurso às fibras vegetais, as quais possuem custo reduzido, grande 

disponibilidade, boa resistência mecânica, baixa densidade e origem renovável. 

Este estudo, tinha como objetivo analisar a influência da inserção de diferentes 

teores de fibras de eucalipto, bem como de seu tratamento térmico, nas 
propriedades fisico-mecânicas de compósitos poliméricos. Utilizou-se a resina 

de poliéster insaturada ortoftálica e o peróxido de metil-etil-cetona como 

catalisador de cura. As fibras foram usadas nas concentrações de 0, 5, 10, 15, 20, 
25 e 30% m/m. Após a definição da melhor concentração das fibras, foi avaliado 

o efeito do tratamento térmico nas temperaturas de 140, 170, 200 e 230°C. Os 

compósitos foram avaliados quanto as suas propriedades mecânicas, físicas e 

microestruturais. O teor de 25% de reforço mostrou-se mais adequado para a 
produção de compósitos. O tratamento térmico aplicado às fibras promoveu 

alterações significativas na sua composição química e anatômica, o que resultou 

em alterações nas propriedades físicas e mecânicas dos compósitos. A 
temperatura de 230°C foi a mais indicada para o tratamento das fibras durante a 

produção de compósitos poliméricos com matriz de poliéster insaturada, 

permitindo a diminuição da densidade, diminuição da absorção de água e 
melhorias da propriedade de tração dos compósitos. Não houve efeito desse 

tratamento sobre o Módulo de ruptura à flexão estática e impacto, contudo, foi 

observada a redução do módulo de elasticidade à flexão estática. 

 
 

Palavras-chave: Fibras vegetais. Resina termofixa. Tratamento térmico. 

 

 

  



ABSTRACT 

 

Solutions that lead to the production of new and more sustainable materials, with 

innovative traits, have motivated the scientific community to seek alternatives to 
substitute raw materials obtained from non-renewable sources. In this scenery, 

the composite materials produced with plant fibers are highlighted given its 

reduced cost, high availability, good mechanic resistance, low density and 

renewable origin. In this sense, the objective of this work was to analyze the 
influence of the insertion of different contents of eucalyptus fibers, as well as its 

thermal treatment, over the physical-mechanic properties of polymeric 

composites. The resin used was the orthophthalic unsaturated polyester, using 
methyl-ethyl-cetone peroxide as curing catalyst. The fibers were used in the 

concentration of 0, 5, 10, 15, 20, 25 and 30% m/m. After defining the best 

concentration, the effect of the thermal treatment were evaluated at the 
temperatures of 140, 170, 200 and 230

o
C. The composites were evaluated 

regarding its mechanical (traction, flexion and impact), physical (density and 

water absorption) and microstructural properties. The content of 25% of 

reinforcement was the most adequate for composite production. The thermal 
treatment applied to the fibers caused significant changes in its chemical and 

anatomical compositions, which resulted in changes in the physical and 

mechanical properties of the composites. The temperature of 230
o
C was the 

most indicated for treating the fibers during the production of the polymeric 

composites with unsaturated polyester matrix, allowing the decrease in the 

density and water absorption, as well as improvements in the traction properties 
of the composites. There was no effect of this treatment over the rupture model 

over static flexion and impact, however, a reduction of the elasticity model over 

static flexion was observed.  

 
 

Keywords: Plant fibers. Thermoset resin. Thermal treatment. 
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1 INTRODUÇÃO 

A crescente conscientização ecológica que ocorre em diferentes classes 

da sociedade, tem impulsionado esforços para o desenvolvimento de novos 

materiais com características inovadoras para diversas aplicações, assim como a 

utilização sustentável dos recursos naturais e de fontes renováveis 

(RODRIGUES; PEIXOTO; XAVIER, 2013). Nesse cenário, destacam-se os 

materiais compósitos produzidos com fibras vegetais, pois, além de 

proporcionarem melhoria das propriedades do produto final, são sustentáveis e 

contribuem para a preservaçãodo meio ambiente; podendo, ainda, substituir 

algumas fibras de origem petroquímica (MARINHO et al., 2013). 

De forma geral, os compósitos são definidos como uma classe de 

materiais de engenharia, constituídos por pelo menos uma fase contínua (matriz) 

reforçada por uma fase descontínua (fibras), contendo propriedades físicas e 

químicas nitidamente distintas em sua composição (AKIL et al., 2011). Em 

materiais compósitos poliméricos, a matriz tem a função de transmitir a tensão 

ao longo do agente de reforço (fase dispersa), que por sua vez pode ser orgânico 

ou inorgânico e se apresentar sob a forma de materiais particulados, fibrosos ou 

estruturais (AKIL et al., 2011). 

O desenvolvimento de materiais compósitos envolvendo o uso de 

materiais lignocelulósicos como reforço em matrizes poliméricas vem crescendo 

cada vez mais, tornando-se mais frequente na indústria de polímeros. Dentre os 

materiais lignocelulósicos mais utilizados para este fim, estão as serragens, 

partículas de madeira, fibras vegetais e resíduos agroindustriais e florestais 

(FORLIN; FARIA, 2002). 

Brasil se destaca como um dos maiores produtores mundiais de fibras de 

eucalipto, sendo detentor de conhecimento técnico-científico sobre a exploração 

desta espécie florestal. Estas fibras são também utilizadas como agente de 

reforço em matrizes poliméricas. A área plantada com árvores no Brasil atingiu 
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7,60 milhões de hectares em 2013, sendo que, deste total, 72.0% correspondem a 

plantios de árvores de eucalipto (INDÚSTRIA BRASILEIRA DE ÁRVORES - 

IBÁ, 2014); o que destaca a importância desta espécie para os setores 

econômico, ambiental e social. 

Entretanto, uma das principais preocupações existentes em relação ao 

uso de fibras vegetais como reforço em materiais compósitos é a sua 

susceptibilidade à umidade e seu efeito sobre as propriedades mecânicas (tração, 

flexão e impacto), térmicas e físicas do produto final (THWE; LIAO, 2002). 

Alguns compósitos poliméricos reforçados com fibras vegetais absorvem 

umidade da atmosfera. O efeito dessa absorção pode levar à degradação da 

região da interface fibra-matriz, resultando na diminuição das propriedades 

físicas e mecânicas do material (YANG et al., 1996). 

Neste contexto, pesquisas sobre a redução da higroscopicidade das fibras 

vêm sendo desenvolvidas com a inclusão de agentes de acoplamento e 

tratamentos físico-químicos de sua superfície (MWAIKAMBO; ANSEL, 2002). 

Dentre os diversos tipos de modificações superficiais existentes, como por 

exemplo a química, radiação, corona e plasma, o tratamento térmico se apresenta 

como uma interessante alternativa. Este tratamento consiste na aplicação de 

calor às fibras/madeira à temperaturas que variam de 100 a 250ºC, objetivando a 

obtenção de propriedades mecânicas e físicas diferenciadas, comparativamente 

ao material original (LANDESMANN et al., 2008; PICKERING; ARUAN 

EFENDY; LE, 2016). 

Trabalhos que descrevem o efeito do tratamento térmico em fibras 

vegetais sobre as propriedades de compósitos poliméricos vêm sendo publicados 

(BRITO et al., 2006; CAO; SAKAMOTO; GODA, 2007; SHAHZAD, 2011). 

No entanto, apesar do caráter inovador destas publicações, ainda destaca-se a 

ausência de informações relevante no concernentes à influência da temperatura, 

tempo de exposição e da utilização destes tratamentos em diferentes tipos de 



15 

 

fibras vegetais. Além disso, ainda são poucos os trabalhos relacionando o 

tratamento térmico com fibras de eucalipto e o seu efeito em compósitos 

poliméricos. Neste contexto, é de suma importância que se amplie as linhas de 

pesquisa nesta área, tendo em vista, especialmente, a posição de destaque do 

Brasil na produção de eucalipto (IBÁ, 2014). 

Este trabalho tinha como objetivo analisar a influência da inserção de 

diferentes teores de fibras de eucalipto, bem como de seu tratamento térmico, 

nas propriedades físico-mecânicas de compósitos polimérico. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Compósitos 

Um compósito pode ser definido como material multifásico obtido 

através da combinação de diferentes materiais com o intuito de adquirir 

propriedades desejadas, as quais não podem ser obtidas em cada componente. 

Estes materiais podem ser projetados de forma a possuir as características e 

propriedades desejadas de acordo com os materiais selecionados, suas 

proporções, distribuição, morfologia, textura, bem como a estrutura e 

composição da interface entre os seus componentes. Por estas características, os 

materiais compósitos são utilizados para atender as necessidades da indústria, 

constituindo assim a maior parte dos materiais de engenharia comercial 

(CHUNG, 2010). 

Os compósitos tradicionais são constituídos por uma fase de reforço 

mantida unida por um ligante, com objetivo de melhorar algumas propriedades 

como a resistência mecânica (tração, flexão e impacto), rigidez, resistência à 

fadiga, tenacidade, tolerância a danos, resistência química, diminuição da 

resistividade elétrica, condutividade térmica, densidade e estabilidade 

dimensional (WALLENBERGER; WESTON, 2010; MASUELLI, 2013; QUAN 

et al., 2015). 

Segundo Mallick (2007), o tipo de fibra, forma, fração, volume e a 

orientação são muito importantes, pois, influenciam diretamente as propriedades 

finais dos compósitos. Após a sua inserção, as fibras podem ser curtas ou longas, 

podendo estar alinhadas ou desalinhadas na matriz do compósito, segundo o tipo 

de aplicação (FIGURA 1) (CALLISTER JÚNIOR, 2001). 

 

 

 



18 

 

Figura 1 - Tipos de fibras e orientação nos materiais compósitos. 

Fonte: (LEÃO, 2012). 

 

A isotropia do sistema é afetada conforme a disposição do reforço. 

Quando este se encontra na forma de partículas, com todas as dimensões 

igualmente aproximadas, o comportamento do compósito é isotrópico, isto é, as 

suas propriedades independem da direção do reforço. No entanto, os compósitos 

reforçados com fibras curtas e dispostas aleatoriamente oferecem resistência em 

quase todas as direções, sendo assim denominados de compósitos quase-

isotrópicos. Entretanto, dos compósitos reforçados com fibras, os que possuem 

maior resistência mecânica são os que utilizam fibras contínuas e se comportam 

anisotropicamente (ADAMIAN, 2009; MARINUCCI, 2011). 

2.1.1 Compósitos poliméricos 

A palavra polímero tem origem do grego poli (muitos) e mero (partes). 

Os polímeros são macromoléculas de alto peso molecular, compostos por 

inúmeras unidades de repetição denominadas meros, caracterizadas por ligações 

covalentes (CANEVAROLO JÚNIOR, 2006). 

Os polímeros podem ser divididos em duas grandes categorias, a saber: 

termoplásticos e termorrígidos. Em um polímero termoplástico, as moléculas são 

mantidas por ligações secundárias fracas ou forças intermoleculares como as de 

Wan der Waals e ligações de hidrogênio. Com a aplicação de calor e sob 
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pressão, estas ligações secundárias são temporariamente quebradas e se 

movimentam formando novas configurações. Com o aquecimento as moléculas, 

estes polímeros podem adquirir novas configurações. Assim, as ligações 

secundárias são restauradas, resultando em uma nova forma sólida. Dessa forma, 

um termoplástico pode ser fundido e amolecido pelo calor quantas vezes se 

desejar (MALLICK, 2007). 

Nos polímeros termorrígidos, as moléculas são quimicamente unidas por 

ligações cruzadas, formando uma rede rígida e de estrutura tridimensional 

(FIGURA 2). Uma vez que estas reticulações são formadas durante o processo 

de polimerização (reação de cura), o polímero termorrígido não pode ser fundido 

quando exposto a altas temperaturas (MALLICK, 2007). 

 

Figura 2 -  Representação esquemática de (a) polímero termoplástico e (b) 

polímero termorrígido. 
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Os polímeros termorrígidos têm sido tradicionalmente utilizados como 

material de matriz em compósitos reforçados com fibras pela rapidez de cura, 

transparência e baixo custo (DHAKAL; ZHANG; RICHARDSON, 2007).  

Os materiais utilizados na reticulação de um polímero termofixo são 

geralmente de baixo peso molecular e de viscosidade muito baixa. Uma vez que 

a viscosidade do polímero no momento da incorporação de fibra é muito baixa, é 

possível conseguir uma molhabilidade uniforme entre as fibras e a matriz sem o 

auxílio de altas temperaturas ou pressão. O molhamento da superfície das fibras 

é extremamente importante para alcançar interação fibra-matriz no compósito, 

um requisito essencial para o bom desempenho mecânico (NABI SAHEB; JOG, 

1999). 

Estes polímeros, também chamados de resinas, são muito empregados 

devido às diversas vantagens como o seu baixo custo, estabilidade térmica e 

dimensional, resistência química a altas temperaturas e facilidade de se moldar 

peças com grandes dimensões. No entanto, a sua baixa resistência à fratura torna 

necessária a utilização de reforços (SANCHEZ et al., 2010), sendo, portanto, 

uma boa alternativa para uso em materiais compósitos (VAN VLACK, 2000). 

2.2 Matriz polimérica 

A matriz de um material compósito é considerada a parte que confere 

estrutura ao material e envolve a fase dispersa, de forma a preencher os vazios 

existentes entre os reforços e mantê-los na posição relativa. Além disso, são as 

matrizes que têm como função transferir as solicitações mecânicas às fibras e as 

protegerem do ambiente externo. O processamento e os defeitos dos compósitos 

estão fortemente dependentes das características da matriz (SOUZA, 2010; 

MASUELLI, 2013). As propriedades da matriz polimérica dependem da 

estrutura da resina e consequentemente do tipo de polímero que as constitui. 
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Em polímeros, o processamento consiste na transformação do mesmo, 

como matéria-prima, em um produto final. A escolha do tipo de processo de 

transformação de um polímero em um produto polimérico é feita com base nas 

suas características intrínsecas, na geometria do produto a ser moldado e na 

quantidade do produto que será produzida. O processamento de um polímero 

pode ser feito utilizando várias técnicas, sendo as principais as seguintes: 

moldagem por injeção, extrusão (incluindo as técnicas de coextrusão), 

moldagem por sopro (extrusão-sopro e injeção-sopro), moldagem por 

compressão, calandragem, termoformagem a vácuo, moldagem rotacional (ou 

rotomoldagem), Hand-Lay-Up e Spray Up (BRASKEM, 2002). 

O Hand-Lay-Up é um processo de moldagem manual que não exige 

altas pressões, que possui um custo relativamente baixo devido à facilidade de 

manufatura e que não envolve o investimento em equipamentos. Este processo 

não requer mão de obra especializada, porém, possui um baixo rendimento e 

maior possibilidade de defeitos durante a fabricação (LEVY NETO; PARDINI, 

2006). 

2.2.1 Resina Poliéster 

Dentre as matrizes poliméricas utilizadas para a produção de 

compósitos, a matriz de poliéster tem se destacado devido as suas propriedades 

mecânicas desejáveis. Poliésteres insaturados são extremamente versáteis em 

suas propriedades e aplicações e têm sido um popular termofíxo usado como 

matriz polimérica em compósitos. Os poliésteres são amplamente produzidos 

industrialmente e possuem muitas vantagens comparadas às outras resinas 

termofíxas, incluindo a capacidade de cura a temperatura ambiente, boas 

propriedades mecânicas (tração, flexão e impacto) e transparência (AZIZ et al., 

2005; COSTA et al., 2015). 
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As resinas de poliéster podem ser formuladas em propriedades que 

variam de rígido a quebradiço e de macio a flexível. As suas vantagens são a 

baixa viscosidade, cura rápida e baixo custo. Entretanto, a principal 

desvantagem da resina poliéster é a sua alta contração volumétrica. Embora isso 

permita a liberação mais fácil das peças do molde, a diferença de encolhimento 

entre a resina e as fibras resulta em depressões na superfície moldada. Estas 

marcas são indesejáveis para superfícies que exigem alto brilho e boa aparência 

(ROWE, 1979). 

De acordo com o tempo de cura, tempo de gel e propriedades esperada, 

as resinas poliésteres podem ser aditivadas com aceleradores que auxiliam no 

processo de cura, reagindo com o iniciador peróxido e formando radicais livres 

(NASSEH, 2007; MOREIRA, 2008). 

De acordo com Moreira (2008), as resinas poliésteres mais usadas são 

divididas em ortoftálica, isoftálicas e tereftálicas. 

As resinas ortoftálicas (FIGURA 3a) são formadas a partir do ácido 

ftálico e seu anidrido, devido à dificuldade de obtenção de polímeros com alta 

massa molecular. As suas propriedades mecânicas e químicas são inferiores às 

resinas isoftálicas. O anidrido ftálico tende a se regenerar a partir dos meios 

ésteres do ácido ftálico (reação reversível), fator que aumenta a presença de 

espécies de baixa massa molecular e quimicamente instáveis. As resinas 

ortoftálicas são as mais comuns e de menor custo para usos básicos não nobres 

(SILAEX, 2015). Produtos como caixa d’água, calhas, fossa séptica, canoas, 

piscinas, caixa separadora de água e óleo e caixa de gordura são produzidas com 

este tipo de resina.  

As resinas isoftálicas são obtidas de poliésteres de alta massa molecular, 

como o ácido isoftálico não forma anidrido cíclico e estas não sofrem a 

desvantagem de regeneração como no caso das resinas ortoftálicas. Desta forma, 

o poliéster isoftálico (FIGURA 3b) apresenta uma estrutura com maior 
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resistência química e mecânica, que absorve melhor os impactos e são mais 

resistentes à água (SILAEX, 2015). São utilizadas na fabricação de gel coat para 

usos náuticos, tanques e tubulações em geral.  

As resinas tereftálicas (FIGURA 3c) são resinas onde parte dos ácidos é 

substituída por ácido tereftálico, apresentando desempenho similar às resinas 

isoftálicas, quanto à resistência química, hidrólise e térmica. Porém, possuem 

uma baixa resistência a ultravioleta (UV), amarelando com facilidade (SILAEX, 

2015). 

 

Figura 3 -  Estrutura molecular da resina poliéster ortoftálica (a), isoftálica (b) e 

teraftálica (c). 

 
Fonte: (SILAEX, 2015). 
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Trabalhos têm sido desenvolvidos com a utilização da resina poliéster 

insaturada como matriz em compósitos reforçados com fibras vegetais. Ghlen 

(2014) investigou a absorção de água em compósitos de matriz poliéster e 

constatou que a resina pura apresentava o valor de 0,23 ± 0,02 %, mais baixo do 

que o encontrado por Sanchez et al. (2010) no valor de 0,46 ± 0,01 %, o qual 

relata que a absorção de água pela resina é praticamente nula devido ao seu 

caráter hidrofóbico. 

2.3 Agente de reforço 

Os materiais compósitos reforçado com fibras apresentam alta 

resistência e módulo incorporado ou ligado a uma matriz com interfaces 

distintas entre eles. Desta forma, tanto o reforço quanto a matriz manterão as 

suas identidades físicas e químicas, porém, continuarão produzindo uma 

combinação de propriedades que não podem ser alcançadas com um ou outro 

dos componentes em separado. Em geral, as fibras são os principais elementos 

de transporte de carga, enquanto que a matriz circundante as mantém na posição 

e orientação desejada, atua como um meio de transferência de carga entre elas, 

protegendo-as de danos ambientais devido a temperaturas e umidade elevadas 

(MALLICK, 2007). 

2.3.1 Fibras Lignocelulósicas 

As fibras vegetais podem ser extraídas de diferentes partes da planta, do 

caule (juta, malva, bambu, bagaço de cana), da folha (sisal, bananeira, abacaxi, 

caraurá), do fruto (algodão e coco) e do próprio fuste (madeira). Portanto, 

diferem consideravelmente umas das outras quanto às suas propriedades 

químicas, físicas, anatômicas e mecânicas (ROWELL et al., 2000). 

Algumas espécies do gênero Eucalyptus têm sido utilizadas como 

material de reforço em compósitos, por apresentarem fibras de boa qualidade, 

por serem de fonte renovável, rápido crescimento e preço relativamente baixo 
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(CAMPINHOS JUNIOR, 1999). O eucalipto apresenta fibras mais curtas, entre 

0,5 e 3,0 mm de comprimento (CAMPBELL; COUTTS, 1980). Usando-se fibras 

curtas é possível obter uma maior densidade de fibras em massa ou em volume, 

em relação às fibras longas e, portanto, consegue-se reduzir as áreas sem fibras. 

Quanto menor for o comprimento da fibra, mais fácil será a sua dispersão na 

matriz (CHUNG, 2005). 

Em termos de ultra-estrutura, a parede celular de fibras individuais é 

composta basicamente por quatro camadas de microfibrilas: (i) camada primária 

(P), mais externa de estrutura reticulada, constituída principalmente de celulose, 

hemiceluloses e compostos pécticos; (ii) camada secundária (S1), onde as 

microfibrilas estão orientadas em espiral, segundo um ângulo de 

aproximadamente 45º com relação ao eixo longitudinal da célula; (iii) camada 

secundária média (S2), também com as microfibrilas em forma de espiral (18°); 

e (iv) parede secundária interna (S3), reticulada (FIGURA 4) (FENGEL; 

WEGENER, 1989). 
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Figura 4 - Esquema da estrutura das células de uma fibra celulósica. 

Fonte: (FENGEL & WEGENER, 1989). 

 

A composição química das fibras lignocelulósicas consiste 

principalmente de microfibrilas (células com alto teor de celulose) envolvidas 

por uma matriz amorfa de hemicelulose e lignina. A função da matriz é proteger 

a celulose do ataque de microrganismos e enzimas, fazendo com que a estrutura 

do material seja rígida e pouco reativa (SANTOS et al., 2012). 

A celulose é o principal componente estrutural das fibras 

lignocelulósicas, uma vez que fornece resistência e estabilidade para as paredes 

celulares e à fibra como um todo. É considerado o componente mais abundante 

das fibras vegetais, tratando-se de um polímero linear composto por ligações β -

1,4 – glicosídicas (FIGURA 5). As hidroxilas presentes em sua estrutura 

estabelecem ligações de hidrogênio intermolecular e intramolecular. Devido a 
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esse fator, a celulose tende a formar cristais, adquirindo, assim, insolubilidade a 

alguns solventes orgânicos e a água (ARANTES; SADDLER NETO, 2010; 

AGUIAR; FERRAZ, 2011). 

A celulose exibe regiões cristalinas (altamente ordenada) e amorfas 

(altamente ramificada e desordenada). Materiais gasosos, água e outros líquidos 

podem penetrar facilmente as fibrilas e as microfibrilas, devido aos inúmeros 

capilares e pequenos orifícios encontrados nas regiões amorfas da parede 

celular. O polímero por si só é acessível à água e a agentes químicos através das 

regiões amorfas e através da superfície das regiões cristalinas (BALÀZSY; 

EASTOP, 1999). 

 

Figura 5 - Representação da estrutura molecular da celulose. 

Fonte: (PETTERSEN, 1984). 
 

As hemiceluloses ou polioses são polissacarídeos compostos por 

pentoses, hexoses e ácidos urônicos polimerizados. A sua estrutura consiste de 

um considerável grau de ramificação, baixa massa molar, elevada hidrofilicidade 

e ausência de cristalinidade. Essas características acentuam a capacidade de 

degradação, fazendo com que a sua taxa de decomposição seja superior à da 

celulose. As estruturas de ramificação da hemicelulose reagem facilmente com a 

celulose, proporcionando-a maior estabilidade e maleabilidade. Atuam também 

como agente de acoplamento entre a lignina e a celulose (SANCHEZ et al., 

2010; VELOSO et al., 2013). 
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A lignina é considerada o segundo componente mais abundante presente 

nas plantas. É um material amorfo, com alta massa molar e possui 

comportamento hidrofóbico, o que auxilia na redução da permeabilidade da 

parede celular. A lignina é também responsável pela proteção da célula de 

microrganismos e pela resistência à compressão suportada pela planta, o que 

permite o seu crescimento e desenvolvimento (MESCHEDE et al., 2011; 

MONTEIRO; PEREIRA; ABREU, 2012; SANTOS et al., 2012). 

Os extrativos são os compostos orgânicos (terpenóides, ácidos graxos, 

flavonóides, esteróides e outros compostos aromáticos) que não fazem parte da 

parede celular lignocelulósica. São chamados de extrativos devido à facilidade 

de serem extraídos com água, solventes orgânicos neutros ou volatilizados a 

vapor (BROWNING, 1963; LEWIN; GOLDENSTEIN, 1991; BLEDZKI; 

GASSAN, 1999). A sua ocorrência varia de acordo com a espécie vegetal, 

ocorrendo nas cascas, folhas, frutos e sementes em quantidades variáveis, 

porém, quase sempre superiores às encontradas nas fibras (FENGEL; 

WEGENER, 1989; ROWELL et al., 2000). A presença de extrativos em alta 

concentração pode afetar de forma negativa a cura de compósitos poliméricos. 

Por isso, há necessidade de quantificá-los, bem como realizar a sua extração. 

2.3.2 Fibras vegetais como reforço em matrizes poliméricas 

A utilização de compósitos reforçados com fibras lignocelulósicas é de 

grande interesse por estes possuírem grupos funcionais como hidroxilas, ácidos 

carboxílicos, ligações éter, ligações insaturadas entre carbonos, anéis furfurílicos 

e fenólicos; ou seja, grupos funcionais susceptíveis a reações, que possibilitam 

estabelecer ligações fortes entre a fibra e a matriz (FIGURA 6). 
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Figura 6 -  Ilustração simplicaficada dos principais grupos funcionais de 
materias lignocelulósicos.  

Fonte: (HON, 2000). 

 

Entre as vantagens da utilização das fibras vegetais no reforço de 

compósitos estão as elevadas propriedades específicas, possibilidade de 

fabricação de peças mais leves (menor densidade) e de manuseio mais seguro, 

pois, não formam arestas cortantes ao ser quebradas, baixo custo, utilização de 

pouca quantidade de energia derivada de combustíveis fósseis considerando que 

a sua produção depende da energia da luz solar (FIDELIS, 2013). 

Nas últimas décadas, os compósitos de polímeros reforçados com fibras 

vegetais têm recebido atenção substancial (LI et al., 2011). Suas propriedades 

específicas são comparáveis às fibras sintéticas, como as fibras de vidro que são 

tradicionalmente utilizadas como reforço em fases de polímero com base de 

materiais compósitos. Além disso, as fibras vegetais são atóxicas, não abrasivas 

e exercem menos desgaste na máquina de processamento em comparação com 

fibras inorgânicas (ZHAO et al., 2014). 

O comprimento e a porcentagem de fibras/partículas usadas são muito 

importantes, pois a eficiência da transferência de tensões da matriz para o 

reforço está intimamente relacionada à esta proporção (OLIVEIRA; FARIA 

NETO; PENA, 2007). 
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As propriedades mecânicas do reforço fibroso em compósito polimérico 

dependem basicamente de três fatores, a saber: módulo de resistência da fibra, 

estabilidade química da matriz polimérica e ligação efetiva entre matriz e 

reforço na transferência de força através da interface (KURUVILA; THOMAS; 

PAVITHRAN, 1996). 

2.4 A interface e interfase em compósitos 

Um dos principais desafios da tecnologia de processamento de materiais 

compósitos é a obtenção de uma adequada interface/interfase entre o reforço e a 

matriz. A Interface é uma superfície bidimensional entre duas fases, enquanto a 

interfase é definida como as regiões tridimensionais entre a fibra e a maior parte 

da matriz do polímero. Uma pobre interação entre o polímero e a fibra diminui a 

adesão entre elas. A Figura 7 mostra uma descrição esquemática da interface e 

interfase em uma secção transversal de um compósito polimérico (SANADI; 

CAULFIELD, 2000). 

 

Figura 7 -  Descrição esquemática da interface e interfase em uma seção 
transversal de um compósito. 

 
Fonte: (SANADI et al., 1994). 
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A Figura 8 (a) ilustra uma interface ideal entre a fibra e a matriz, e a 

Figura 8 (b) ilustra a interface que é normalmente obtida em compósitos 

reforçados com fibras, tanto naturais quanto sintéticas. 

 

Figura 8 -  Interface entre a fibra e a matriz. (A) Interface ideal (B) Interface 

real. 

Fonte: (CHAWLA, 1987).   

 

Para que haja uma interação eficiente entre o reforço e a matriz, é 

necessária uma sinergia entre as fases (MATTHEUS, 1995). Diversos estudos 

têm demonstrado a eficiência de técnicas para aumentar a interação entre os 

componentes da interface dos compósitos. Dentre elas, uma tem relevante 

importância sendo utilizada para modificar a interação fibra/matriz de modo a 

melhorar a aderência e a eficiência de transferência de esforço. 

Essa técnica consiste em utilizar um compatibilizador, tais como 

maleado poliolefinas ou agentes de reticulação, tais como os silanos na 

composição. No caso do maleado poliolefinas, o grupo funcional reage com o 

anidrido da superfície das fibras e com os grupos de hidroxila, enquanto que a 

outra extremidade do compatibilizador interage com a molécula da matriz 

polimérica, criando uma interfase forte (OKSMAN; BENGTSSON, 2007). 

Segundo Raj e Kokta (1992), as propriedades mecânicas dos materiais 

compósitos dependem tanto das propriedades da matriz como das propriedades 

das fibras. A resistência à tração apresenta maior sensibilidade às propriedades 

da matriz, enquanto as propriedades das fibras são mais importantes para o 
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módulo de elasticidade. Entretanto, a combinação entre as propriedades da fibra 

e matriz é necessária para se obter valores satisfatórios de resistência ao 

impacto. 

2.5 Absorção de água nos compósitos poliméricos 

Os polímeros absorvem água quando expostos à umidade ou submersos 

em água. O grau de absorção vai depender da polaridade do polímero, da 

habilidade em desenvolver ligação de hidrogênio, da cristalinidade (polímeros 

termoplásticos), do grau de entrecruzamentos (polímeros termofixos) e a outros 

fatores ligados ao processamento do material (ALVAREZ, 2004). No caso de 

polímeros reforçados com fibras vegetais, a natureza hidrofílica das fibras 

(consequência das hidroxilas presentes na celulose amorfa e hemicelulose) 

aumenta a capacidade de absorção de água do material, quando comparado a um 

polímero isoladamente (POTHAN; THOMAS, 2004). O arranjo estrutural das 

fibras no interior da matriz é também fator importante na absorção de água 

(SREEKALA et al., 2002). 

Dependendo da intensidade com que aconteça, a absorção de água pode 

levar à perda das propriedades físicas, da estabilidade dimensional e, ainda, 

interferir na interação da interface matriz/reforço do compósito e, 

consequentemente, nas propriedades mecânicas (POTHAN; THOMAS, 2004).  

Segundo Sreekala et al. (2002), a umidade é absorvida nos compósitos 

por dissolução da água na estrutura polimérica, no volume livre de estruturas 

termorrígidas e por ligação de hidrogênio entre a água e os grupos hidrofílicos 

dos constituintes do compósito. As microtrincas que possam existir no material, 

podem ser responsáveis pelo transporte da água, bem como servir como 

alojamento para a mesma. A penetração de água por capilaridade através dos 

microporos da superfície da fibra é evidente a partir do modelo (FIGURA 9) o 

qual mostra os possíveis locais de permeação da água nos compósitos. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359835X02000325
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Figura 9 -  Esquema representativo dos mecanismos de absorção de água de uma 
secção transversal de um compósito reforçado com fibras 

lignocelulósicas. 

Fonte: Adaptado de Sreekala et al. (2002). 

 

Os principais fatores que controlam a interação entre as fibras e a água 

são a difusão, permeabilidade e sorção. O comportamento de inchamento das 

fibras vegetais é muito afetado pela sua morfologia, bem como estruturas 

químicas e físicas.  As fibras têm uma estrutura interna porosa, tornando-se o 

principal acesso à água penetrante. A natureza porosa das fibras é responsável 

pela grande captação inicial na região capilar (FEUGHELMAN, 1959). 

2.6 Tratamento térmico 

Nesse item serão descritos os procedimentos e análises realizadas no 

tratamento térmico das fibras. 

2.6.1 Modificação térmica de fibras de madeira 

A modificação térmica é considerada um dos métodos mais eficazes 

utilizados para melhorar a estabilidade dimensional, a durabilidade, diminuir o 

teor de umidade, a permeabilidade e a qualidade da superfície da madeira e de 

materiais compósitos à base de madeira (UNSAL; AYRILMIS, 2005). É o 



34 

 

método mais antigo e o mais sustentável de modificação, popularmente usado 

durante a década passada (SALCA; HIZIROGLU, 2014). 

A modificação térmica é usada em escala industrial na Europa, inclusive 

com patentes em alguns países como a Finlândia, França e Holanda. Atualmente, 

os métodos utilizados em escala industrial nesses países são o Thermowood, 

PlatoWood, Bois-Perdure e OHT - Oil Heat Treatment (ESTEVES; PEREIRA, 

2009). A Finlândia junto à França são os países mais avançados em processos 

industriais de tratamento térmico (ROUSSET, 2004). 

As principais diferenças entre esses métodos são o teor de umidade 

inicial da madeira, as temperaturas e tempo em que as peças ficam expostas ao 

tratamento, utilização de nitrogênio ou oxigênio, presença ou ausência de vapor, 

processo seco ou úmido e a utilização de óleos (UNSAL; AYRILMIS, 2005; 

MENEZES et al., 2014). 

Os tratamentos típicos com calor aplicados a níveis de temperatura e 

tempos de exposição variam de 120°C a 250°C e de 15 minutos a 24 horas, 

dependendo do processo, espécie, tamanho da amostra, o conteúdo de umidade e 

meta de utilização (PRIADI; HIZIROGLU, 2013). Os esforços recentes no 

tratamento térmico de fibras de madeira conduzem a uma melhoria na 

estabilidade dimensional do compósito (AYRILMIS; JARUSOMBUTI; 

FUEANGVIVAT, 2011), teor de umidade mais baixo, menor densidade e 

aumento da molhabilidade (CANDAN et al., 2012). 

O aquecimento das fibras modifica os componentes da parede celular em 

toda a massa da amostra. Esta modificação química é acompanhada por um 

aumento da estabilidade dimensional, à custa da degradação química da fibra. 

As mudanças são causadas principalmente por degradação térmica de 

hemicelulose, resultando em modificações vantajosas, tais como a redução da 

umidade; aumento da durabilidade biológica; redução da massa da madeira, 

tornando-a mais leve;  redução do pH e melhoria das propriedades de isolamento 
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térmico (GARCIA; CLOUTIER, 2006). No entanto, algumas propriedades de 

resistência alteraram, por exemplo, a dureza, a rigidez e a resistência à abrasão 

(KAMDEM; PIZZI; JERMANNAU, 2002).  

Ayrilmis, Jarusombuti e Fueangvivat (2011) relataram que a absorção de 

água e inchamento em espessura em compósitos poliméricos (polipropileno) 

reforçados com fibras de Eucalyptus camaldulensis tratados em três 

temperaturas diferentes (120ºC, 150ºC ou 180ºC), durante 20 ou 40 minutos, sob 

vapor saturado em autoclave, foi significativamente menor do que os que não 

tiveram as fibras tratadas. Entretanto, o mesmo estudo relata que o tratamento 

térmico das fibras de madeira conduziu a uma redução de 5 a 19% e de 7 a 22% 

para o módulo de ruptura (MOR) e do módulo de elasticidade (MOE) à flexão 

estática, respectivamente. 
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3 MATERAL E MÉTODOS 

O presente estudo foi realizado na Unidade Experimental de Produção 

de Painéis de Madeira (UEPAM) da Universidade Federal de Lavras, Lavras-

MG, Brasil. 

O estudo foi divido em duas etapas. A primeira consistiu em avaliar o 

efeito da porcentagem de reforço com fibras de eucalipto sobre a qualidade dos 

compósitos poliméricos. O melhor nível de reforço foi determinado através da 

análise das propriedades físico-mecânicas dos compósitos poliméricos. Na etapa 

subsequente, as fibras de eucalipto passaram por tratamento térmico com o 

intuído de avaliar o efeito das modificações químicas geradas sobre as 

propriedades físico-mecânicas dos compósitos. 

3.1 Matéria- prima 

Foram utilizadas fibras de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, 

com 5 anos de idade. As fibras foram produzidas pelo processo termomecânico 

pela empresa Eucatex, localizada na cidade de Salto - SP, a qual tem por 

finalidade a produção de Painéis de Fibras de Média Densidade (MDF). A 

escolha destas fibras deveu-se ao fato de este ser um material geneticamente 

modificado, apresentando melhor padronização quando comparada com outros 

materiais lignocelulósicos, além de serem fibras produzidas em larga escala 

industrial. 

A resina usada como matriz foi a poliéster insaturado ortoftálica diluída 

em monômero de estirenocedida pela empresa Fibrasil, localizada na cidade de 

Lavras – Minas Gerais. De acordo com o forneceder, a resina possuia densidade 

relativa de 1,1 – 1,15 g/cm³, ponto de ebulição de 145,2°C, teor de sólidos de 57 

– 61% e tempo de gel de 10 segundos.  Como catalisador, foi utilizado o 

peróxido metil-etil-cetona. 
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3.2 Caracterização básica das matérias-primas 

Nesse item serão descritas as caracterizações morfológica, química e de 

densidade das fibras. 

3.2.1 Caracterização morfológica das fibras 

O material lignocelulósico foi caracterizado quanto às propriedades 

morfológicas (comprimento, largura e diâmetro do lume) antes e depois do 

tratamento térmico. Para a caracterização morfológica das fibras foi utilizado o 

Software Wincel Regent PRO e microscópio ótico Olypus BX41. Foi adotada 

uma base amostral de 60 medições para cada característica anatômica, seguindo 

a metodologia recomendada pela International Association of Wood Anatomists 

– IAWA (1989). 

As medições foram realizadas no laboratório de Anatomia da Madeira 

do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Lavras. 

Foram também calculadas algumas relações das dimensões das células como o 

coeficiente de flexibilidade, fração de parede e o coeficiente de flexibilidade, 

conforme as fórmulas a seguir (PAULA, 1993): 

 

Coeficiente de Flexibilidade 

 

𝐶𝐹 =
𝐼

𝐷
 

 

Razão de Aspecto 

 

𝑅 =
𝐿

𝐷
 

Em que: 



39 

 

I= diâmetro do lume (µm) 

D= diâmetro da fibra (µm) 

L= comprimento da fibra (µm) 

3.2.2 Densidade das fibras 

A densidade básica das fibras de eucalipto foi determinada de acordo 

com metodologia adaptada da norma NBR 11941 (ABNT, 2003) antes e após a 

realização do tratamento térmico. As fibras foram imersas em água até ficarem 

saturadas. Em seguida, foi obtido o volume saturado das fibras, as quais foram 

mantidas na estufa a temperatura de 80ºC, durante 48 horas, para o cálculo da 

massa seca. O ensaio foi realizado em Delineamento Inteiramente Casualizado, 

com cinco repetições. A densidade básica foi mensurada dividindo a massa seca 

pelo volume saturado das fibras. 

3.2.3 Caracterização química das fibras 

O material lignocelulósico foi caracterizado quimicamente para 

quantificar o teor de lignina, extrativos, holocelulose, celulose, hemicelulose e 

cinzas. Para isso, foram utilizadas as normas destacadas naTabela 1. A 

caracterização química foi realizada nas fibras sem e com os diferentes níveis de 

tratamento térmico. 

 

Tabela 1 - Normas utilizadas para análise química do material lignocelulósico. 

Teor Normas 

Extrativos NBR 14853 (ABNT, 2010) 

Celulose Browning (1963) 

Lignina NBR 7989 (ABNT, 2010) 

Cinzas NBR 13999 (ABNT, 2003) 

Hemicelulose Kennedy, Phillips e Williams (1987) 

Holocelulose Adaptado de Browning (1963) 
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3.2.4 Matriz polimérica 

A resina poliéster insaturada ortoftálica foi caracterizada quanto ao pH, 

teor de sólidos e viscosidade.  

O pH foi determinado de forma direta com auxílio de um pH-metro após 

4 minutos de contato com a resina. 

A viscosidade foi determinada utilizando-se um viscosímetro do tipo 

Copo Ford (universal) e seguindo os parâmetros estipulados pela norma ASTM 

D-1200 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS - ASTM, 

1994). 

A determinação do teor de sólidos foi realizada pesando-se 1 g da resina, 

secando na estufa a uma temperatura de 103 ± 3°C por um período de 3 horas. O 

percentual do teor de sólidos foi calculado pela razão entre a massa final e a 

massa inicial. 

3.3 Tratamento térmico das fibras 

A segunda etapa do projeto foi realizada com a produção dos 

compósitos poliméricos com a melhor porcentagem de fibras obtidas nos ensaios 

físicos e mecânico. Nesta etapa, as fibras foram avaliadas quanto ao efeito do 

nível do tratamento térmico nas temperaturas de 0, 140, 170, 200 ou 230ºC sob 

as propriedades fisico-mecânicas e microestrutural dos compósitos.  

 O tratamento térmico foi realizado em um forno “Macro-ATG” 

(FIGURA 10). O desenvolvimento deste equipamento foi realizado pelo Centro 

de Cooperação Internacional em Pesquisa Agronômica para o Desenvolvimento 

– CIRAD da França, em parceria com a Universidade Federal de Lavras – 

UFLA. 
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Figura 10 - Forno Macro ATG 

 
 

As fibras previamente climatizadas na temperatura de 22°C±2 e 

umidade relativa de 65% ±5 (teor de umidade de aproximadamente 12%) foram 

colocadas em um tubo metálico na quantidade de 600 g, sendo adicionados 

cinco termopares para o monitoramento da temperatura em função do diâmetro e 

da altura do suporte metálico. A sua função é captar a variação da transferência 

de calor dentro da amostra e traçar o seu perfil térmico durante o processo.  

Os termopares utilizados foram do tipo K. Os termopares foram 

acoplados a um sistema de aquisição de dados, o qual foi conectado a um 

computador para a conversão dos sinais elétricos padronizados em temperaturas. 

Esses dados foram processados e controlados em software específico (macro 

ATG). 

Os tratamentos térmicos aplicados às fibras tiveram início com o 

aquecimento da câmara do equipamento, da temperatura ambiente 

(aproximadamente 20°C) até 100 °C, a uma taxa de 10ºC por minuto, 

consumindo aproximadamente 8 minutos nesta operação inicial. Após atingir 

100ºC, a taxa de aquecimento empregada foi de 1°C por minuto, até que a 
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temperatura estipulada no tratamento (140, 170, 200 ou 230ºC) fosse atingida. O 

tempo efetivo de tratamento térmico das fibras, para ambas as temperaturas, foi 

de 60 minutos, contado a partir do momento em que a temperatura estipulada foi 

atingida no centro do suporte das fibras, admitindo-se uma tolerância de 

diferença de temperatura entre os termopares de no máximo 5°C. 

Durante o tratamento térmico das fibras, no início de cada tratamento, 

foi efetuada a injeção de nitrogênio para o interior da câmara de aquecimento até 

o final do processo, com a vazão de 40 mL/minuto. A injeção de nitrogênio teve 

por finalidade proporcionar uma atmosfera inerte no interior da câmara de 

tratamento térmico e reduzir o risco de incêndio das fibras em função das altas 

temperaturas que foram aplicadas.  

Ao final de cada tratamento, o equipamento foi desligado e, após o seu 

resfriamento até a temperatura ambiente, as fibras foram retiradas e armazenadas 

em sala com temperatura de 22±2°C e umidade relativa de 65±5%.  

3.4 Produção dos compósitos 

O projeto foi executado em duas etapas. A primeira consistiu em avaliar 

a melhor porcentagem de fibra usada como reforço na matriz polimérica 0%, 

5%, 10%, 15%, 20%, 25% ou 30% (m/m). 

Os compósitos foram confeccionados pelo processo de casting, o qual 

consiste na fabricação de protótipos em baixa produção. O método de casting 

tem sido uma alternativa para a produção de compósitos com diversificada 

composição e morfologia. 

 A resina líquida foi misturada manualmente às fibras de eucalipto até a 

sua total molhabilidade no polímero. Em seguida, foi acrescentado o catalisador, 

e a mistura foi vertida em um molde de silicone com auxílio de um bastão de 

vidro que auxiliou na distribuição do material ao longo do molde (FIGURA 12). 
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O tempo de cura dos compósitos ocorreu por volta de três horas à temperatura 

ambiente e sem a necessidade de aplicação de pressão. 

 

Figura 11 -  Confecção dos compósitos. (A) compósito desmoldado de tração 

(B) compósito desmoldado de flexão e (C) compósito desmoldado 
de impacto. 

 
 

Como agente catalisador, foi utilizado o peróxido de metil-etil- cetona, 

2% em relação à massa da resina. Esta porcentagem é a utilizada pela empresa 

que cedeu o material, a qual foi igualmente utilizada em outros estudos (VIEIRA 

et al., 2009; SANCHEZ et al., 2010). 

Após a produção dos compósitos com as diferentes proporções de fibras 

(0, 5, 10, 15, 20, 25 ou 30%), estes passaram por testes físicos e mecânicos 

sendo, portanto, definida a melhor porcentagem de reforço por meio dos 

resultados destes testes. Em um segundo momento, as fibras de eucalipto 

passaram por tratamento térmico em temperaturas de 140, 170, 200 e 230ºC e 

foram confeccionados novos compósitos com a melhor porcentagem 

previamente determinada.  
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Para atender às normas de ensaios físicos e mecânicos, os compósitos 

foram confeccionados com uma conformação determinada para posterior 

submissão aos testes físicos e mecânicos. 

3.5 Caracterização dos compósitos 

Os compósitos foram submetidos aos ensaios mecânicos, físicos e de 

caracterização microestrutural. Estes testes foram realizados após a cura e 

estabilização em câmara climática à temperatura de 22±2°C e umidade relativa 

de 65±5°C. 

3.5.1 Caracterização mecânica 

O ensaio de tração foi executado conforme a norma ASTM D638-01 

(ASTM, 2003) em dez corpos de prova. Foi utilizada a máquina de ensaios 

universal da marca AROTEC, com célula de carga de 2000 Kgf, velocidade de 

ensaio de 5 mm/mim e L0 (distância entre as garras antes do ensaio)  de 9,76 

cm. O ensaio de módulo de ruptura (MOR) e módulo elástico (MOE) à flexão 

estática foram conduzidos conforme ASTM D790 (ASTM, 2000). Utilizou-se a 

máquina de ensaios universal da marca AROTEC, com célula de carga de 500 

Kgf, velocidade de ensaio de 2 mm/mim e vão (L) de 7,5 cm. Os ensaios de 

tração e flexão estática foram realizados na Unidade Experimental de Painéis de 

Madeira (UEPAM), localizado na Universidade Federal de Lavras – UFLA.  

O ensaio de resistência ao impacto (I) foi avaliado seguindo os 

procedimentos descritos na norma ASTM D256 (ASTM, 2010). Utilizou-se o 

equipamento Tinius Olsen com martelo de 2,82 J pelo método IZOD. Este teste 

foi realizado na Embrapa Instrumentação, localizada na cidade de São Carlos – 

SP.  

3.5.2 Caracterização física 

Nesse item serão descritas as análises físicas realizadas nos compósitos. 
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3.5.2.1 Absorção de água 

A absorção de água (AA) dos compósitos foi determinada de acordo 

com o procedimento descrito na norma ASTM D570 (ASTM, 1998) em dez 

corpos de prova. O método escolhido ocorreu por imersão prolongada até a 

saturação do material. Para a realização deste teste, corpos de prova foram 

adaptados com uma forma retangular de 3 x 1,2 x 0,32 cm de comprimento, 

largura e espessura, respectivamente. Este teste foi realizado no laboratório de 

compósitos lignocelulósicos da Universidade Federal de Lavras (UFLA). 

3.5.2.2 Densidade dos compósitos 

A determinação da densidade aparente dos compósitos foi realizada de 

acordo com a norma ASTM 11936 (ASTM, 2003), e medida previamente ao 

ensaio de absorção de água. A densidade aparente foi calculada dividindo-se a 

massa calculada pelo volume. 

3.5.3 Caracterização microestrutural 

As fibras foram analisadas por MEV (Microscopia Eletrônica de 

Varredura) na Embrapa Instrumentação de São Carlos – SP. Os ensaios foram 

realizados em um equipamento JEOL, modelo JSM 6510. Os ensaios foram 

feitos nas regiões de fratura no ensaio de impacto das amostras, com o objetivo 

de analisar as aglomerações, pull-out, bolhas e vazios entre a fibra/ matriz, bem 

como, a ancoragem na interface do compósito. 

3.5.4 Caracterização química 

Nesse item serão descritas as análises químicas realizadas nos 

compósitos. 
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3.5.4.1 Espectroscopia Vibracional na região do infravermelho com 

transformada de Fourier 

A espectrometria no infravermelho com transformada de Fourier através 

do método de reflectância total atenuada (FTIR-ATR) permite analisar a 

estrutura química dos materiais opacos ou apenas a superfície de um dado 

material (ALBIRANTE; PACHECO; VISCONTE, 2013). 

O equipamento utilizado para as análises foi um espectrômetro de 

infravermelho, FT-IR Spectrometer Frontier, Perkin Elmer. As amostras foram 

analisadas no acessório ATR (MIRacle TM Single Reflection Horizontal ATR 

Acessory, Pike Technologies), por reflectância. As amostras foram analisadas na 

faixa de número de ondas de 400 a 4000 cm
-1

, sendo que para cada amostra 

foram feitas 32 varreduras à resolução espectral de 2 cm
-1

.  

Foram analisadas as fibras de eucalipto in natura nas diferentes 

temperaturas de tratamento, os compósitos e a resina pura com o intuito de 

identificar os principais grupamentos químicos presentes nas amostras. 

3.6 Análise de dados 

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado. Para avaliar as 

variações nas propriedades físico-mecânicas dos compósitos produzidos na 

primeira fase deste trabalho, os dados foram submetidos à análise de variância e 

análise de regressão, ambos a 5% de significância. Os resultados obtidos para as 

propriedades físico-mecânicas dos compósitos na segunda fase do trabalho, 

assim como as propriedades anatômicas e químicas das fibras, foram submetidos 

à análise de variância e teste de média de Tukey, também a 5% de significância. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Caracterização das fibras lignocelulósicas 

Nesse tópico serão descritos os resultados das análises físicas realizadas 

nos compósitos. 

4.1.1 Propriedades anatômicas das fibras 

Os valores médios, com os respectivos desvios padrão, para as 

propriedades anatômicas das fibras antes e após o tratamento térmico estão 

apresentados na Tabela 2. 
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 Tabela 2 - Propriedades anatômicas das fibras de eucalipto antes e após o tratamento térmico. 

Propriedades*\Temperat

ura de tratamentotérmico 
0°C 140°C 170°C 200°C 230°C 

C (µm) 979,11±193,29

a 

712,25±212,85

b 

754,73±308a

b 

801,35±229,4a

b 

772,86±187,7a

b 
LF(µm) 19,24±3,12a 16,79±4,42ab 18,21±5,32b 16,82±5,05b 16,03±3,89b 

DL (µm) 9,11±3,08a 7,05±3,29ab 5,95±3,69b 5,31±3,22b 5,82±1,69b 

EP (µm) 4,98±1,25a 4,96±1,28a 5,95±1,65a 5,83±2,22a 4,89±1,38a 

RA 
51,34±10,02a 42,41±10,13a 

41,43±10,98

a 
47,63±10,01a 48,19±10,04a 

CF (%) 47,81±6,14a 42,00±6,28ab 32,70±6,86b 31,59±6,56b 36,33±6,58ab 

* C – comprimento da fibra, LF – largura da fibra, DL- diâmetro do lúmen, EP- espessura da parede celular, RA- razão de aspecto, 

CF – coeficiente de flexibilidade.  
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Com a utilização do tratamento térmico observou-se redução 

significativa dos valores de largura da fibra e diâmetro do lúmen. Não houve 

diferença estatística entre os níveis de temperatura para essas duas propriedades. 

Como não foi observado efeito do tratamento térmico sobre a espessura da 

parede das fibras, a diminuição da largura da fibra foi condicionada apenas à 

diminuição do lúmen. De acordo com Baptista e Mulinari (2016), o tratamento 

térmico gera encurvatura das paredes das células, que são resultados de rupturas 

geradas entre as ligações de microfibrilas e estas, por sua vez, geram a redução 

do diâmetro do lúmen. 

Em estudos de caracterização anatômica de Eucalyptus grandis com 7 

anos de idade realizados por Freitas  et al. (2015), os autores observaram valores 

de 849,97µm para comprimento da fibra, 22,03µm para largura, 11,68µm de 

diâmetro do lúmen e 5,17µm para espessura da parede celular. Mesquita (2013) 

ao avaliar Eucalyptus grandis com 30 anos de idade, encontrou valores de 

988,8µm para o comprimento da fibra, 18,5µm para a largura, 8,4 µm de 

diâmetro do lúmen e 5,2 para espessura da parede celular. Estes valores são 

condizentes com os obtidos nesse trabalho com firas de eucalipto in natura.  

De acordo com o coeficiente de flexibilidade obtido para fibras vegetais, 

o coeficiente entre 30 e 50% refere-se às fibras que se colapsam muito pouco, 

apresentando pouca superfície de contato entre fibra-fibra (SILVA et al., 2005). 

Assim, apesar da diferenciação estatística, o tratamento térmico manteve a classe 

das fibras vegetais mesmo após o tratamento térmico. Gonçalez et al. (2014), ao 

avaliarem a posição da madeira sobre as propriedades anatômicas de Eucalyptus 

grandis x Eucalyptus urophylla com 8 anos de idade, obtiveram coeficiente de 

flexibilidade variando entre 29,10 a 40,35%, valores próximos dos encontrados 

nesse trabalho.  
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4.2 Densidade das fibras 

A densidade básica média com o respectivo desvio padrão das fibras de 

eucalipto foi de 0,186±0,017 g/cm
3
. Este valor é inferior os valores de densidade 

básica comumente encontrados para madeira de Eucalyptus spp., os quais  giram 

em torno de 0,436 a 0,668 g/cm
3
  (RIBEIRO; ZANI FILHO, 1993). Isso ocorre 

porque não existe um arranjo definido nas fibras isoladas, nem a mesma 

densificação observada em madeiras maciças. 

4.3 Caracterização química das fibras 

Foram realizados ensaios de caracterização química das fibras de 

eucalipto in natura e com o tratamento térmico, com o intuito de verificar as 

modificações causadas pelo tratamento e associar o seu efeito às propriedades 

dos compósitos produzidos. Os resultados obtidos na caracterização química das 

fibras de eucalipto estão exibidos na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Variação dos componentes químicos das fibras de eucalipto antes e após o tratamento térmico. 

Nota: Valores seguidos de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significância. 

 

 

Tratamentos 

Lignina Extrativos Cinzas Holocelulose Celulose Hemicelulose 

% 

Controle 20,50±0,01 a 10,92±0,33 c 0,47±0,02 b 68,11±0,32 c 45,35±0,18 bc 22,71±0,53 d 

140°C 22,08± 0,20 a 10,29±0,34 bc 0,45±0,01 ab 67,69±0,20 bc 46,25±0,26 cd 20,49±0,17 ab 

170°C 20,35±0,77 a 10,99±0,25 c 0,64±0,01 c 67,03±0,23 ab 47,20±0,24 d 19,53±0,20 a 

200°C 23,87±0,31 b 9,10±0,35 ab 0,42±0,01 a 66,62±0,03 a 44,13±0,17 a 22,03±0,16 cd 

230°C 24,30±0,45 b 8,03±0,29 a 0,60±0,02 c 66,57±0,22 a 44,62±0,33 ab 21,01±0,52 bc 
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Nota-se que houve aumento significativo no teor de lignina e redução 

significativa dos extrativos em relação à amostra controle quando as fibras de 

eucalipto foram tratadas a 200 e 230°C. Estas variações ocorrem por aos 

extrativos e as hemiceluloses terem menor temperatura de degradação inicial do 

que a lignina e a celulose (SILVA, 2012), modificando assim a sua porcentagem 

relativa. 

Durante o processo de tratamento térmico, a ligeira elevação da 

porcentagem de lignina dá-se devido à degradação das hemiceluloses e celulose. 

As reações de condensação da lignina contribuem para este aumento, 

particularmente em temperaturas superiores a 185°C (BOONSTRA; 

TJEEDERSMA, 2006), situação também observada nesse estudo.  

Sabe-se que em temperaturas menores que 150°C ocorre a volatilização 

de extrativos de madeiras e fibras em geral. Acima dessa temperatura, iniciam-se 

a quebra de ligações químicas de produtos menos instáveis, levando à formação 

de ácido acético, ácido fórmico, metanol, CO e CO2. É nessa situação que 

também ocorre a desidratação da fibra, detectada pelo decréscimo na 

concentração dos grupamentos-OH (BOURGOIS; GUYONNET, 1988). 

Em temperaturas a partir de 170°C observou-se a diminuição 

significativa dos valores de holocelulose, o qual está relacionado quase que 

totalmente com a diminuição das hemiceluloses até a temperatura de 170°C, e a 

degradação das hemiceluloses e de celulose nos tratamentos a partir de 200°C. 

Nas temperaturas de 140 e 170°C ocorreu um aumento relativo da quantidade de 

celulose, isso ocorreu porque, nesta faixa, houve degradação da parte amorfa da 

mesma, elevando o teor da parte cristalina 

Figueroa e Moraes (2009), descrevendo o comportamento da madeira a 

temperaturas elevadas, afirmaram que a degradação térmica da hemicelulose 

ocorre entre 160 e 260 ºC, cujo componente é o primeiro carboidrato da madeira 

a se degradar, devido à sua estrutura heterogênea, à natureza não cristalina de 
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sua estrutura e ao seu baixo peso molecular em relação aos outros polímeros da 

madeira. A degradação térmica da celulose ocorre à temperaturas entre 200 e 

280 ºC, com uma degradação progressiva que inclui despolimerização e 

desidratação. A lignina é termicamente mais resistente que os demais 

carboidratos que compõem a madeira, sua degradação térmica está situada entre 

225 e 450 ºC, e ocorre na presença de reações exotérmicas.  

De acordo com Brito et al. (2008), Esteves, Graça e Pereira (2008), 

Hakkou, Pétrissans e Gérardin (2006), Li, Henrikson e Gellerstedt (2005), as 

hemiceluloses são as primeiras afetadas no tratamento térmico devido à redução 

no conteúdo de xilose, arabinose, galactose e manose, por meio de hidrólise 

ácida. A degradação inicia-se pela desacetilação das hemiceluloses, seguida por 

despolimerização dos polissacarídeos, catalisada pela liberação do ácido acético. 

Por se caracterizarem como componente mais hidrofílico em materiais 

lignocelulósicos, as hemiceluloses, quando degradadas pela ação do calor, 

reduzem a afinidade do material com a água, elevando a sua estabilidade 

dimensional (WEILAND; GUYONNET, 2003). Este fenômeno é de grande 

relevância visto que a absorção de água pelas fibras vegetais é o fator que mais 

limita o seu uso como material de reforço em compósitos.  

Em estudos realizados por Mitsui, Inagaki e Tsuchikawa (2008), os 

autores observaram que os grupos hidroxilas da celulose se degradam na 

seguinte ordem de regiões: amorfa, semicristalina e cristalina. Isso dificulta o 

acesso das moléculas de água aos grupos hidroxilas, contribuindo dessa forma 

para a redução da umidade de equilíbrio em adição aos principais efeitos 

causados pela degradação das hemiceluloses (BOONSTRA; TJEERDSMA 

2006; ESTEVES, 2008; INARI et al., 2009). O efeito da degradação da celulose 

começa a ser relevante em torno de 220°C (BOONSTRA; TJEEDERSMA, 

2006). 
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Em estudo realizado por Mokifienski (2004), determinou-se os 

componentes químicos da madeira de Eucalyptus grandis x Eucalyptus 

urophylla com 7 anos de idade e obteve-se valor médio para os extrativos 

solúveis de 2,66%, 28% para lignina total, 54,1% de celulose e 20,7% para 

hemiceluloses. Mokfienski et al. (2003) ao avaliar a madeira de Eucalyptus 

grandis x Eucalyptus urophylla com aproximadamente 7 anos, encontraram 

valores de 1,65% para extrativos, 24,2% de lignina insolúvel, 3,7% de lignina 

solúvel, 48,6% para o teor de celulose e 18,9% de hemicelulose.  

4.4 Caracterização da resina 

A Tabela 4 apresenta as características físico-químicas da resina 

utilizada para a produção dos compósitos. 

 

Tabela 4 - Características da resinaPoliéster Insaturada Ortoftálica. 

pH 8,3±1,18 

Viscosidade 227,77cP ±95,01 

Teor de sólidos 52,3% ±19,14 

 

Valores para pH de 8,3; viscosidade de 227,77 cP e 52,3% para teor de 

sólidos foram obtidos na caracterização da resina de poliéster insaturada 

ortoftálica. Estes resultados são condizentes com a literatura, onde foram obtidos 

53,18 % para teor de sólidos, viscosidade de 236,22 cP e pH de 8,3  

(MESQUITA, 2013). 
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4.5 Espectroscopia na região de infravermelho 

A Figura 12 e a Figura 13 ilustram os espectros de FTIR da resina pura, 

da fibra in natura, dos compósitos com 20 e 25% de reforço e das fibras tratadas 

termicamente. 

 

Figura 12 - Espectro de FTIR para resina pura, fibra in natura e compósitos. 
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Figura 13 - Espectro de FTIR para as fibras tratadas termicamente. 

 

 

A região observada entre 3200 e 3700 cm
-1

 no espectro corresponde ao 

grupo hidroxila (OH) (FIGURA 12). O pico com número de onda 2900 cm
-1

, 

observado nos espectros é atribuído ao estiramento assimétrico do CH e CH2, 

ambos característicos de materiais orgânicos (CORREA, 2010; SGRICCIA, 

2008). O pico em 1714 cm
-1 

corresponde aos grupos acetil e ligações C=O, 

característicos da hemicelulose. Ramírez (2011) e Brígida et al. (2010) 

destacaram a presença de bandas características da hemicelulose na região de 

1728 cm
-1
. Estes picos são afetados pela presença de pectina, com picos em 1735 

cm
-1

 (GARSIDE; WYETH, 2003; STUART, 2004). Um pico da lignina é 
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visualizado em 1595 cm
-1

 devido às vibrações no plano das ligações C=C do 

anel aromático (GARSIDE; WYETH, 2003). A celulose foi evidenciada por 

pico na região de 1017 cm
-1 

relativo às ligações beta-glicosídicas. A Figura 12 

destaca ainda que a inserção de fibras na matriz poliéster promove aumento 

desses picos devido ao incremento dos grupos químicos correspondentes.  

As fibras passaram por tratamento térmico sob temperaturas de140, 170, 

200 e 230°C por 60 minutos (FIGURA 13). Observando-se o espectro de FTIR 

das fibras, é notório um pequeno incremento nos picos referentes a presença de 

lignina, o que aumentou a concentração de celulose e resultou numa discreta 

redução no teor de hemicelulose com o aumento da temperatura de tratamento. 

A mesma tendência foi descrita na Tabela 2. Nesse caso, o tratamento térmico 

pode ter promovido a cristalização da celulose amorfa, proporcionando o 

aumento da quantidade relativa (BHUIYAN; HIRAI, 2000).No presente estudo, 

as fibras foram tratadas até a temperatura de 230°C. Nessa amplitude de 

tratamento, houve decréscimo na quantidade de celulose, principalmente em 

temperaturas próximas a 200°C. A mesma tendência foi observada para 

hemicelulose. A formação de um complexo de lignina-celulose devido às 

reações de condensação também tem sido sugerido (KOŠÍKOVÁ; HRICOVINI; 

COSETINO, 1999). A desidratação e a oxidação da celulose aumenta o teor de 

lignina por reações de condensação. Nessas reações, são reduzidos os teores de 

hidrogênio e oxigênio (BOONSTRA; VAN ACKER; KEGEL et al., 2007). 

Segundo Yildiz, Gezer e Yildiz (2006), a baixa estabilidade térmica da 

hemicelulose, quando comparada à celulose, é devida à falta de cristalinidade. 
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5 EFEITO DO NÍVEL DE REFORÇO NAS PROPRIEDADES DOS 

COMPÓSITOS 

5.1 Propriedades físicas 

Nesse tópico serão descritos os resultados das propriedades físicas dos 

compósitos tratados termicamente. 

5.2 Densidade dos compósitos 

Na Figura 14 pode-se observar os valores médios de densidade obtidos 

para os compósitos em função da adição de diferentes níveis de porcentagens de 

reforço com fibras de eucalipto. 

 

Figura 14 -  Densidade dos compósitos produzidos com fibras de eucalipto em 

diferentes níveis de reforço. 

 

Nota: NS = Análise de regressão não significativa 
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Não houve efeito significativo da adição de fibras de eucalipto sobre a 

densidade dos compósitos, apesar de ser possível notar uma tendência de 

redução com o acréscimo da quantidade de fibras. Este resultado era esperado, 

visto a baixa densidade básica da fibra (0,186 g/cm³) em relação a do polímero 

(1,17 g/cm³), tornando o produto final mais leve.  

O valor de densidade de 1,17 ± 0,03 g/cm³ encontrado para resina pura 

após a cura é semelhante ao apresentado por SANCHEZ et al. (2010) e Miranda 

(2015), que observaram valores de 1,17 ± 0,02 g/cm³ e de 1,12 g/cm³, 

respectivamente. 

O tipo de processamento utilizado na confecção dos compóstios 

influenciou os resultados observados para a densidade. O processo de mistura 

das fibras à resina e a distribuição do material no molde foram totalmente 

manuais, a cura dos compóstios ocorreu a temperatua ambiente sem a aplicação 

de pressão e controle de temperatura. Este procedimento traz consigo a formação 

de espaços vazios, bolhas e outras falhas devido à inadequada homogenização 

dos materiais. Assim, os resultados são influenciados pelos espaços vazios e 

defeitos encontrados no material (GUIMARÃES JUNIOR et al., 2013). 

5.3 Absorção de água dos compósitos 

Na Figura 15 podem-se observar os valores médios de absorção de água 

após 24 horas de imersão em água, obtidos para os compósitos em função da 

adição de diferentes níveis de porcentagens de reforço com fibras de eucalipto. 
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Figura 15 -  Absorção de água dos compósitos produzidos com fibras de 
eucalipto em diferentes níveis de reforço. 

 

Nota: **Análise de regressão significativa à nível de 1% 

 

Observou-se aumento significativo da absorção de água dos compósitos 

com o aumento da porcentagem de adição de fibras de eucalipto. Os compósitos 

reforçados com 30% de fibra de eucalipto foram os que apresentaram maior 

absorção de água em 24 horas (1,72 ± 0,2%). Esse valor destoado em 

comparação com os outros compósitos pode ser explicado pelo fato de 

apresentarem mais bolhas, o que afetou também o seu desempenho mecânico 

nas propriedades obtidas em tração. Em concordância com Santos et al. (2010) a 

absorção de água em compósitos com fibras vegetais ocorre em razão da 

natureza hidrofílica do reforço, bem como através dos defeitos e maior difusão 

da água nos espaços vazios presentes no material (FIGURA 16). 
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Figura 16 -  Superfície de fraturado compósito reforçado com 30% de fibra de 
eucalipto. 

 

 

De acordo com Tita et al. (2002), a introdução de fibras vegetais em 

compósitos fenólicos elevou o percentual de absorção de água em comparação 

com o termofixo puro. Este resultado é semelhante ao obtido neste trabalho, em 

que o poliéster puro exibiu o menor valor em comparação com todos os outros 

compósitos. 

Sreekala et al. (2002), investigaram a absorção de umidade de 

compósitos de matriz fenólica reforçados com fibras de mamoeiro em diferentes 

proporções de fibras (10%, 20%, 30%, 40% e 50%) em massa. Concluíram que 

a absorção de água aumenta linearmente com o aumento da quantidade de fibras 

e que está também relacionada à orientação destas. Destaca-se que os 

compósitos produzidos nesse trabalho são provenientes de fibras dispostas em 

modo aleatório, a composição e proporção de fibras/resina não é homogênea e o 

processamento se deu de forma inteiramente manual. Assim, à medida que se 

aumentou a proporção de fibras, houve também um aumento na dificuldade de 
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processamento, bem como na quantidade de defeitos (irregularidade da 

superfície e espaços vazios).  

Segundo Mesquita (2013), ao avaliar a absorção de água em compósitos 

poliméricos com matriz composta por poliéster insaturado e reforço de 15% de 

partículas de eucalipto, obteve o valor médio de 4,63%±0,81, o qual é bastante 

superior ao encontrado nesse trabalho.  

5.4 Caracterização mecânica 

Nesse tópico serão descritos os resultados da caracterização mecânica 

dos compósitos tratados termicamente. 

5.4.1 Resistência à flexão 

Nas Figuras 17 e 18 podem-se observar os valores médios de Módulo de 

elasticidade (MOE) e Módulo de ruptura (MOR) à flexão estática, 

respectivamente, obtidos para os compósitos em função da adição de diferentes 

níveis de porcentagens de reforço com fibras de eucalipto. 
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Figura 17 -  Módulo de elasticidade à flexão estática dos compósitos produzidos 
com fibras de eucalipto em diferentes níveis de reforço. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: NS = Análise de regressão não significativa 
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Figura 18 -  Módulo de ruptura à flexão estática dos compósitos produzidos 
com fibras de eucalipto em diferentes níveis de reforço. 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

Nota: NS = Análise de regressão não significativa 

 

Não houve efeito significativo dos níveis de adição de reforço de fibras 

de eucalipto sobre as propriedades Módulo de elasticidade (MOE) e Módulo de 

ruptura (MOR) à flexão estática. 

De acordo com Joseph, Medeiros e Carvalho (1999) o módulo de 

compósitos com fibras curtas, depende primordialmente da eficácia da 

transferência de tensões, influenciada pelo comprimento do reforço e da 

magnitude das interações entre a fibra e a matriz. Nesse trabalho, não foi 

possível observar essa mudança devido principalmente ao baixo comprimento 

das fibras de eucalipto (979,11 µm). 

Zárate et al. (2003), avaliaram a influência da variação da fração 

volumétrica das fibras de sisal em compósitos de matriz fenólica, e puderam 

observar que o aumento da fração volumétrica levou a uma redução da 
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resistência à flexão. Os autores justificaram o resultado pela presença de vazios 

que agem como agentes de falha do compósito e levam à quebra do material 

quando submetido à tensão. Adicionalmente, o aumento de fibras no compósito 

pode levar a área com regiões com acúmulo de resina e área com concentração 

de fibra, dificultando o contato da resina com a fibra e produzindo a redução da 

adesão fibra/matriz.  

Em estudos realizados em compósitos reforçados com 50% fibras de 

eucalipto em matriz de polipropileno, Ayrilimis, Jarusombuti e Fueangvivat 

(2011), encontraram valores médios de 25,9 MPa e 2682,4MPa para MOR e 

MOE, respectivamente. Mesquita (2013) encontrou o valor médio de 4334±238 

Mpa para o módulo de elasticidade (MOE) e 37±3 Mpa para o módulo de 

ruptura (MOR), em estudo realizado em compósitos reforçados com partículas 

de eucalipto em matriz de poliéster insaturado. Estes valores são condizentes ou 

superiores aos encontrados nesse estudo. 

5.4.2 Resistência à tração e ao impacto 

Nas Figuras19 e 20 pode-se observar, respectivamente, os valores 

médios de resistência a tração e ao impacto obtidos para os compósitos em 

função da adição de diferentes níveis de porcentagens de reforço com fibras de 

eucalipto. 
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Figura 19 -  Resistência a tração dos compósitos produzidos com fibras de 
eucalipto em diferentes níveis de reforço. 

 

Nota: **Análise de regressão significativa à nível de 1%. 
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Figura 20 -  Resistência ao impacto dos compósitos produzidos com fibras de 
eucalipto em diferentes níveis de reforço 

 

Nota: **Análise de regressão significativa à nível de 1%. 

 

Houve efeito significativo do nível de adição de fibras sobre a 

resistência a tração e ao impacto dos compósitos, sendo verificada a diminuição 

dos valores médios com a adição das fibras. Não existe uma relação direta entre 

as duas propriedades e os níveis de adição de fibras, sendo apenas observada 

uma queda dos valores com a adição de 5% de fibras, seguido de uma 

estabilização. 

O motivo para essa redução deve-se a não orientação das fibras e 

geração de espaços vazios e bolhas (FIGURA 21) durante o processamento 

(CARVALHO; CAVALCANTI, 2006; RODRIGUES, 2016), além da 

distribuição manual de produção não permitir uma distribuição homogênea das 

fibras, podendo gerar pontos frágeis no compósito. Yuhazri, Phongsakorn e 

Sihombing (2010), compara o método de processamento de compósitos Hand 
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Lay Up com o processo de infusão à vácuo em matriz de poliéster reforçada com 

fibras de Knaf. O método Hand Lay Up foi o que se mostrou menos eficiente e 

com a presença de maior quantidade de defeitos (bolhas e espaços vazios).  Os 

autores observaram que o processamento também interferiu de forma negativa 

nas propriedades mecânicas de tração.  

Outros fatores que podem ter afetado as propriedades dos compósitos 

com a adição das fibras são a interface fibra-matriz e o comprimento da fibra. 

Kuruvilla, Thomas e Pavithran (1996) avaliaram a influencia do comprimento 

(no intervalo de 0,5 cm à 3cm) do sisal em diferentes matrizes poliméricas 

(poliéster, epóxi e fenólica). No geral, constatou-se que o acréscimo do 

comprimento leva a uma maximização nas propriedades de impacto e flexão. O 

pequeno comprimento de 0,97 cm das fibras utilizadas nesse estudo (TABELA 

2) pode ter contribuído para uma má ancoragem entre a fibra e a matriz 

polimérica.  

Segundo Joseph, Medeiros e Carvalho (1999), fibras mais longas 

possuem uma maior capacidade de absorver e distribuir a energia de impacto 

que ocorre em um curto intervalo de tempo. Adicionalmente, usando fibras de 

maior comprimento para uma mesma proporção, ocorre a diminuição de pontas 

de fibra, diminuindo, portanto a formação de defeitos denominados de vazios 

(concentração de tensão). Compósitos reforçados com fibras curtas tendem a ter 

resistência de impacto menor, devido à concentração de tensão nas pontas das 

fibras. Estas regiões são consideradas como áreas de fraca adesão (KURUVILA; 

THOMAS; PAVITHRAN, 1996).  

Uma pequena adesão fibra/matriz no compósito pode ter favorecido a 

diminuição da resistência de impacto e tração, pois uma fraca adesão permite 

facilmente o desacoplamento das fibras, favorecendo a propagação da trinca e 

mais frágil se torna o compósito (CHAWLA, 1998; AGARWAL; 

BROUTMAN; CHANDRASSHEKHARA, 2006). Esta pouca ancoragem da 
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fibra com a matriz pode ser evidenciada pelas imagens de MEV dos compósitos 

com 25% de reforço de fibra de eucalipto.  

 

Figura 21 -  Superfície de fraturada do compósito reforçado com 25% de fibra 

de eucalipto. (A) e (B) – identificação da má ancoragem 
fibra/matriz, (C) – evidência da formação de bolhas e espaços 

vazios (defeitos) nos compósitos. 

 

 

A má ancoragem observada na Figura 21 em (A) e (B), deve-se 

basicamente pela alta contração volumétrica que o poliéster sofre durante o 

processo de cura, devido a diferença de retração entre a fibra e a resina resultado 

em afundamentos e depressões na superfície moldada (ROWE, 1979). 

Uma forma de reduzir esses defeitos de superfície e melhorar a 

ancoragem é a utilização de poliéster de baixo encolhimento que contém um 

componente termoplástico (tal como o poliestireno ou PMMA). Como produto 
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de cura, mudanças de fase no componente termoplástico permitem a formação 

de micros vazios que compensam a contração normal da resina de poliéster 

(BUNSELL, 2005). 

Em estudos realizados por Edeerozey et al. (2007), demonstram que a 

boa aderência e ausência de defeitos nos compósitos está extremamente 

relacionada com a interação fibra-matriz, a qual depende do processamento de 

fabricação e da capacidade de transferência de tensão da matriz para as fibras. 

Este efeito é destacado na Figura (C) pela quantidade de bolhas e espaços vazios 

formados nos compósitos durante o processo de fabricação e cura.  

Foi observado também em todos os compósitos reforçados com fibras de 

eucalipto que praticamente não ocorre a penetração da resina nos feixes da fibra, 

como pode ser observado nas Figuras 22 (a, b), fato que dificulta a transferência 

do esforço aplicada na matriz para a fibra. 

 

Figura 22 -  Superfície de fraturada do compósito reforçado com 25% de fibra 

de eucalipto. (A) e (B) – Lúmen da fibra sem penetração da resina. 

 

 

Conforme os resultados de Costa et al. (2012a) a resina poliéster 

ortoftálica pura apresentou resistência à tração de 37,87± 2,24 MPa. Enquanto 

Angrizani et al. (2006) encontraram valores de 3,40± 0,42 kJ/m² para a mesma 
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resina, quando avaliado o produto quanto à resistência ao impacto. Mesquita 

(2013), ao avaliar compósitos produzidos com resina poliéster ortoftálica e 15% 

de partículas de Eucalyptus grandis,obteve 16,9±2,4 MPa para resistência à 

tração e 2,13 KJ/m² ±0,40 para resistência ao impacto. Estes resultados indicam 

que quando a resina foi utilizada de forma pura apresentou menores valores, o 

que também resultou, no caso de resistência ao impacto, em menores valores que 

os citados em literatura quando comparado com os compósitos com fibras 

vegetais como reforço. 

De forma geral, o nível de reforço com fibras de eucalipto não afetou 

significativamente as propriedades de densidade, módulo de elasticidade e 

módulo de ruptura à flexão estática. Para a propriedade de resistência a tração e 

ao impacto, não teve uma influência direta do nível de reforço sobre os valores 

de resistência, apenas uma queda dos valores com a adição de fibras vegetais. 

Enquanto que para a absorção de água os valores com até 25% de fibras se 

manteve com o mesmo padrão, aumentando de forma destacada com a adição de 

30% de fibras. Assim, para a segunda etapa do estudo, optou-se por fixar a 

porcentagem de reforço de 25% de fibras, possibilitando a utilização da maior 

quantidade de fibra possível sem afetar de forma destacada as propriedades 

físicas e mecânicas dos compósitos. 
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6 EFEITO DO TRATAMENTO TÉRMICO SOBRE AS 

PROPRIEDADES FÍSICAS E MECÂNICAS DOS COMPÓSITOS 

6.1 Propriedades físicas 

Nesse item serão descritas os resultados das análises físicas dos 

compósitos tratados termicamente. 

6.1.1 Densidade das fibras 

A Figura 23 ilustra os valores médios de densidade obtidos para as fibras 

de eucalipto em função dos níveis de tratamento térmico. 

 

Figura 23 -  Efeito do tratamento térmico sobre a densidade das fibras de 

eucalipto. 

 

 

O tratamento térmico das fibras de eucalipto não proporcionou redução 

significativa da densidade das mesmas. Não houve diferença da densidade das 

fibras quando comparados os níveis de tratamento térmico com o controle. 
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Em estudo realizado por Boonstra e Tjeerdsma (2006) com madeira  de 

Pinus sp., a massa e a densidade do material foram altamente alterados com o 

tratamento térmico à temperaturas de 165 e 185°C por 90 minutos. As principais 

razões para a diminuição da densidade da madeira após o tratamento de calor 

foam a degradação de componentes de madeira (principalmente hemicelulose) 

em produtos voláteis que evaporaram durante o tratamento, evaporação de 

extrativos e redução do teor de umidade. Tal ocorrência não foi observada no 

presente estudo.  

6.1.2 Densidade dos compósitos 

A Figura 24 ilustra os valores médios de densidade aparente obtidos 

para os compósitos em função dos níveis de tratamento térmico das fibras de 

eucalipto. 

 

Figura 24 -  Efeito do tratamento térmico sobre a densidade de compósitos 

poliméricos com fibras de eucalipto. 
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O tratamento térmico das fibras de eucalipto proporcionou redução 

significativa da densidade dos compósitos. Não houve diferença da densidade 

dos compósitos quando comparados os níveis de tratamento térmico. 

A mudança de densidade dos compósitos deveu-se ao fato de o 

tratamento térmico ter promovido mudanças significativas da composição 

química do material em virtude de sua degradação térmica (TABELA 3). Esta 

mudança causou redução da densidade do material e, por consequência, um 

aumento no volume de fibras para se alcançar uma mesma massa de fibras para 

compor a relação de 25% em massa em relação a massa da matriz. Essa relação 

entre o aumento do nível de temperatura e o aumento da perda de massa de 

materiais lignocelulósicos foram também destacados por Boontra, Van Acker e 

Kegel (2007) e Silva (2012). 

6.1.3 Absorção de água 

A Figura 25 ilustra os valores médios de absorção de água obtidos para 

os compósitos em função dos diferentes níveis de tratamento térmico nas fibras 

de eucalipto. 
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Figura 25 -  Absorção de água após 24 horas em compósitos, após passarem por 
tratamento térmico. 

 
 

Foi observado efeito significativo do tratamento térmico das fibras de 

eucalipto sobre a absorção de água dos compósitos poliméricos. Os compósitos 

produzidos com as fibras tratadas termicamente à temperaturas de 170, 200 e 

230°C diferenciaram estatisticamente do tratamento controle, tendo sido obtido 

aumento dos valores para as fibras tratadas a 170 e 200°C e diminuição dos 

valores para as fibras tratadas na temperatura de 230°C. Os compósitos 

produzidos com as fibras tratadas termicamente na temperatura de 140°C não 

apresentaram diferença significativa em relação aos compósitos produzidos com 

as fibras sem tratamento térmico. 

Segundo Menezzi e Tomaselli (2006), Winandy e Krzysik (2007), 

Ashori e Sheshmani (2010) a absorção de água dos compósitos resulta da 

ligação de hidrogênio das moléculas de água com os grupos hidroxilas livres 
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presentes nos materiais celulósicos da parede celular e da difusão de moléculas 

de água na interface do material de enchimento de matriz. 

Assim, essa menor absorção de água dos compósitos na temperatura de 

230°C pode ser atribuída, em parte, à maior degradação das hemiceluloses nessa 

temperatura, como foi descrito por meio da análise química (TABELA 2), pelo 

FTIR (FIGURA 13) e pelo aumento da cristalinidade de celulose à temperatura 

de 230°C, devido à degradação das regiões amorfas nas microfibrilas de celulose 

(TJEERDSMA; MILITZ, 2005). 

Outro fator que afetou a absorção de água dos compósitos foi a melhoria 

da interface fibra-matriz. As imagens de microscopia eletrônica de varredura 

(MEV) evidenciam essa maior ancoragem das fibras com a matriz em 

temperaturas de 230°C (FIGURA 26), comparada às demais temperaturas 

estudadas, o que resultou numa menor absorção de água pelo compósito. Essa 

melhor interface fibra-matriz pode estar relacionada à maior energia de 

superfície apolar das fibras, o que  permite melhoria da ligação com a matriz 

(SHAZAD, 2012) e a remoção da umidade, o que é útil na melhoria da ligação 

interfacial entre as fibras e a matriz, uma vez que a água na superfície da fibra 

atua como um agente de separação na interface fibra-matriz (BLEDZKI; 

GASSAN, 1999). 

A união da diminuição da higroscopicidade das fibras e a melhoria da 

interface fibra-matriz permitiu a redução de 40,30% dos valores de absorção de 

água dos compósitos. 
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Figura 26 -  Superfície de fratura do compósito reforçado com 25% de fibra de 
eucalipto tratadas termicamente: A – 140°C, B- 170°C, C- 200°C, 

D- 230°C. 

 

 

A questão de que apenas as fibras modificadas na temperatura de 230°C 

promoveram redução significativa da absorção de água dos compósitos, 

enquanto as fibras modificadas nas temperaturas de 170 e 200°C 

proporcionaram aumento dos valores, pode estar associada ao fato de que, em 

níveis mais baixo de tratamento térmico, ocorre uma abertura da estrutura 

anatômica com as rupturas geradas entre as ligações das microfibrilas 

(BAPTISTA; MULINARI, 2016). Este efeito deixa o material mais poroso pela 

degradação das hemiceluloses e extrativos (MOHEBBY; SANAEI, 2005; 

ESTEVES; PEREIRA, 2009), além de expor mais os grupos hidroxilas. Com 

efeito, a 230°C ocorre uma maior degradação dos grupos hidroxilas e melhoria 

da interface, conforme ilustra a Figura 27. 
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6.2 Propriedades mecânicas 

Nesse item serão descritas os resultados das propriedades mecânicas dos 

compósitos tratados termicamente. 

6.2.1 Resistência à flexão 

As Figuras 27 e 28 ilustram, respectivamente, os valores médios de 

Módulo de elasticidade(MOE) e Módulo de ruptura (MOR) à flexão estática 

obtidos para os compósitos, em função dos diferentes níveis de tratamento 

térmico nas fibras de eucalipto. 

 
Figura 27 -  Efeito do tratamento térmico sobre o módulo de elasticidade de 

compósitos poliméricos com fibras de eucalipto. 
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Figura 28 -  Efeito do tratamento térmico sobre o módulo de ruptura de 
compósitos poliméricos com fibras de eucalipto 

 

 

Houve efeito significativo do nível de tratamento térmico das fibras de 

eucalipto sobre as propriedades de Módulo de elasticidade e Módulo de ruptura 

à flexão estática dos compósitos avaliados. Para a propriedade de Módulo de 

elasticidade à flexão estática observou-se redução significativa dos valores com 

a realização do tratamento térmico. Não houve diferença do MOE quando 

comparado os níveis de tratamento térmico. Para a propriedade de Módulo de 

ruptura houve diferença estatística entre os tratamentos, sendo que para os níveis 

de tratamento térmico de 140, 170 e 200°C foi observada redução significativa 

dos valores. Não foi observada diferença estatística entre os compósitos 

produzidos com as fibras sem tratamento térmico e as fibras tratadas 

termicamente a 230°C. 
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De modo geral, as modificações químicas e anatômicas da madeira e de 

suas fibras, resultantes do tratamento térmico, acarretam alterações das suas 

propriedades mecânicas, reduzindo os seus valores (KUBOJIMA; OKANO; 

OHTA, 2000; PAUL; OHLMEYER; LEITHOFF, 2007). Peters e Still (1979), 

afirmam que entre 150 e 240°C ocorre uma degradação gradual de alguns 

constituintes da fibra, promovendo a despolimerização, hidrólise, oxidação, 

desidratação e descarboxilação, e levando à degradação da fibra e diminuição da 

sua resistência mecânica e, consequentemente, do compósito produzido.  

Observa-se que, para os compósitos produzidos com as fibras tratadas 

termicamente na temperatura de 230°C, ocorreu a melhoria dos valores médios, 

fazendo com que a propriedade de MOR ficasse estatisticamente igual  ao 

tratamento controle. Este fato está associado à melhor ancoragem da resina na 

fibra de eucalipto (FIGURA 26) devido à modificação da energia de superfície e 

da menor umidade, permitindo assim o rompimento da fibra (FIGURA 26 D) ao 

invés do seu descolamento. Outra questão que pode ter permitido a melhoria das 

propriedades dos compósitos produzidos com as fibras tratadas termicamente a 

230°C é o aumento da cristalinidade do material, uma vez que Esteves e Pereira 

(2009) inferiram que o módulo de elasticidade e o módulo de ruptura aumentam 

com o aumento da cristalinidade da celulose e com a redução do conteúdo de 

umidade. 

6.2.2 Resistência ao impacto e à Tração 

As Figuras 29 e 30 ilustram os valores médios de resistência ao impacto 

e tração, respectivamente, obtidos para os compósitos em função dos diferentes 

níveis de tratamento térmico nas fibras de eucalipto. 
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Figura 29 -  Efeito do tratamento térmico sobre a resistência ao impacto de 
compósitos poliméricos com fibras de eucalipto. 

 
 

Figura 30 -  Efeito do tratamento térmico sobre a resistência à tração de 

compósitos poliméricos com fibras de eucalipto. 
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Não houve efeito significativo do tratamento térmico sobre a resistência 

ao impacto dos compósitos poliméricos com fibras de eucalipto. No entanto, 

para a resistência à tração, o nível de tratamento térmico das fibras de eucalipto 

afetou de forma significativa os compósitos.  

Os compósitos produzidos com as fibras tratadas termicamente a 230°C 

obtiveram os melhores resultados, apresentando igualdade estatística com os 

compósitos produzidos com as fibras tratadas termicamente a 200°C e diferença 

estatística com os demais tratamentos avaliados. Não houve diferença estatística 

para a resistência a tração, quando comparados os compósitos produzidos sem 

tratamento térmico e aqueles tratados termicamente a 140°C, 170°C e 200°C. 

Este aumento na tração pode ser atribuído à melhor ligação interfacial 

fibra-matriz por causa da remoção de umidade e aumento da energia de 

superfície das fibras tratadas a 230°C. A Figura 31 ilustra as interfaces fibra-

matriz dos compósitos produzidos com fibras sem tratamento e com tratamento 

a 230°C. 
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Figura 31 -  Interface fibra/matriz do compósito sem tratamento (A) e tratado a 
230°C (B). 

 
 

Outra questão que pode ter permitido a melhoria das propriedades dos 

compósitos produzidos com as fibras tratadas termicamente a 230°C é o 

aumento da cristalinidade do material. Cao, Sakamoto e Goda (2007), ao avaliar 

o efeito do tratamento térmico sobre as propriedades de tração das fibras de 

Knaf, observaram que houve aumento da cristalinidade das fibras tratadas 

termicamente quando comparadas às que não receberam nenhum tipo de 

tratamento. Esse incremento contribuiu para o aumento da tração da fibra tratada 

termicamente. No mesmo sentido, Rong et al. (2001), ao avaliar as propriedades 

de compósitos produzidos com fibras de sisal tratadas a 150°C em matriz epóxi, 

concluíram que o tratamento térmico aumentou a cristalinidade da fibra em 

relação as que não receberam tratamento, proporcionando aumento da 

resistência à tração dos compósitos, assim como o observado nesse estudo com 

as fibras tratadas a 230°C. 
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7 CONCLUSÃO 

O nível de reforço com fibras de eucalipto não afetou significativamente 

as propriedades de densidade, módulo de elasticidade e módulo de ruptura à 

flexão estática. Para a propriedade de resistência à tração e ao impacto, não foi 

observada influência direta do nível de reforço sobre os valores de resistência, 

apenas uma queda dos valores com a adição de fibras vegetais. A absorção de 

água não alterou de padrão com até 25% de adição de fibras, tendo aumentado 

de forma destacada com a adição de 30% de fibras.  

O tratamento térmico aplicado nas fibras de eucalipto promoveu a 

ocorrência de alterações significativas na composição química e anatômica das 

mesmas, o que resultou em alterações nas propriedades físicas e mecânicas dos 

compósitos. 

A temperatura de 230°C é a mais indicada para o tratamento das fibras 

de eucalipto para a produção de compósitos poliméricos com a matriz de 

poliéster insaturada, permitindo a diminuição da densidade e da absorção de 

água, e melhoria da propriedade de tração dos compósitos. Não houve efeito 

desse tratamento sobre o Módulo de ruptura à flexão estática e impacto, contudo, 

foi observada a redução do módulo de elasticidade à flexão estática. 

Contudo, recomenda-se a avaliação da associação dos níveis de 

tratamento térmico sobre as propriedades de compósitos poliméricos produzidos 

com outros métodos de processamento, visando a redução dos defeitos de 

fabricação e a melhoria das suas propriedades. 
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