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APRESENTAÇÃO

A engenharia de materiais e metalúrgica, vem cada vez mais ganhando espaço 
nos estudos das grandes empresas e de pesquisadores. Esse aumento no interesse 
se dá principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos 
materiais que possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade 
de reaproveitamento dos resíduos em geral.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área de 
materiais e metalurgia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. 

A caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que afeta 
diretamente aos projetos e sua execução dentro de premissas de desempenho técnico 
e econômico.  Ainda são base da formação do engenheiro projetista cujo oficio se 
fundamenta na correta escolha de materiais e no processo de obtenção do mesmo, 
estando diretamente relacionados a área de metalurgia.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e 
metodologias diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria. 
Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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COMPORTAMENTO EM TRAÇÃO DE COMPÓSITOS DE 
MATRIZ POLIÉSTER E FIBRAS DE CURAUÁ E BANANEIRA 

CONTÍNUAS E ALINHADAS

CAPÍTULO 7
doi

Michel José Caldas Carvalho
Universidade Federal do Pará, Faculdade de 

Engenharia Mecânica
Belém – Pará 

Douglas Santos Silva
Universidade Federal do Pará, Faculdade de 

Engenharia Mecânica
Belém – Pará

Roberto Tetsuo Fujiyama
Universidade Federal do Pará, Faculdade de 

Engenharia Mecânica 
Belém – Pará 

RESUMO: Este trabalho tem como objetivo 
avaliar o comportamento mecânico em tração 
das fibras do pseudocaule da bananeira 
São Tomé e fibras de curauá, utilizados 
como reforços, contínuos e alinhados, em 
compósitos de matriz poliéster, de modo a 
comparar os resultados obtidos com compósito 
similar, mas reforçado com fibra de vidro. Os 
laminados foram fabricados através da técnica 
de laminação manual hand-layup, a partir 
dos quais se produziram corpos de prova em 
conformidade com a norma ASTM D3039, de 
modo a serem submetidos ao ensaio de tração. 
Foi verificado que os compósitos reforçados 
com fibras de bananeira e curauá obtiveram 
valores de resistência à tração de 228.6 MPa 
e 272.6 MPa, respectivamente, enquanto que 

os compósitos reforçados com fibra de vidro 
obtiveram 126.1 MPa. Além disso, através de 
recursos microscópicos, foram avaliados os 
aspectos das falhas presentes nas superfícies 
dos materiais.
PALAVRAS-CHAVE: Propriedades mecânicas, 
compósitos poliméricos, laminados, fibras 
naturais.

ABSTRACT: The objective of this work was 
to evaluate the mechanical tensile behavior 
of the São Tomé banana pseudocaule fibers 
and curauá fibers, used as reinforcements, 
continuous and aligned, in polyester matrix 
composites, in order to compare the results 
obtained with a similar composite, but 
reinforced with fiberglass. The laminates were 
manufactured by hand-layup manual lamination 
technique, from which test pieces were produced 
in accordance with ASTM D3039, in order to be 
subjected to the tensile test. It was verified that 
the composites reinforced with banana fiber and 
curauá obtained values of tensile strength of 
228.6 MPa and 272.6 MPa, respectively, while 
the fiberglass reinforced composites obtained 
126.1 MPa. In addition, through microscopic 
resources, the aspects of the faults present on 
the surfaces of the materials were evaluated.
KEYWORDS: Mechanical properties, polymer 
composites, laminates, natural fibers.
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1 |  INTRODUÇÃO

Muitas pesquisas têm sido realizadas objetivando o desenvolvimento de novos 
materiais, principalmente os que relacionam interesses tecnológicos e ambientais, e 
que se tenha na junção ou união de seus elementos características desejadas não 
obtidas com a utilização de um só elemento constituinte do material (NIRMA et al., 
2015).

Por esse motivo, os materiais compósitos que possuem fi bras naturais vegetais 
como reforços têm despertado atenção, devido sua baixa densidade e advirem de 
fontes renováveis e serem biodegradáveis (BAYKUS, 2015).

Ainda que as fi bras sintéticas, como as de vidro, como reforço em compósitos, 
possuam vantagens como a facilidade, quando tratadas com agente de acoplamento, 
de misturar-se à matriz, além da adequação às várias técnicas de fabricação, 
desenvolvimento de materiais com resistência específi ca muito elevada e boa interface 
fi bra-matriz, melhorando resistência do compósito (JOSEPH et al., 2008). 

Os compósitos de fi bras alinhadas, de maneira geral, são de difícil fabricação, 
principalmente quando se trata de um processo manual ou que empregue o mínimo de 
maquinário possível. Porém, há na literatura estes tipos de compósitos desenvolvidos 
com fi bra sintética. A exemplo de ABBAS (2013), que investigou a resistência mecânica 
da fi bra de vidro contínuas e alinhadas variando a fração volumétrica da mesma e 
utilizando uma matriz de polietileno de alta densidade HDPE, que submetidos à tração 
revelaram resistência de  para uma fração volumétrica 

No contexto do desenvolvimento de compósitos com fi bras contínuas e alinhadas, 
muitas pesquisas têm sido voltadas para a avaliação de fi bras vegetais como o curauá, 
sisal, juta, rami, bananeira, entre outras, em substituição às fi bras sintéticas (RASHDI, 
2010). Dentre tais fi bras, tem-se a do pseudocaule da bananeira São Tomé e do 
curauá, as quais já foram caracterizadas sem nenhum tratamento superfi cial por El 
Banna (2012), segundo resistência à tração, diâmetro médio, alongamento, densidade 
e umidade, tal como é mostrado na Tabela 1.

Reforço Diâmetro 
(µm)

Resist. Tração 
(MPa)

Alongamento 
(%)

Massa Específi ca 
(g/cm3)

Teor de 
Umidade (%)

B. São Tomé 
Interna 55 233,9 9,4 1,45 14

Curauá 161,46 100,26 8 1,30 10

Tabela 1. Resultados da caracterização da fi bra de bananeira e curauá

Segundo Piyush (2010), a fi bra de bananeira quando utilizada em compósitos 
de matriz polimérica, há um aumento de resistência mecânica em função do aumento 
da fração volumétrica, o que está de acordo com a regra da mistura que prevê um 
aumento linear de resistência mecânica com aumento da fração volumétrica de fi bras, 
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mesmo com uma baixa adesão entre fi bra e matriz.
Já na fi bra de curauá, segundo Silva (2010), a absorção de umidade faz com 

que diminua a resistência à tração dos compósitos com fi bra alinhada e com matriz 
poliéster, podendo essa absorção diminuir caso estes compósitos sejam híbridos 
alternando uma camada de curauá e outra de fi bra de vidro.

Monteiro et al  (2006) estudou também o comportamento sob fl exão  do compósito 
de fi bra de curauá continua e alinhada, verifi cando um aumento superior, em relação 
às fi bras descontinuas e alinhadas, com o aumento da fração volumétrica de fi bras. 
A fração volumétrica de fi bras variou de  à  onde foi encontrada 
resistência à tração de  =  respectivamente.

Assim, este trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento mecânico em 
tração das fi bras do pseudocaule da bananeira São Tomé e de curauá, utilizados 
como reforços, contínuos e alinhados, em compósitos de matriz poliéster, de modo 
a comparar os resultados obtidos com compósito similar, mas reforçado com fi bra de 
vidro. A avaliação do comportamento mecânico é realizada através de propriedades 
como força máxima, resistência à tração, alongamento, módulo de elasticidade, além 
da fração mássica de fi bra, correlacionadas com os aspectos da fratura dos compósitos, 
obtidos com auxílio da Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV).

2 |  MATERIAIS 

Para a confecção dos corpos de prova utilizou-se a resina de poliéster tereftálica 
insaturada e pré-acelerada, fabricada pela Royal Polímeros sob a denominação 
comercial de Denverpoly 754.

O agente de cura utilizado foi o peróxido de MEK (Butanox M-50), na proporção 
de 0,33% (v/v). Com esta proporção, Rodrigues (2008), obteve boas propriedades 
mecânicas em compósitos poliméricos reforçados por fi bras naturais.

Os pseudocaules de bananeira foram adquiridos na área rural de Santa Izabel/
PA, as fi bras de curauá foram obtidas na Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária) e as fi bras de vidro foram adquiridas no comércio de Belém/PA.

3 |  MÉTODOS

3.1 Preparação das lâminas com as fi bras de bananeira e curauá

As fi bras de bananeira e curauá foram usadas para a confecção das lâminas. 
Foram trabalhados apenas os fi os para poderem ser feitos os alinhamentos propostos. 
Os fi os foram fi xados em uma lâmina de vidro com a fi ta dupla face seguindo os 
alinhamentos de 0°. Ao fi nal do processo foi utilizado papelão nas extremidades das 
fi bras com objetivo de manter o alinhamento das mesmas. A Figura 1 mostra as fi bras 
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alinhadas, sendo esta a primeira camada do compósito.

Figura 1. Fibras de bananeira alinhadas a 0º unidirecional.

3.2 Fabricação dos laminados

Na fabricação dos laminados foi utilizada uma base de compensado revestida 
com transparência, onde as lâminas foram organizadas e fi xadas. Para cada uma 
das placas confeccionadas foi aferido 75 g de resina, utilizando 0,33% de peróxido de 
MEK e 0,15% de acelerador naftenato de cobalto (CoNap). A resina foi uniformemente 
distribuída por camada para garantir um padrão de fabricação através da técnica hand-
layup.

Depois de produzidos, os laminados foram prensados em uma prensa hidráulica 
com uma carga de 500 kg com intuito de reduzir o aparecimento de bolhas ou vazios 
que pudessem provocar a falha dos compósitos.

3.3 Confecção dos corpos de prova e ensaio de tração

Os corpos de prova de prova foram produzidos segundo a norma ASTM D3039 
e suas dimensões, são observadas na Figura 2.

Figura 2. Dimensões do corpo de prova segundo a norma ASTM D3039M.

Os alinhados a 0º foram obtidos com as seguintes dimensões: 250 mm de 
comprimento por 15 mm de largura e espessura de 1 mm, área de útil de tração de 
140 x 15 mm. Os corpos de prova foram cortados dos laminados com o auxílio de 
disco de corte diamantado. O ensaio de tração foi realizado numa máquina universal 
marca KRATOS modelo IKCL3, com célula de carga de 5 KN e velocidade de ensaio 
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de 2 mm/min.

Figura 3. Corpos de prova prontos para o ensaio de tração.

Durante o ensaio de materiais compósitos, pode ocorrer o escorregamento 
e o esmagamento da região do corpo de prova que fi ca em contato com a garra. 
Para resolver este problema são colocados tabs nesta região do corpo de prova. As 
dimensões destes foram baseadas na mesma norma, cujo comprimento, largura e 
espessura deste para proteção do compósito é de 56 mm.

3.4 Obtenção da fração volumétrica

Para a obtenção da fração volumétrica dos compósitos, usaram-se 5 amostras 
de cada compósito. Foi medida a massa das amostras e em seguida foi medida a 
massa equivalente das fi bras utilizadas no compósito. A fração volumétrica foi obtida 
utilizando a Equação 1.

 (1)

Onde  são fração volumétrica das fi bras, massa de fi bras 
da amostra e massa total da amostra, respectivamente.

3.5 Análises da superfície de fratura

Após serem feitos os ensaios mecânicos, as superfícies de fratura dos corpos 
de prova foram avaliadas com o objetivo de determinar os mecanismos de falhas 
de cada compósito fabricado. A morfologia da superfície de fratura foi analisada por 
microscopia eletrônica de varredura (MEV).

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 Propriedades Mecânicas 

A curva Força x Deslocamento do compósito de fi bra de vidro é apresentada na 
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Figura 4.

Figura 4. Curva Força x Deslocamento do compósito de fibra de vidro.

Na Figura 4 a curva apresenta uma tendência a um comportamento linear, típico 
da maioria dos compósitos com matrizes poliméricas termofixas e fibras sintéticas de 
vidro (BARROS, 2006).

A curva Força x Deslocamento do compósito laminado de fibra de bananeira é 
apresentado na Figura 5.

Figura 5.  Curva Força x Deslocamento do compósito laminado de fibra de bananeira.

A Figura 5 apresenta a curva com uma tendência a um comportamento linear, 
típico de compósitos com matrizes termofixas (AQUINO et al., 1997)

A curva Força x Deslocamento do compósito de fibra de curauá é apresentada 
na Figura 6.
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Figura 6. Curva Força x Deslocamento do compósito de fi bra de curauá.

A Figura 6 descreve o comportamento com uma tendência linear, típico de 
laminados que possuem lâminas com a mesma constituição. A fratura se deu sob 
natureza frágil, com a presença de pouca deformação.

O gráfi co da tensão pela fração volumétrica é mostrado na Figura 7. 

Figura 7. Gráfi co Tensão x Fração volumétrica.

A Figura 7 mostra o gráfi co de resistência à tração (MPa), resultado proveniente 
dos ensaios de tração mostrando também as frações volumétricas dos compósitos de 
fi bra de vidro (CFV), compósito de fi bra de bananeira (CFB) e compósito de fi bra de 
curauá (CFC). As propriedades mecânicas de compósitos avaliados neste trabalho 
são mostradas na Tabela 2. 
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Reforço Força Máxima(N) Alongamento 
%

Fração 
Volumétrica 

de Fibras 

Tensão 
Máxima(MPa)

Módulo de 
Elasticidade 

(GPa)

Fibra
de Vidro 543,35 ± (125,37) 3,84 47,43% 126,1 ± (27,9) 1,28

Fibra
de 

Bananeira
406,67 ± (10,6) 3,04 16,39% 228,6 ± (37,71) 1,72

Fibra
de Curauá 242,71 ± (16,6) 1,94 19,08% 272,6 ± (51,24) 0,44

Tabela 2. Comparativo dos resultados dos ensaios de tração dos compósitos.

A Tabela 2 mostra que o compósito que apresentou maior resistência mecânica 
sob tração foi o compósito feito com fi bras de curauá que obteve 272,6 MPa, mas com 
uma fração volumétrica maior  que o segundo maior resultado que foi 
o apresentado pela fi bra de bananeira .

Abbas (2013) investigou a resistência mecânica da fi bra de vidro contínua e 
alinhada variando a fração volumétrica da mesma utilizando uma matriz de polietileno 
de alta densidade HDPE, incluindo nestes compósitos outros materiais como pó 
madeira, alcançando compósitos que submetidos à tração revelaram resistência de 

 para uma fração volumétrica  de fi bra de vidro contínua 
e alinhada.

Piyush (2010) investigou a utilização da fi bra de bananeira em um compósito de 
fi bras contínuas e alinhadas variando a fração volumétrica 
onde foi encontrado resistência à tração  e 
respectivamente.

Monteiro et al (2006) estudou também o comportamento sob fl exão do compósito 
de fi bras de curauá contínuas e alinhadas e verifi cou um aumento superior, em relação 
às fi bras descontinuas e alinhadas, com o aumento da fração volumétrica de fi bras. 
A fração volumétrica de fi bras variou de  à  onde foi encontrada 
resistência à tração de  e  respectivamente.

Na Tabela 3 estão os resultados de resistência à tração calculados pela Equação 
(2) a regra das misturas obtidas em função das frações volumétricas encontradas na 
caracterização dos compósitos de fi bras naturais alinhadas. Vale lembrar que essa 
equação fornece valores teóricos de resistência à tração que na prática podem ser 
alcançados otimizando o processo de fabricação dos compósitos como o processo de 
pultrusão ou o processo de infusão à vácuo em que os defeitos são mínimos.

(2)

Onde,  representam resistência à tração do compósito, fração 
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volumétrica de fi bras, resistência à tração de fi bras, fração volumétrica da matriz e 
resistência à tração da matriz, respectivamente. 

Tabela 3. Tensões (MPa) dos compósitos calculados pela regra das misturas para cada fração 
volumétrica encontrada. 

Aplicando a Equação (2) e utilizando os dados encontrados nos testes de 
resistência à tração, podemos obter a resistência à tração teórica para cada compósito 
considerando a mesma fração volumétrica de fi bras para todos os compósitos. A Figura 
8 mostra os valores de resistência à tração pela regra das misturas.

Figura 8. Gráfi co dos compósitos calculados pela regra das misturas para cada fração 
volumétrica.

A Figura 8 mostra os valores de resistência à tração pela regra das misturas 
considerando fração volumétrica  (fração volumétrica do compósito de 
fi bras de vidro CFV),  (fração volumétrica do compósito de fi bras de 
bananeira CFB) e  (fração volumétrica do compósito de fi bras de curauá 
CFC).

Se a fração volumétrica do compósito de fi bra de bananeira São Tomé fosse
 (fração volumétrica do compósito de fi bras de vidro) apresentariam 

resultados de resistência à tração ainda maiores, na casa de , 
sendo que a resistência encontrada no ensaio foi para uma fração volumétrica de 

.
A resina utilizada na confecção dos corpos de prova foi à resina poliéster, se 

fosse utilizada uma resina com resistência mecânica maior, como a resina epóxi, a 
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resistência à tração dos compósitos seria amplifi cada.

4.2 Análise fractográfi ca

4.3 Fractografi a do compósito de fi bra de bananeira São Tomé

A fractografi a do compósito de fi bra de bananeira São Tomé foi feita utilizando o 
Microscópio Eletrônico de Varredura MEV. A Figura 9 mostra o que a literatura chama 
de marcas de praia, região mais esbranquiçada onde ocorrem as maiores tensões, o 
que evidencia a falha da matriz. Essas marcas de praia estão direcionadas para a fi bra 
de bananeira evidenciando também a transferência de carga da matriz para a fi bra.

Figura 9. Região de fratura do compósito de fi bra de bananeira.

A Figura 10 mostra um vazio que foi causado pelo arrancamento das fi bras de 
bananeira da matriz poliéster, após as mesmas terem sido rompidas, sendo esse mais 
um mecanismo de falha apresentado pelo compósito.

Figura 10. Região de fratura do compósito de fi bra de bananeira após falha do compósito.
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Na Figura 11 podemos observar a propagação de trincas que culminam na falha 
do compósito e que se dá na direção longitudinal a direção das fi bras.

Figura 11. Propagação de trinca na direção longitudinal a direção das fi bras.

A Figura 12 mostra o aspecto superfi cial da fi bra de bananeira com a presença 
de lignina, as micro cavidades e o rompimento das fi brilas, podemos observar também 
que as fi bras tem seção transversal aproximadamente circular.

Figura 12. Fibra de bananeira observada no microscópio eletrônico de varredura.

4.4 Fractografi a do compósito de fi bra de curauá

Na Figura 13 podemos observar que as fi brilas foram rompidas, o que evidencia 
que a falha do compósito de fi bras de curauá foi por rompimento das fi bras.
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Figura 13. Região de fratura do compósito de fi bra de curauá.

A Figura 14 mostra o aspecto superfi cial da fi bra de curauá após a falha do 
compósito, onde podemos ver o rompimento das micro fi brilas e a presença de 
irregularidades na superfície.

Figura 14. Aspecto superfi cial da fi bra de curauá.

4.5 Fractografi a do compósito de fi bra de vidro

A Figura 15.a mostra as fi bras de vidro rompidas. A fi bra de vidro é um material 
frágil, ou seja, sem deformação elástica. O critério de falha comum para os compósitos 
de fi bras contínuas e alinhadas foi à ruptura das fi bras. Na fi gura 15.b podemos 
observar as fi bras de vidro rompidas e os vazios provocados pelo arrancamento das 
fi bras. Os compósitos de fi bra de vidro apresentaram uma maior aderência entre a 
fi bra e a matriz, o que pôde ser comprovado nos ensaios de fração volumétrica com a 
difi culdade de separação entre a fi bra de vidro e a matriz poliéster.
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(a) (b)

Figura 15. a) Região de fratura obtida em microscopia eletrônica de varredura e b) região de 
fratura do compósito de fi bra de vidro.

5 |  CONCLUSÃO

O compósito de fi bra de curauá apresentou maior resultado de resistência à tração 
que os compósitos de fi bra de bananeira São Tomé , mas com uma fração volumétrica 
maior , porém se fossem igualadas as frações volumétricas dos compósitos de fi bra 
de bananeira, possivelmente a fi bra de bananeira teria resistência mecânica superior.

A análise da fractografi a com auxílio da Microscopia Eletrônica de Varredura 
(MEV) dos compósitos mostrou que o mecanismo de falha predominante foi o 
rompimento das fi bras, no caso da bananeira houve arrancamento das fi bras, o que 
indica falta de adesão na interface fi bra/matriz, provocado em grande parte das vezes 
pela ausência de tratamento superfi cial nas fi bras naturais. A análise do aspecto das 
fi bras mostrou que as fi bras naturais apresentam seção transversal quase circular com 
elevada porosidade .
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