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APRESENTAÇÃO
A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 

os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos. O aumento no interesse por essa área 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.

Nos dias atuais a busca pela redução de custos, aliado a qualidade final dos produtos 
é um marco na sobrevivência das empresas, reduzindo o tempo de execução e a utilização 
de materiais.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área 
de mecânica e materiais, 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 técnicas e econômicas.

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. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi 
determinar as propriedades físicas, mecânicas, 
térmicas e microestruturais de fibras extraídas de 
uma espécie vegetal natural da floresta tropical 
da Amazônia, popularmente denominada de 
cipó timbó-açu (Heteropsis Jenmanii). Apesar 
de amplamente utilizadas em artesanatos, as 
fibras de timbó-açu foram pouco exploradas pela 
academia, particularmente, como material de 
reforço em compósitos. Sendo assim, as fibras 
foram preparadas manualmente a partir dos 
cipós de timbó-açu, a preparação das fibras foi 

feita de forma manual por processo de bipartição 
de cipós previamente selecionados que 
apresentassem distâncias maiores que 30 cm 
entre os nós. A massa específica foi determinada 
por picnometria, seguindo a norma ASTM D 854: 
2014 e o valor encontrado foi de 1,54 ± 0,01 g/cm³, 
o teor de umidade foi determinado com base na 
norma ASTM D 3030: 2011 e o valor encontrado 
foi de 8,78 ± 0,26 %, as fibras foram ensaiadas 
conforme recomendação da norma ASTM 3822: 
2014 e apresentaram resistência à tração de 433, 
96 ± 126,65 MPa e módulo de elasticidade de 
5,63 ± 1,79 GPa, as fibras tiveram a avaliação da 
superfície de fratura por microscopia eletrônica 
de varredura (MEV) e o comportamento quando 
submetidos à variação de temperatura foi 
determinado por termogravimetria (TGA/DTG) e 
calorimetria diferencial exploratória (DSC), feito 
isso, as fibras de timbó-açu tiveram os seus 
resultados comparados com outros trabalhos 
sobre as propriedades físicas e mecânicas 
de outras fibras, concluindo que essas fibras 
possuem potencial físico e mecânico satisfatório.
PALAVRAS - CHAVE: Caracterização mecânica 
e microestrutural; análise térmica; fibra de timbó-
açu.

PHYSICAL, MECHANICAL, THERMAL 
AND MICROSTRUCTURAL 

CHARACTERIZATION OF TIMBÓ-AÇU 
FIBERS

ABSTRACT: The objective of this work was to 
determine the physical, mechanical, thermal 
and microstructural properties of fibers extracted 
from a natural plant species from the Amazon 
rainforest, popularly called timbo-açu vine 
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(Heteropsis Jenmanii). Despite being widely used in handicrafts, timbó-açu fibers were little 
explored by the academy, particularly as reinforcement material in composites. Thus, the 
fibers were prepared manually from the timbó-açu vines, the preparation of the fibers was 
carried out manually by the bipartition process of previously selected vines that had distances 
greater than 30 cm between the nodes. The specific mass was determined by pycnometry, 
following the standard ASTM D 854: 2014 and the value found was 1,54 ± 0,01 g/cm³, the 
moisture content was determined based on the ASTM D 3030: 2011 standard and the value 
found was 8,78 ± 0,26 %,  the fibers were tested according to the recommendation of the 
ASTM 3822: 2014 standard and presented a tensile strength of 433, 96 ± 126,65 MPa and an 
elastic modulus of 5,63 ± 1,79 GPa, the fibers had the fracture surface evaluation by scanning 
electron microscopy (SEM) and the behavior when subjected to temperature variation was 
determined by thermogravimetry (TGA/DTG) and differential scanning calorimetry (DSC), this 
done, the timbó-açu fibers had their results compared with other studies on the physical and 
mechanical properties of other fibers, concluding that these fibers have satisfactory physical 
and mechanical potential.
KEYWORDS: Mechanical and microstructural characterization; thermal analysis; timbó-açu 
fiber.

1 |	 INTRODUÇÃO 
O interesse no uso de fibras naturais vegetais como reforço em matrizes poliméricas 

é crescente. Pressões econômicas e ambientais aumentam o uso de fibras de plantas, 
como um substituto para as fibras sintéticas. As vantagens de se utilizar essas fibras se 
encontram em seu baixo custo, renovabilidade, biodegradabilidade, baixa toxicidade, 
abundância e sua atrativa resistência e rigidez específica (SÉBE et al., 2000).

O uso de fibras naturais de origem vegetal em compósitos tem recebido de algumas 
empresas, especial atenção, pois envolve aspectos ambientais, sociais e econômicos 
que são relevantes na relação destas com a sociedade (LEVY NETO e PARDINI, 2006), 
além do que, os consumidores estão mais conscientes na escolha de bens e serviços a 
serem adquiridos, o que obriga as empresas buscar produtos ecologicamente corretos para 
atender à política do desenvolvimento sustentável (Instituto Akatu).

Potenciais apresentados pelo Brasil, como ser um dos países com maior biomassa 
do mundo e maior extensão territorial cultivável, devem ser levados em consideração 
devido à grande possibilidade de descobertas de novas fibras com propriedades atraentes 
(MARINELLI et al., 2008). Os estudos na área de materiais compósitos na região amazônica 
ainda são escassos se comparados às outras regiões do país, mesmo apresentando grande 
potencial no cultivo de fibras naturais. 

A fibra vegetal objeto do presente trabalho não pertence ao grupo das fibras 
tradicionalmente cultivadas para este fim. De acordo com sua utilização de suas fibras, 
é classificada como uma planta secundária. (FARUK et al, 2012), as fibras, são oriundas 
dos cipós das florestas nativas e sua extração deve obedecer aos requisitos de manejo 
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sustentável.
O cipó timbó-açu é definido como uma planta de hábito hemiepífito secundário e, ao 

contrário da epífita verdadeira, germinam no solo da floresta e, quando as mudas atingem 
um potencial de crescimento, sobem nos troncos para se instalarem nas copas das árvores, 
mandando raízes aéreas em direção ao solo. O timbó-açu pertence ao gênero Heteropsis 
e como outros do gênero são abundantes no dossel da vegetação em florestas tropicais.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - Embrapa, o Museu Paraense 
Emílio Goeldi, o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente - IBAMA, as universidades, os 
institutos federais, os órgãos estaduais, entre outros, têm-se dedicado, ainda que de 
forma incipiente, à formação de uma base de conhecimento sobre os produtos não-
madeireiros, especificamente os cipós, de um lado, para dar suporte técnico-econômico 
às comunidades com longo histórico de exploração predatória, por outro, para atender 
a política da sustentabilidade ambiental, que é, de fato, o melhor direcionamento para a 
manutenção do equilíbrio do planeta.

O Estado do Amapá, constatando a extração descontrolada dos cipós utilizados 
para confecção de móveis e demais produtos artesanais demandados pelo sul e sudeste 
do Brasil e com a escassez comprovada destas espécies nos estados do Pará e Maranhão, 
saiu na frente, sendo a primeira unidade da federação a organizar e controlar a extração 
de cipós, através da Lei 0631 de 21 de novembro de 2001. Esta lei dispõe sobre os 
procedimentos para a extração, transporte e comercialização de espécies de cipós de 
fibras no estado, de espécie produtora de fibras, os cipós do gênero heteropsis (Araceae), 
popularmente conhecidos como cipó-titica e timbó-açu (PEREIRA e GUEDES, 2008). 

Com isso, o presente estudo propõe caracterizar de forma física, mecânica, térmica 
e microestrutural as fibras de timbó-açu, pois nota-se que é cada vez mais necessário falar 
de meio ambiente e em novas formas de atuação no que se referem a matérias primas 
renováveis.

2 |	 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	 Materiais
A fibra técnica utilizada para o desenvolvimento deste trabalho, obtida a partir do 

cipó (raiz aérea) foi adquirida junto aos artesões da cidade de Belém-PA, que segundo 
informações dadas, foram trazidas do município de Igarapé-açu-PA.

A Figura 1 mostra as imagens do cipó após a extração, em (a) preparação para 
confecção de utensílio doméstico (vassoura), em (b) cipó após a extração, vista de topo e 
em (c) vista lateral com e sem casca.
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Figura 1: Apresentação do cipó timbó-açu em (a) preparação para confecção de utensílio 
doméstico (vassoura), em (b) cipó após a extração, vista de topo e em (c) vista lateral com e 

sem casca.

Atualmente, as fibras de timbó-açu têm uso básico em produtos artesanais e em 
alguns utensílios domésticos simples como vassouras e cestos. A Figura 2 mostra imagens 
de produtos confeccionados com as fibras de timbó-açu, que foram retirados de sites das 
lojas especializadas em fabricação e comercialização ou somente de vendas de produtos 
artesanais com foco na sustentabilidade ambiental e na valorização do trabalho do homem 
em seu local de habitação, de maneira que ele não seja obrigado, por razões econômicas, 
a buscar trabalho nos centros urbanos.
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Figura 2: Exemplos da aplicação das fibras de timbó-açu, em (a) cestas 
artesanais, em (b) cestos, balaios e peneiras, em (c) vassoura rústica e em 

(d) vassouras artísticas.

2.2	 Métodos
Por processo manual, o cipó desprovido da casca, foi cortado em pedaços de 40 

cm e por bipartição sucessiva, buscou-se obter fibras de pequenos diâmetros. As fibras 
produzidas para este trabalho possuem diâmetro médio de 0,40 mm.

A caracterização física, mecânica e térmica das fibras foi feita com a determinação da 
massa específica, do teor de umidade, da resistência à tração, do módulo de elasticidade, 
da termogravimetria (TGA/DTG), calorimetria exploratória (DSC) e da caracterização 
microscópica das superfícies fraturadas.

A massa específica foi determinada por picnometria, seguindo a norma ASTM D 
854: 2014. O ensaio foi realizado com auxílio do picnômetro de 50 ml, balança digital com 
precisão de 0,001 g, capela e duas amostras de 10 g de fibras com comprimento médio de 
10 mm.

O teor de umidade foi determinado com base na norma ASTM D 3030: 2011. Foram 
utilizados os seguintes equipamentos: balança digital com precisão de 0,001 g, forno e 
Becker de 100 ml.

As amostras tinham aproximadamente 3 g de cada um dos três comprimentos de 
fibras (5, 10 e 15 mm), com o auxílio da balança, foram determinadas as massas das 
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amostras naturais, chamadas de massas úmidas e colocadas no forno por um período de 
24 horas a uma temperatura de 105 ºC. A Figura 3 apresenta amostras das fibras com as 
massas determinadas em (a) e posicionadas no forno para a estabilização da massa em 
(b).

Figura 3: Amostras de fibras de 5, 10 e 15 mm em (a) e as amostras no forno em (b). 

As amostras das fibras foram preparadas com suportes de papel KRAFT chamados 
na literatura de TAB. Os TABs são usados para distribuir uniformemente a carga aplicada 
na fibra que está sendo ensaiada e para proteger as fibras de danos por ocasião do 
posicionamento das garras na máquina de ensaio. Os TABs de papel KRAFT (gramatura 
de 200 g/m²) com as dimensões de 25 mm x 65 mm foram colados com cianoacrilato 
(Super Bonder da Loctite) nas extremidades do comprimento útil das fibras, conforme 
recomendação da norma ASTM 3822: 2014. A Figura 4 mostra em (a) as dimensões do 
TAB e em (b) a fotografia do corpo de prova preparado para ser levado à máquina universal 
para o ensaio de tração.

Figura 4: Corpo de prova de fibra para ensaio a tração em (a) forma e dimensões do TAB e em 
(b) corpo de prova pronto para ensaio à tração.
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As fi bras foram submetidas ao ensaio mecânico de tração na máquina universal de 
fabricação KRATOS, com célula de carga de 5 kN e velocidade de deslocamento de 0,5 
mm/min.

A análise térmica da fi bra foi realizada com ensaios de termogravimetria/
termogravimetria derivada (Thermogravimetric Analysis - TGA, Derivative Thermogravimetry 
- DTG) e calorimetria exploratória diferencial (DSC), as condições de ensaios e as normas 
utilizadas foram: Calorímetro exploratório diferencial simultâneo marca NETZSCH STA 
449F3 JUPTER, temperatura ambiente e umidade relativa de 23,4 ± 2 °C e 51 ± 10 %, 
respectivamente, faixa de temperatura de 20 ºC a 550 °C em atmosfera de nitrogênio 
(inerte) e de 550 °C a 900 ° C em atmosfera de oxigênio (oxidante), taxa de aquecimento 
de 20 °C/min, fl uxo dos gases (N2 e O2) de 50 ml/min e as normas ASTM D 3418: 2015 e 
ASTM E 1131: 2014. 

3 | RESULTADOS

3.1 Ensaio de tração da fi bra de timbó-açu 
As principais propriedades físicas (massa específi ca e teor de umidade) e mecânicas 

(resistência à tração, módulo de elasticidade e alongamento) da fi bra técnica de timbó-açu 
determinadas através dos ensaios estão apresentadas na Tabela 1. As amostras utilizadas 
foram de fi bras in natura e nas condições ambientais da cidade de Belém-PA.

Tabela 1: Valores médios e desvios padrão das propriedades físicas e mecânicas das fi bras de 
timbó-açu.

As propriedades físicas e mecânicas obtidas das fi bras de timbó-açu, apresentaram 
valores médios comparáveis às propriedades das fi bras tradicionais, cujos valores são 
encontrados na literatura. 

COSTA (2012)  avaliou o teor de umidade das fi bras de sisal (folha) em 13,1 ± 0,5 % 
e de bambu (caule) em 12,0 ± 0,5 %. GEHLEN (2014) determinou para as fi bras de açaí e 
curauá, valores de 6,4 ± 0,3 % e 5,3 ± 0,2 %, respectivamente.

O módulo de elasticidade do timbó-açu é inferior aos valores das fi bras de caule, 
por exemplo, juta, rami, bambu e linho e equivalente às fi bras de folhas e de fruto, como, 
abacaxi e banana. A Tabela 2 apresenta estes dados.
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Tabela 2: Propriedades físicas e mecânicas de fi bras lignocelulósicas encontradas na literatura. 

Carvalho (2005) pesquisando a fi bra de maior produção do Brasil, o sisal, apresentou 
resultados em curvas de força versus deslocamento que mostraram a grande variabilidade 
desta propriedade, não só quantitativamente, como na forma apresentada pelas curvas de 
amostras submetidas aos esforços de tração. 

A explicação para a variação dos valores das propriedades mecânicas tem como 
base os parâmetros estruturais das fi bras, como variação no número e volume das células 
e no número de defeitos que podem conter (TOMCZAK, 2010).

3.2  Termogravimetria (TGA/DTG) e calorimetria exploratória (DSC) da fi bra 
de timbó-açu

O método termogravimétrico (TG) é a técnica na qual a perda de massa de uma 
substância, em porcentagem, é medida em função da temperatura. As curvas DTG 
correspondem à derivada primeira das curvas TG e apresentam a variação da massa em 
relação ao tempo, registrada em função da temperatura (PEREIRA et al., 2013).

O conhecimento do comportamento térmico das fi bras vegetais é fundamental 
para uma efi caz aplicação tecnológica, já que em muitos processos industriais utilizam-
se variações de temperatura na confecção de produtos à base de matéria prima vegetal. 
É necessário conhecer a faixa de temperatura que implicará na degradação do material 
vegetal (FONSECA, 2012).

A curva termogravimétrica (TGA) da fi bra de timbó-açu mostrada na Figura 5 e a 
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curva da primeira derivada DTG na Figura 6 mostram que entre a temperatura ambiente e 
122 °C apresenta perda de 8,94 % em atmosfera de nitrogênio, correspondente a eliminação 
de água, valor que é coerente com o teor de umidade determinado pela metodologia da 
diferença de massa que foi de 8,78 ± 0,26 %. Outra perda ocorreu entre 288,1 °C e 582 
°C, com quase 90 %, correspondendo à degradação da fibra com dois estágios, sendo que 
em 345 °C a velocidade da perda de massa é máxima. No primeiro estágio, a degradação 
é maior da hemicelulose, no estágio seguinte a degradação é referente à celulose e na 
sequência a lignina.

NAVARRO (2011), citando HAIPING YANG et al (2007) que pesquisou o ciclo de 
pirólise dos componentes físicos da madeira, descreve a análise térmica por TGA para a 
hemicelulose, celulose e lignina afirmando que este comportamento na degradação destes 
componentes, possivelmente deve-se as diferenças na sua estrutura e natureza química.

Figura 5: Curva termogravimétrica (TGA) da fibra de timbó-açu. 

A Figura 6 mostra a curva termogravimétrica (TGA) e a curva da primeira derivada 
(DTG) sobreposta que a complementa, pois o gráfico DTG indica picos dos valores de 
temperatura, onde a taxa do evento, por exemplo, a degradação é máxima, o gráfico DTG 
indica ainda que a degradação ocorreu em três estágios.



 
Engenharia Mecânica: Inovações Tecnológicas de Elevado Valor Capítulo 4 45

Figura 6: Curvas termogravimétricas (TGA/DTG) da fibra de timbó-açu.

Com relação ao teor de umidade, RAZERA (2006) determinou para fibras de 
bananeira o teor de umidade de 9,2 ± 0,5 % e COSTA (2012) avaliou o teor de umidade 
das fibras de sisal (folha) em 13,1 ± 0,5 % e de bambu (caule) em 12,0 ± 0,5 %. KAMIYA 
(2010) comprovou que o teor de umidade da fibra reflete nas propriedades mecânicas 
do compósito de matriz polimérica, pois o aumento do teor de umidade do compósito, 
em parte, pela higroscopicidade das fibras vegetais, reduz a deformação, tenacidade e 
resistência à flexão.

A Figura 7 apresenta a curva DSC da fibra de timbó-açu em que mostra os picos 
endotérmicos e exotérmicos até 500 °C, pois acima desta temperatura, conforme mostrado 
no gráfico TGA, não ocorre nenhum evento significativo.

Figura 7: Curva DSC da fibra de timbó-açu.
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Pelos termogramas das Figuras 5 e 6, é possível ver que a fibra de timbó-açu pode 
ser processada à temperatura inferior a 288,1°C, pois acima desta temperatura a fibra 
começa o processo de degradação, coerente com a degradação de outras fibras mostradas 
na literatura.

3.3	 Caracterização microestrutural da fibra de timbó-açu
Amostras do cipó e das fibras de timbó-açu foram levadas ao microscópio óptico e 

ao microscópio eletrônico de varredura (MEV) para a caracterização, estas ferramentas 
foram bastante eficazes, aliadas à simplicidade na preparação das amostras. O cipó foi 
seccionado manualmente com o auxílio de uma lâmina e as amostras com corte na seção 
transversal e longitudinal foram levadas ao microscópio óptico. A Figura 8 mostra as 
imagens obtidas pelo microscópio óptico physis, que foram obtidas com amostras retiradas 
de forma transversal e longitudinal.

Figura 8: Imagens do cipó bruto no microscópio óptico em (a) e (b) superfície da seção 
transversal e em (c) e (d) superfície da seção longitudinal do cipó de timbó-açu. 

As imagens 8(a) e 8(b) mostram a seção transversal com aumento de 40 e 100 
vezes, respectivamente, e as imagens 8(c) e 8(d) mostram a seção longitudinal do cipó, 
com aumento de 40 e 100 vezes, respectivamente. Nestas imagens é possível ver as 
macrofibrilas e a região vascular formada pelo xilema e floema que são os elementos 
que permitem o transporte de água e nutrientes entre regiões da planta. Estas estruturas 
mostradas podem ser do caule, mas, podem ser também das raízes aéreas das plantas 
hemiepífitas, as quais pertencem o gênero Heteropsis.
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As amostras tiveram suas superfícies analisadas por microscopia eletrônica de 
varredura (MEV), usando-se elétrons secundários e uma aceleração do feixe de elétrons 
entre 15-20 kV. A Figura 9 apresenta a superfície longitudinal do cipó antes do processo 
de desfibramento. Observa-se que a superfície se apresenta recoberta por células 
parenquimáticas.

Figura 9: Micrografia feita através de microscópio eletrônico de varredura em (a), (b) e (c) a 
superfície da seção do corte longitudinal do cipó bruto de timbó-açu.

A Figura 10 mostra a imagem da micrografia feita através de microscópio eletrônico 
de varredura de fibras timbó-açu não tratadas. 
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Figura 10: Micrografia feita através de microscópio eletrônico de varredura de fibras timbó-
açu não tratadas, em (a) seção transversal da amostra fraturada, em (b) lateral da fibra não 

submetida a esforço e em (c) lateral da fibra fraturada submetida à tração.

A Figura 10(a) mostra a imagem da seção transversal da região fraturada da fibra. 
A denominação “fibra” usada aqui, é na verdade uma macrofibrila que é formada por um 
conjunto de microfibrilas. As regiões “ocas” em forma de tubo da imagem fazem parte do 
tecido vascular do vegetal que é responsável pelo transporte da água e nutrientes. O vazio 
de maior seção pertence ao xilema (sistema vascular que transporta a seiva bruta) e o de 
menor seção faz parte do floema (sistema que transporta a seiva elaborada). O xilema, ou 
lenho, é responsável pela condução de água e sais minerais - seiva bruta - das raízes até 
o ápice da planta. É constituído por células mortas impregnadas por lignina e reforçadas 
com celulose e o floema ou líber, é responsável pela condução da seiva elaborada das 
folhas às outras regiões da planta. Esta é produzida graças à água e sais minerais que o 
xilema transportou até as folhas, que são usados na fotossíntese, produzindo os compostos 
orgânicos que a constituem.

A Figura 10(b) pertence à região intermediária não fraturada da fibra que apresenta 
uma superfície muito regular e lisa, com pontos brancos que representam vestígios de 
lignina, que é um elemento de proteção do vegetal. 

A Figura 10(c) apresenta claramente o rompimento individual das microfibrilas para 
definir a ruptura total da amostra.
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4 |	 CONCLUSÃO
A caracterização física da fibra de timbó-açu apresentou massa específica de 1,54 ± 

0,01 g/cm³ e teor de umidade de 8,78 ± 0,26 %. O valor da massa específica é superior aos 
valores apresentados no referencial teórico, como por exemplo, fibras de sisal, linho, juta 
e rami. O teor de umidade é superior aos das fibras de açaí e curauá e inferior aos valores 
das fibras de sisal e bambu.

A caracterização mecânica da fibra de timbó-açu apresentou para resistência 
máxima à tração o valor de 433, 96 ± 126,65 MPa e para módulo de elasticidade 5,63 ± 
1,79 GPa. A resistência à tração é semelhante e a rigidez é inferior aos valores das fibras 
vegetais mostradas neste trabalho. Na caracterização térmica, a fibra de timbó-açu, aos 
345 °C apresentou o pico de degradação máxima de massa.

A análise das fibras feita por microscopia eletrônica de varredura (MEV) demonstrou 
de uma maneira geral que as fibras de natureza vegetal apresentam uma alta variabilidade 
de suas propriedades em função das dimensões, formas e diâmetros, sejam fibras da 
mesma espécie ou outras fibras vegetais. Isso ocorre porque as fibras vegetais em geral 
são de natureza anisotrópica, ou seja, suas propriedades mudam com relação a sua 
forma ou direção. Influenciando diretamente as propriedades dos materiais por elas (fibras 
vegetais) produzidas.
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