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Resumo: A palha da costa é uma palmeira da familia Arecaceae, cujas fibras podem ser
utilizadas em materiais compdsitos. Assim, o trabalho objetivou caracterizar morfologicamente
e determinar a massa especifica da fibra de palha da costa, visando a fabricagdo de compésitos
com fragdo massica de 5% de fibra curta (15 mm) e longa (160 mm), e analisar propriedades
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fisicas, mecanica de tragdo, seguida de analise fractografica. Iniciou-se a determinagdo da
massa especifica da fibra por picnometria e a caracterizagdo morfolégica pelo microscépio
eletrénico de varredura (MEV). Apos isso, deu-se inicio a fabricagdo dos compdsitos,
utilizando o método manual (hand lay-up) aplicando compressao de aproximadamente 40
N. Logo, realizou-se os ensaios fisicos de massa especifica aparente (MEA), porosidade
aparente (PA) e absorgao de agua (AA) e o ensaio de tragido seguido da analise fractografica
das fraturas. Nos resultados, a massa especifica da fibra apresentou valor de 0,85 g/cm?® e,
na analise morfolégica, observou-se superficie fibrosa mista, com irregularidades, tipicas de
fibras naturais. Nos ensaios fisicos, a MEA reduziu comparada a matriz, enquanto aAAe a PA
aumentaram com adigdo das fibras na matriz. No ensaio de tragédo, os compdsitos com fibras
curtas exibiram desempenho inferior (17,908 MPa) a matriz plena (36,106 MPa), atuando
como carga de enchimento e com fibras longas mostraram resultado superior (40,453 MPa)
em relagcdo a matriz, atuando como reforgo. Nas fraturas dos compdsitos de maior resisténcia
a tragao, verificou-se ruptura das fibras, indicando boa adeséo interfacial. Os compdsitos de
menor desempenho mecanico, predominou o mecanismo de arrancamento, associado ao
desalinhamento das fibras na matriz.

Palavras-chave: propriedades de tragao; reforgo lignoceluldsico; morfologia.

Abstract: The raffia palm is a palm tree of the Arecaceae family, whose fibers can be used
in composite materials. Therefore, this work aimed to morphologically characterize and
determine the specific gravity of raffia fiber, aiming at the manufacture of composites with a
mass fraction of 5% short (15 mm) and long (160 mm) fibers, and to analyze physical and
tensile mechanical properties, followed by fractographic analysis. The determination of the
fiber’'s specific gravity was initiated by pycnometry, and the morphological characterization
was performed using scanning electron microscopy (SEM). After that, the composites were
manufactured using the manual method (hand lay-up) applying approximately 40 N of
compression. Subsequently, physical tests were performed to determine apparent specific
gravity (ASG), apparent porosity (AP), and water absorption (WA), and a tensile test followed
by fractographic analysis of the fractures. In the results, the fiber specific gravity was 0.85 g/
cm?, and in the morphological analysis, a mixed fibrous surface with irregularities, typical of
natural fibers, was observed. In the physical tests, MEA decreased compared to the matrix,
while AA and PA increased with the addition of fibers to the matrix. In the tensile test, the
composites with short fibers exhibited inferior performance (17.908 MPa) to the full matrix
(36.106 MPa), acting as a filler, while those with long fibers showed superior results (40.453
MPa) compared to the matrix, acting as reinforcement. In the fractures of the composites with
higher tensile strength, fiber rupture was observed, indicating good interfacial adhesion. In
the composites with lower mechanical performance, the pull-out mechanism predominated,
associated with fiber misalignment in the matrix.

Keywords: tensile properties; lignocellulosic reinforcement; morphology.

INTRODUGAO

Atualmente, a crescente preocupacido ambiental tem motivado estudos
voltados ao desenvolvimento de novos materiais com menor impacto ecolégico, com
potencial de substituir materiais convencionais de maneira eficiente (Satyanarayana,
2007). Nesse contexto, os compésitos se destacam por abranger uma ampla gama
de aplicagdes, incluindo polimeros reforgados com fibras, materiais hibridos e
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compositos estruturais (Levy Neto e Pardini, 2016). A palha da costa € uma fibra
natural abundante no territério brasileiro e pode ser utilizada sem causar impactos
ambientais significativos, também conhecida como Raphia vinifera ou jupati (tupi
lupati), € uma palmeira da familia Arecaceae, da espécie Raphia taedigera Mart.,
de caules multiplos ou solitarios e estipe com altura de até 15 metros, encontrada
na regiao Norte do pais, notadamente em areas de varzea e igapos (Oliveira, 2006).

Nos ultimos anos, as fibras naturais tém ganhado relevancia, especialmente
em materiais compdsitos, devido as suas vantagens sobre as fibras sintéticas.
Entre os principais beneficios das fibras vegetais destacam-se: abundancia, baixo
custo, baixa densidade, boas propriedades especificas, facilidade de obtencéo e
manuseio, nao toxicidade, baixa abrasdo de equipamentos e moldes, absorg¢ao de
diéxido de carbono do meio ambiente, biodegradabilidade e carater ecolégico e
renovavel (Moura, 2010).

Os materiais compésitos sao formados pela combinacdo de duas ou mais
fases distintas, geralmente uma matriz e um reforgco, com o objetivo de obter
propriedades superiores as dos materiais constituintes isolados. Nos compdsitos
fibrosos, as caracteristicas mecanicas dependem fortemente da orientagcéo, do
comprimento e da distribuicao das fibras, bem como da qualidade da interface entre
a fibra e a matriz. Quando as fibras estdo alinhadas na diregdo da carga aplicada
e ha boa aderéncia interfacial permite uma eficiente transferéncia de tensdes entre
matriz e reforgo, o que resulta em melhor desempenho estrutural (Callister, 2021).

Assim, o presente estudo teve como objetivo fabricar compdésitos poliméricos
reforcados com fibras de palha da costa, utilizando fragdo massica de 5% de fibras
curtas (15 mm) e longas (160 mm), caracterizar fisicamente as fibras, avaliar as
propriedades mecanicas por meio do ensaio de tragao e, por fim, realizar a analise
fractografica dos compdsitos.

METODOLOGIA

O procedimento experimental iniciou-se com a obtencédo da fibra em um
comeércio local de Belém (PA). Em seguida, realizou-se a desfiagdo manual das
fibras de palha da costa. As fibras foram cortadas em comprimentos de 15 mm e 160
mm, correspondentes as classificacdes de fibras curtas e longas, respectivamente.

As fibras de palha da costa foram submetidas ao ensaio de determinagao da
massa especifica por picnometria. O procedimento envolveu a medi¢cado sequencial
das seguintes massas: picndmetro vazio (m,), picndmetro com fibras (m,),
picndmetro com fibras e agua destilada (ms) e picndébmetro contendo apenas agua
destilada (m,). A densidade das fibras foi entao calculada por meio da Equagéo 1
(MEA), a partir dos valores obtidos experimentalmente.

(my — my)

MEA xpl0 ( g ) (1)

cm?

B (my + my) — (Mg + m3)
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Apos a determinagdo da massa especifica, iniciou-se o processo de fabricagéo
dos compdsitos. Primeiramente, as fibras foram pesadas em balanca semianalitica
e, em seguida, submetidas a secagem em estufa a aproximadamente 100 °C por 20
minutos, com o objetivo de eliminar a umidade superficial.

Para a fabricagdo dos compdsitos, utilizou-se um molde de silicone e uma
matriz polimérica de resina poliéster ortoftalica e iniciador de cura butanox (MEK-P).
O processo seguiu o método manual de fabricagao (hand lay-up), empregando
fracdes massicas de 5% de fibras curtas e 5% de fibras longas.

Durante a preparacéo, foi aplicada uma primeira camada de resina, seguida
pela disposi¢do das fibras e, posteriormente, uma segunda camada de resina.
Apoés atingir o ponto de gelificagdo, aplicou-se uma carga de compressao de
aproximadamente 40 N por 30 minutos. Finalizado esse periodo, a carga foi removida
e 0s corpos de prova foram deixados em cura por 72 horas, garantindo a completa
polimerizagédo para a realizagdo do ensaio mecénico e analise fractografica.

Os ensaios fisicos de massa especifica aparente (MEA), porosidade aparente
(PA) e absorgéo de agua (AA) seguiram respectivamente as normas ASTM D792,
ASTM D2734 e ASTM D570. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Catalise
(LABCAT) da Universidade Federal do Para (UFPA). Para a realizagdo do ensaio
mecanico de tracédo, os compdsitos foram ensaiados seguindo a norma ASTM D638.

O ensaio de tragéo foi realizado no Laboratério de Engenharia Mecanica
(LABEM), pelo Grupo de Pesquisa em Engenharia de Materiais (GPMMAT) da
Universidade Federal do Para.

A caracterizacdo morfolégica e a analise fractografica foram realizadas por
meio de microscopia eletronica de varredura (MEV), utilizando o equipamento
Hitachi modelo TM-3000, no Laboratério de Microscopia (LABMEV) da Universidade
Federal do Para. As amostras foram inseridas em porta-amostras com fita dupla
face de carbono e, posteriormente, submetidas a analise.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Massa Especifica da Fibra de Palha da Costa

Com base nos dados obtidos, a massa especifica aparente da fibra de palha
da costa foi determinada por triplicata para garantir maior precisédo e confiabilidade
do resultado. O valor médio encontrado foi de 0,85 g/cm3. O resultado obtido neste
trabalho foi coerente aos dados da literatura consultada, que indicaram um valor de
0,965 g/cm?® (Rodrigues, 2014).

Caracterizacao Fisica da Fibra de Palha da Costa

Afigura 1, apresenta a caracterizacao morfoldgica da fibra de palha da costa,
analisada no Microscopio Eletronico de Varredura (MEV).
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Figura 1 - Morfologia da fibra de palha da costa.
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Fonte: autoria prépria, 2025.

Na analise da figura 1, observou-se uma particularidade mista na fibra, com
sua superficie lisa e parte interna rugosa, o que é caracteristica das fibras naturais.
Por se tratar de uma fibra proveniente do caule da planta, apresenta uma superficie
relativamente lisa, o que pode reduzir a aderéncia entre a fibra e a matriz polimérica,
comprometendo a eficiéncia da ancoragem e, consequentemente, diminuindo a
resisténcia a tracao dos compositos (Costa et al., 2016). Santos (2006) diz que as
fibras vegetais apresentam em sua composi¢do microestrutural um alto percentual
de microfibrilas de celulose.

Ensaios Fisicos

A caracterizagdo fisica dos compdsitos ensaiados foi conduzida de acordo
com as diretrizes estabelecidas pelas normas ASTM D570 - MEA, ASTM D2734 - PA
e ASTM D792 - AA. A Tabela 1 apresenta os valores obtidos para Massa Especifica
Aparente (MEA), Porosidade Aparente (PA) e Absorgdo de Agua (AA), tanto para
os compositos reforgados com fibras de Palha da Costa (PC) quanto para a matriz
polimérica utilizada como referéncia.

Tabela 1 - Resultados dos ensaios fisicos de compodsitos com reforgo de
fibras de palha da costa.

Composigao Massa Especifica Apa- Porosidade Apa-  Absorgdo de Agua

% rente (g/cm?) rente (%) (%)
Matriz plena 1,164 (£ 0,02) 2,364 (+ 1,20) 2,038 (+ 1,07)
5% PC 15 mm 1,127 (x 0,01) 4,547 (+ 0,30) 4,023 (+ 0,28)
5% PC 160 mm 1,133 (x 0,02) 4,464 (£ 2,11) 3,957 (£ 1,95)

Fonte: autoria prépria, 2025.

Pode-se observar uma redugao da massa especifica aparente nos compositos
reforgcados com fibras de palha da costa em comparagéo a matriz plena. Isso ocorre,
pois, a incluséo de fibras naturais de baixa massa especifica pode atuar como carga,
aumentando o volume de fibras no material e, consequentemente, reduzindo o peso
do compésito (Levy Neto, 2016).
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Quantoaporosidade aparente e aabsorgdo de agua, nota-se que os compositos
contendo fibras de palha da costa (PC) apresentaram valores superiores em relagéo
a matriz polimérica isolada. Esse comportamento esta relacionado a caracteristica
hidrofilica das fibras lignocelulésicas, formadas principalmente por celulose e lignina,
que possuem grupos hidroxila (-OH) com elevada afinidade por moléculas de agua.
Em contraste, a matriz polimérica, de natureza predominantemente hidrofébica,
tende a apresentar baixa absorcdo de umidade. A adigdo das fibras ao compdsito
nao apenas introduz grupos polares ao sistema, mas também pode criar regides
interfaciais com descontinuidades e poros, favorecendo a difusdo de agua através
da estrutura do material (John, 2008).

Ensaio Mecanico de Tracgao

Os compositos poliméricos com fibra de palha da costa foram avaliados
conforme o limite de resisténcia a tragdo (LRT), alongamento e mddulo de
elasticidade por meio do ensaio de tragdo, cujos resultados estédo listados na tabela
2.

Tabela 2 - Resultados dos ensaios de tragao de compésitos de fibras de
palha da costa.

Composigao (%) LRT (MPa) AIong(;or)nento Modulo d(%IFE,La)sticidade
Matriz plena 36,106 (+ 0,549) 6,866 (+ 0,966) 0,477 (£ 0,53)
5% PC 15 mm 17,908 (£ 1,714) 4,428 (£ 0,712) 0,393 (£ 0,10)
5% PC 160 mm 40,453 (£ 0,339) 8,363 (+ 2,896) 0,548 (£ 0,50)

Fonte: autoria prépria, 2025.

Na tabela 2, observa-se que a matriz plena apresentou maior limite de
resisténcia a tragéo (LRT) em comparagéo ao composito com fibras curtas, indicando
que a fibra utilizada no desenvolvimento do compdsito atua predominantemente
como material de enchimento. Além disso, observou-se também uma redugéao tanto
no alongamento quanto no médulo com a adigéo das fibras de 15 mm na matriz, o
que pode estar relacionado a eficiéncia da transferéncia de tensdes entre a matriz
polimérica e as fibras, influenciando diretamente o comportamento mecanico do
material (John, 2008).

Além disso, verificou-se que o compdésito reforgado com fibras longas (160
mm) apresentou resisténcia a tragado superior a da matriz plena. Essa diferenga
de desempenho pode estar relacionada a orientagdo e distribuicdo das fibras no
interior do compdsito, fatores que influenciam diretamente a eficiéncia do reforgo.
Observou-se que o aumento do comprimento das fibras contribui para maiores
valores de resisténcia mecanica, especialmente em materiais nos quais as fibras
estdo distribuidas de forma aleatéria (Mafra, 2018).

Isso ocorre porque as extremidades das fibras longas (160 mm) atuam
como concentradores de tenséo. No caso das fibras curtas (15 mm), o numero de
extremidades é maior, 0 que pode aumentar os pontos de concentragdo de tensdes
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e, consequentemente, prejudicar a distribuicdo uniforme das cargas no material.
Assim, os compositos com fibras curtas tendem a apresentar desempenho mecanico
inferior em comparagdo aqueles que utilizam fibras longas. A maior quantidade
de extremidades nas fibras curtas favorece a formacao de regides de fragilidade,
resultando em uma reducgdo da resisténcia desses compdésitos (Rodrigues, 2018).

Pode-se observar na tabela 3, a comparagao do limite de resisténcia a tragao
(LRT) da fibra utilizada no trabalho (PC) com 5% Fibra de palha da costa 15 mm,
5% Fibra de Juta e 1% Fibra de agai em matriz polimérica.

Tabela 3 - Comparacgao do Limite de Resisténcia a Tragao com outros
trabalhos com fibras curtas (15 mm).

Composigao (%) LRT (MPa) Referéncias
5% PC 15 mm 17,90 (£ 1,71) Este trabalho

5% Fibra de juta 17,38 (+ 2,10) Oliveira, 2019

1% Fibra de acai 17,28 (+ 1,83) Fernandes, 2025

Fonte: autoria prépria, 2025.

Dessa forma, ao comparar os resultados obtidos neste estudo com os
encontrados na literatura, os resultados mostraram que os materiais produzidos
apresentaram maior resisténcia mecanica. Esse comportamento pode estar
associado ao método de fabricagdo empregado (hand lay-up), no qual a aplicagéo
de compresséao durante o processo favoreceu uma melhor impregnacgao das fibras
pela matriz polimérica. A resisténcia mecanica dos compdsitos esta relacionada a
qualidade da interface matriz—fibra, pois essa interagao influencia diretamente a
eficiéncia na transferéncia de carga entre as fases do material (Callister, 2021).

Na tabela 4, pode-se observar os resultados de comparagao do limite de
resisténcia a tragdo (LTR) da fibra de palha da costa em 160 mm com outros
trabalhos com fibra longa.

Tabela 4 - Comparagao do Limite de Resisténcia a Tragdo com outros
trabalhos com fibras longas.

Composigao (%) LRT (MPa) Referéncias
5% PC 160 mm 40,45 (£ 0,33) Este Trabalho
1% Fibra de envira cheirosa 30,89 (£ 1,39) Monteiro, 2024
10% Fibra de guaruma 32,25 (+ 3,56) Lima, 2022

Fonte: autoria prépria, 2025.

Verificou-se que a fibra de palha da costa apresentou resisténcia superior
em comparagao aos valores reportados na literatura. Esse desempenho otimizado
pode estar associado ao método de fabricagdo empregado, que envolveu a
aplicacdo de compressdo durante o processo. A melhor molhabilidade das fibras
pela matriz, promovida por essa compressao, possivelmente contribuiu para uma
adesdo mais eficiente entre a fibra e a resina. Nesse contexto, a fibra de palha
da costa atuou de forma efetiva como elemento de reforgo, resultando em uma
maior resisténcia mecanica do compadsito. Tal resultado é relevante, uma vez que a
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interacdo adequada entre a matriz e as fibras é fundamental para a otimizagao das
propriedades de tragdo em materiais compositos (Costa, 2016).

Analise Fractografica

Na figura 2, apresentam-se as micrografias da fratura dos compdsitos a) e b)
5% de fibras curtas de palha da costa.

Figura 2 - Fractografia da fratura dos compésitos de 5% de fibras curtas
de PC.
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Fonte: autoria prépria, 2025.

Na superficie de fratura do compésito com 5% de fibras curtas de palha
da costa, observam-se pequenas trincas (setas amarelas), durante o processo
de fratura, podem ocorrer a dissociagdo entre a matriz e as fibras, resultante da
propagacao de trincas que se desenvolvem paralelamente as fibras (Cordeiro,
2021). Ainda, notam-se arrancamentos (retdngulos azuis claros), que podem indicar
fragilidades no material. Essas irregularidades estruturais no compésito indicam
a presencga de regides de concentracdo de tensdes, o que reduz sua resisténcia
mecanica e favorece a iniciagdo e propagag¢ado de trincas quando o material é
submetido a esforgos mecanicos (Bezerra, 2022).

Na figura 3, apresenta-se as micrografias da fratura dos compdsitos a) e b)
5% de fibras longas de palha da costa.
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Figura 3 - Fractografia da fratura dos compésitos de 5% de fibras longas
de PC.
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Fonte: autoria prépria, 2025.

Afigura 3 mostra a superficie de fratura dos compdésitos de matriz polimérica
reforcados com fibras longas de palha da costa, onde se pode notar que o
mecanismo de falha predominante foi a presencga de fibras arrancadas (circulos
rosas), da mesma forma nota-se a presencga de trinca (seta azul claro), e ainda é
possivel observar a presencga de fibras rompidas (retadngulos verdes).

Observa-se um melhor acabamento e compactagéo das fibras na superficie
de fratura, além de baixa ocorréncia de defeitos e vazios. Esse comportamento
indica uma boa adesao entre fibra e matriz, o que contribui para um desempenho
mecanico superior em tragao (Lazarini, 2020).

CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que os resultados obtidos
permitiram alcancar todos os objetivos propostos. A caracterizagdo morfolégica
da fibra de palha da costa (Raphia vinifera), realizada por microscopia eletrbnica
de varredura (MEV), evidenciou uma superficie fibrosa mista, com ranhuras
longitudinais tipicas da organizagcdo da celulose, caracteristicas que influenciam
diretamente a aderéncia fibra—matriz e o desempenho mecéanico dos compdsitos.

A partir dos resultados obtidos neste estudo, o ensaio de massa especifica
apresentou valor médio de 0,85 g/cm?.

Osresultados dos ensaios fisicos de MEA, PAe AA, mostraram-se consistentes
entre si, mesmo com a variagdo no comprimento das fibras.

Nos testes de tragao, verificou-se que o compdsito com fibras curtas (15 mm)
apresentou desempenho inferior, atuando como material de enchimento, enquanto o
compasito com fibras longas (160 mm) demonstrou melhor resisténcia, funcionando
como reforgo na matriz polimérica.
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A analise fractografica permitiu identificar diferentes mecanismos de falha
nos compositos de menor desempenho, houve predominancia do mecanismo de
arrancamento da fibra, outrossim nos compésitos com fibras longas, notou-se
melhor ancoragem, compactacgao e ruptura efetiva das fibras, indicando boa adesao
interfacial e melhor distribuigdo das cargas durante o ensaio de tragao.

Além da aplicacao das fibras de palha da costa na produg¢do de compdésitos,
além de seus resultados técnicos, este estudo também se alinha aos principios
da construgdo sustentavel, contribuindo diretamente para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o ODS 11 (Cidades e
Comunidades Sustentaveis) e o ODS 12 (Consumo e Produgdo Responsaveis),
propostos pela ONU. O uso de fibras naturais, como a palha da costa, favorece o
ODS 11 ao incentivar praticas construtivas de baixo impacto ambiental, promovendo
materiais mais eficientes, acessiveis e integrados ao meio ambiente.
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