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Tabela 3.1 - Valores de cada material utilizado na confecção das placas. 
Resíduo de 
mármore e 
granito (%) 

Fibra de 
coco (%) 

Resina 
Poliéster 

insaturado (g) 
Met (ml) MEK-P (ml) 

Resíduo de 
mármore e 
granito (g) 

Fibra de 
coco (g) 

0 0 192,80 0,90 2,60 0,00 0,00 
10 0 173,50 0,80 2,30 49,00 0,00 
20 0 154,20 0,70 2,10 98,00 0,00 
30 0 134,90 0,60 1,80 147,00 0,00 
40 0 115,70 0,50 1,50 196,00 0,00 
0 1 192,80 0,90 2,60 0,00 1,86 
0 2 192,80 0,90 2,60 0,00 3,80 
0 3 192,80 0,90 2,60 0,00 5,70 

10 1 173,50 0,80 2,30 49,00 2,15 
10 2 173,50 0,80 2,30 49,00 4,36 
20 1 154,20 0,70 2,10 98,00 2,37 
20 2 154,20 0,70 2,10 98,00 4,80 
30 1 134,90 0,60 1,80 147,00 2,65 
30 2 134,90 0,60 1,80 147,00 5,35 

 

Após a pesagem, os materiais foram misturados em um béquer, com o auxílio de 

um bastão de vidro, em seguida homogeneizados e despejados na forma retangular, que 

previamente foi umidificada com o material desmoldante para facilitar a retirada do 

compósito após o período de cura (Figura 3.5). Logo após a mistura atingir o ponto de 

gel, foi inserido um conjunto de pesos de 3-4ton na prensa Marcon MPH 15 do material 

durante 15 minutos para melhorar a distribuição de carga e reduzir poros, em seguida o 

material foi retirado da forma. O esquema de confecção dos compósitos é apresentado 

conforme a Figura 3.6. 
 

 
Figura 3.5 - Preparação do compósito com fibra de coco e resíduo de mármore e 

granito. 
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Figura 3.6 - Esquema de confecção dos compósitos. 

 

3.2.3. Difração de raio-X 

O ensaio de difração de raio X do resíduo de mármore e granito (RMG) foram 

realizados no laboratório de caracterização de mineral do Instituto de Geociências da 

Universidade Federal do Pará. 

O equipamento utilizado para a realização da análise foi o difratômetro de raio X 

modelo X´PERT PRO MPD (PW 3040/60), da PANalytical (Figura 3.7), com o 

software X'Pert Data Collector, e o tratamento dos dados com o software X´Pert 

HighScore. 

 

 
Figura 3.7 - Difratômetro de raio-X, modelo X’PERT PRO MPD (PW3040/60). 

Fonte: SILVA (2015). 
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3.2.4. Microscopia eletrônica de varredura 
 

 As análises de microscopia eletrônica de varredura foram realizadas no 

Laboratório de Microscopia Eletrônica de Varredura (LabMev) da Faculdade de 

Engenharia Química da Universidade Federal do Pará no equipamento de bancada da 

marca HITAGUI (modelo Tm 3000) (Figura 3.8). 

Foram coletadas amostras da região de fratura dos corpos de prova dos ensaios 

de tração e as imagens foram capturadas por elétrons secundários de um filamento de 

tungstênio de 15 kV. 

 
Figura 3.8 - Equipamento para MEV de bancada da marca HITAGUI (modelo TM 

3000). 
 

3.2.5. Massa específica aparente e absorção de água 

Os ensaios descritos nesse tópico foram realizados no Laboratório de análise de 

materiais do Laboratório de Engenharia Química (LEQ) da Universidade federal do 

Pará. Para a realização dos testes de massa específica aparente (MEA) e absorção de 

água (AA) foram preparadas seis amostras de cada mistura das placas retangulares e os 

testes foram obtidos após a obtenção dos valores de massa seca, massa úmida e massa 

imersa. As amostras foram deixadas por um período de 24 horas para a coleta dos 

valores de massa úmida e massa imersa. 

Após cada pesagem fez-se uso das Eqs. (3.1) e (3.2) para o cálculo das duas 

propriedades em questão. 

( )iu

S

mm
mMEA
−

=   (3.1) 
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( )
(%)100⋅

−
=

S

Su

m
mm

AA  (3.2) 

 

Sendo: mS= Massa seca; mU= Massa úmida; mI= Massa imersa. 

 

3.2.6. Ensaio de tração 

O ensaio de tração foi realizado no Laboratório de Engenharia Mecânica da 

Universidade Federal do Pará – Campus Tucuruí. 

Para a realização dos ensaios de tração, as placas retangulares foram cortadas 

com uma máquina de disco de corte, de acordo com a norma ASTM D3039, com as 

dimensões de 310mm x 25mm, no total foram preparados seis corpos de prova de cada 

compósito. 

O teste foi realizado em um equipamento de ensaio universal WDW-100 E serial 

nº 146 EMIC, ano de fabricação: 2006, com célula de carga de 3000 kgf, utilizou-se a 

velocidade de deslocamento de 5,00 mm/min, temperatura de 26ºC e umidade relativa 

do ar de 50%. 

 A análise de fratura do material no ensaio de tração foi realizada no Laboratório 

de Microscopia de Varredura Eletrônica da Universidade Federal do Pará no 

equipamento de bancada da marca HITAGUI (modelo Tm 3000). 

Foram coletadas seis amostras da região da fratura dos compósitos com maior e 

menor valor de tensão máxima de cada grupo de compósitos dos ensaios de tração e as 

imagens foram capturadas por elétrons secundários de um filamento de tungstênio de 15 

kV com aumento de 2 mm e ampliação de 30 vezes. 

 

3.2.7. Teste de flamabilidade UL94 

O teste de flamabilidade foi realizado na usina de materiais do laboratório de 

Engenharia Química da Universidade Federal do Pará utilizando um aparato de 

estrutura metálica (Figura 3.9), este montado de acordo com as especificações da norma 

UL94. 
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Figura 3.9 - Aparato utilizado para teste de flamabilidade. 

 

Foram utilizados cinco corpos de prova para a realização dos ensaios na vertical, 

onde os mesmos foram pré condicionados em estufa pelo tempo de 168 horas a 

temperatura de 70 ºC e colocados em dessecador durante 4 horas antes da realização do 

ensaio. 

Após a realização dos ensaios e a obtenção dos tempos de queima os corpos de 

prova foram avaliados de acordo com os critérios V0, V1 e V2 (Tabela 3.2). 

 

Tabela 3.2 - Critérios de avaliação teste de flamabilidade vertical da norma UL94. 
Critérios V0 V1 V2 

Valores Individuais de t1 e t2 ≤10s ≤30s ≤30s 
Somatórios de (t1+t2) ≤50s ≤250s ≤250s 

Valores Individuais de t3 ≤30s ≤60s ≤60s 
Queima ou chama ou incandescência até o 

prendedor Não não Não 
Queima do algodão por gotas ou fagulhas emitida Não não Sim 

 

Para a realização do teste de flamabilidade na horizontal foram utilizados 3 

corpos de prova, sendo estes pré condicionados em estufa pelo tempo de 168 horas a 

temperatura de 70 ºC e colocados em dissecador durante 4 horas antes da realização do 

ensaio. 
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A variáveis observadas no ensaio foram o comprimento do corpo de prova 

danificado pela chama e o tempo em segundos que a chama percorreu o comprimento 

danificado e em seguida aplicados na Eq. (3.3) para a obtenção da velocidade linear de 

combustão em mm/min. 

T
LV 60=   (3.3) 

 

Após a realização do ensaio os critérios foram avaliados de acordo com a Norma 

UL 94 que são: 

− Não ter uma velocidade de combustão superior a 40 mm/min sobre um 

comprimento de 75 mm e espessura de 3,0-13 mm; 

− Não ter uma velocidade de combustão superior a 75 mm/min sobre uma 

espessura de 75 mm para os corpos de prova com espessura menor que 3,0 mm; 

− O fogo cessar antes da marca de referência de 100 mm. 
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CAPÍTULO 4 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. SUPERFÍCIE DA FIBRA DE COCO SEM E COM TRATAMENTO 

ALCALINO 

 A fibra de coco sem tratamento (in natura) apresentou uma camada superficial 

com ceras e extrativos, além dos constituintes amorfos como a lignina e a hemicelulose 

(Figura 4.1), constatado também por Benini, 2011. Essas impurezas prejudicam a 

interação fibra/matriz reduzindo a área superficial de contato entre elas. 

 
Figura 4.1 - Superfície da fibra de coco sem tratamento com aumento de 150x. 

  
Na Micrografia eletrônica de varredura da fibra de coco com tratamento alcalino 

em solução de 5% de NAOH, ilustrada na Figura 4.2 é possível observar a presença de 

poros ou orifícios conhecidos como “pits”, responsáveis por transportar água e alimento 

nas plantas e Segundo Benini, 2011 a presença dos “pits” ajuda na ancoragem mecânica 

da fibra com a matriz polimérica. Estes pits Estão presentes na maioria das fibras 

naturais, porém, permanecem cobertos pela camada superficial das fibras indicado pelas 

setas amarelas, presentes em grande parte da extensão da fibra provavelmente devido ao 

descolamento das partículas globulares presentes na superfície da fibra, estes poros ou 
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orifícios podem fazer com que aumente área superficial de contato com a matriz 

polimérica, melhorando assim a adesão fibra/matriz. 

Esta área superficial de contato pode ter se tornado ainda maior pela evidência 

de áreas degradadas na fibra conforme as setas vermelhas na Figura 4.2 (a) e (b), onde 

ainda não é possível verificar as microfibrilas, mas também contribui para a melhor 

impregnação da matriz na fibra. 

 
(a) 

 
(b) 

 
Figura 4.2 - Superfície da fibra de coco com tratamento (a) com aumento de 150 vezes 

(b) com aumento de 300 vezes. 
 
4.2. PLACAS RETANGULARES 

 Após o processo de confecção foram obtidas placas retangulares sem defeitos de 

fabricação, não houve dificuldade de homogeneizar a resina com o resíduo de mármore 

e granito e as mesmas apresentaram boa aparência para todas os compósitos. A Figura 

4.3 apresenta as placas contendo resina poliéster e mármore e granito. 

Poros 

Poros 
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Figura 4.3 - Placas retangulares contendo os compósitos com resíduo de mármore e 

granito. 
 

A Figura 4.4 apresenta as placas com a matriz plena e dos compósitos com as 

frações mássicas de 1%, 2% e 3% de fibra de coco. 

 
Figura 4.4 - Placas retangulares contendo matriz plena e compósitos com fibra de coco. 
 

A Figura 4.5 apresenta as placas com os compósitos híbridos contendo resíduo 

de mármore e granito variando de 10% à 30% e fibra de coco variando em 1% e 2%. 

10% RMG 20% RMG 30% RMG 40% RMG 

MATRIZ PLENA 1% FC 2% FC 3% FC 
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Figura 4.5 - Placas retangulares do compósitos híbridos com resíduo e mármore e 

granito e 1% fibra de coco. 
 

4.3. DIFRAÇÃO DE RAIO X DO RESÍDUO DE MÁRMORE E GRANITO 

A Figura 4.6 apresenta os resultados obtidos na análise de raio X do resíduo de 

mármore e granito. 

 
Figura 4.6 - Difração de raio X do Resíduo de mármore e granito. 

 
Fazendo a análise dos resultados da Figura 4.6 que apresenta a composição 

mineralógica da amostra e comprova que a mesma se encontra na forma cristalina e 

pode-se verificar picos intensos de ilita (K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10[(OH)2,H2O] e 
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quartzo (SiO2) onde mostram a presença de granito no resíduo com picos menores de 

albita (NaAlSi3O8). Alguns picos de calcita (CaCO3) estão presentes na difração de raio 

x, que comprova a presença de mármore. 

 

4.4. MASSA ESPECÍFICA APARENTE E ABSORÇÃO DE ÁGUA 

4.4.1. Compósitos com fibra de coco 

 A Tabela 4.1 apresenta os valores médios da massa específica aparente e 

absorção de água dos compósitos com fibra de coco com e sem tratamento alcalino com 

seus respectivos desvios padrões. 

 
Tabela 4.1 - Massa específica aparente e absorção de água dos compósitos com 

fibra de coco. 

Material 
Tratamento 

alcalino 

Massa específica 

aparente (g/cm³) 

Absorção de água 

(%) 

Matriz plena  1,197±0,006 0,417±0,100 

1% Fibra de coco Não 1,194±0,004 0,693±0,092 

2% Fibra de coco Não 1,188±0,005 0,795±0,095 

3% Fibra de coco Não 1,177±0,005 1,393±0,195 

1% Fibra de coco Sim 1,187±0,007 0,803±0,099 

2% Fibra de coco Sim 1,183±0,018 0,777±0,122 

3% Fibra de coco Sim 1,185±0,002 1,022±0,124 

 
 A massa específica aparente apresentou valores menores para os compósitos 

com fibra de coco comparados a matriz plena. A presença da fibra pode ter reduzido a 

propriedade em questão devido ao aumento de cavidade no compósito, devido as 

mantas de fibra de coco possuírem um volume livre muito grande, que pode ser 

explicado pelas fibras naturais possuírem muitos vazios no interior delas. O 

comportamento se repete com os compósitos com até 2% de fibra tratada, no compósito 

com 3% de fibra tratada o valor da massa específica aparente cresce em relação ao 

mesmo percentual sem tratamento, sendo que este ainda permanece inferior ao valor da 

matriz plena como mostra a Figura 4.7.  
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Figura 4.7 - Massa específica aparente dos compósitos com fibra de coco. 

 
 O acréscimo de fibra a matriz de resina poliéster aumentou a absorção de água 

do material alcançando seu valor máximo para o compósito com 3% de fibra de coco 

como pode ser observado na Figura 4.8, valores estes superiores a da matriz plena, fato 

este que está relacionado ao aumento de poros no compósito a medida que aumenta o 

percentual de fibra e a baixa interação da fibra a matriz e a natureza hidrofílica da fibra 

de coco, tendo grande facilidade em absorver água. 

Com a utilização da fibra com tratamento alcalino os valores aumentaram para o 

compósito com 1% de fibra de coco e o crescimento de absorção de água foi suavizado 

para os compósitos com 2% e 3% de fibra de coco, sendo maior que o mesmo 

percentual sem tratamento, este tipo de comportamento foi citado por Liz et al (2007) 

que explicou que os tratamentos químicos podem aumentar a adesão interfacial e 

reduzir a absorção de água, isto ocorre devido ao aumento da rugosidade da superfície 

da fibra e aumento de poros superficiais que aumenta a superfície de contato da resina 

com a fibra. 
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Figura 4.8 - Absorção de água dos compósitos com fibra de coco. 

 
4.4.2. Compósitos com resíduo de mármore e granito 

 

 A Tabela 4.2 apresenta os valores médios da massa específica aparente e 

absorção de água dos compósitos com resíduo de mármore e granito com seus 

respectivos desvios padrões. 

 
Tabela 4.2 - Massa específica aparente e absorção de água dos compósitos com 

resíduo de mármore e granito. 

Material 
Massa específica 

aparente (g/cm³) 
Absorção de água (%) 

Matriz plena 1,197±0,006 0,417±0,063 

10% resíduo de mármore e granito 1,371±0,009 0,356±0,084 

20% resíduo de mármore e granito 1,515±0,006 0,269±0,066 

30% resíduo de mármore e granito 1,710±0,008 0,277±0,041 

40% resíduo de mármore e granito 1,815±0,020 0,511±0,154 

 
A adição da carga de resíduo de mármore e granito aumentou a massa específica 

aparente dos compósitos como pode ser observado na Figura 4.9. Todos os compósitos 

com a carga foram superiores a matriz plena, atingindo seu valor máximo para o 

compósito com 40% de resíduo de mármore e granito, sendo este 34,05% superior ao 

valor alcançado na matriz plena, isso se deve ao fato da densidade do resíduo de 

mármore e granito (2,86 g/cm³) ser superior a da resina poliéster (1,14 g/cm³). 
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Figura 4.9 - Massa específica aparente dos compósitos com resíduo de mármore e 
granito. 

 
 Os compósitos com até 30% de resíduo de mármore e granito apresentaram 

valores inferiores a da matriz plena como mostra a Figura 4.10 alcançando seu valor 

mínimo para o compósito com 20% de carga, isto pode estar ligado ao compósito com a 

matriz plena, mesmo após a prensagem, apresentar bolhas de ar e poros e conforme o 

acréscimo de carga, as partículas do resíduo foram se agrupando nos espaços vazios da 

matriz, reduzindo assim a possibilidade de absorção de água. Outro fator que pode ter 

interferido é de o resíduo de mármore e granito não possuir propriedades hidrofílicas 

impedindo assim, a absorção de água do compósito. No compósito com 40% de resíduo 

de mármore e granito é possível que a quantidade de resina não tenha sido o suficiente 

para impregnar toda a massa de resíduo, gerando um compósito extremamente poroso e 

portanto com maior capacidade de absorver água. 
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Figura 4.10 - Absorção de água dos compósitos com resíduo de mármore e granito. 
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4.3.3. Compósitos com resíduo de mármore e granito e fibra de coco 

A Tabela 4.3 apresenta os resultados de massa especifica aparente e absorção de 

água dos compósitos com resíduo de mármore e granito e fibra de coco com seus 

respectivos desvios padrões. 

 

Tabela 4.3 - Massa específica aparente e absorção de água dos compósitos com 
resíduo de mármore e granito e fibra de coco. 

Material 
Tratamento 

alcalino 

Massa 

específica 

aparente 

(g/cm³) 

Absorção de 

água (%) 

Matriz plena  1,197±0,006 0,417±0,063 

10% resíduo de mármore e granito 1% fibra de 

coco 
Não 1,335±0,011 0,698±0,092 

10% resíduo de mármore e granito 2% fibra de 

coco 
Não 1,322±0,008 1,196±0,097 

20% resíduo de mármore e granito 1% fibra de 

coco 
Não 1,500±0,009 0,526±0,086 

20% resíduo de mármore e granito 2% fibra de 

coco 
Não 1,477±0,009 0,902±0,093 

30% resíduo de mármore e granito 1% fibra de 

coco 
Não 1,644±0,006 0,627±0,083 

30% resíduo de mármore e granito 2% fibra de 

coco 
Não 1,628±0,010 1,046±0,208 

10% resíduo de mármore e granito 1% fibra de 

coco 
Sim 1,317±0,062 0,501±0,077 

10% resíduo de mármore e granito 2% fibra de 

coco 
Sim 1,324±0,012 0,909±0,014 

20% resíduo de mármore e granito 1% fibra de 

coco 
Sim 1,499±0,013 0,578±0,143 

20% resíduo de mármore e granito 2% fibra de 

coco 
Sim 1,496±0,007 0,778±0,077 

30% resíduo de mármore e granito 1% fibra de 

coco 
Sim 1,672±0,009 0,803±0,091 

30% resíduo de mármore e granito 2% fibra de 

coco 
Sim 1,655±0,010 0,764±0,136 
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Os compósitos híbridos com resíduo de mármore e granito e fibra de coco 

apresentaram crescimento da massa específica aparente conforme o aumento do 

percentual de carga, alcançando seus valores máximos para o grupo de compósitos com 

30% de resíduo de mármore e granito e 1% e 2% de fibra de coco como ilustra a Figura 

4.11. Comportamento esperado, conforme a análise dos resultados dos compósitos com 

resíduo de mármore e granito e resina poliéster, que deixou claro o fator do crescimento 

da massa específica conforme o aumento da carga estar relacionado a densidade dos 

materiais. 

 A variação do percentual da fibra de coco agiu de forma a reduzir a massa 

específica aparente no menor percentual (1%) comparada ao maior percentual (2%) em 

todos os compósitos, comportamento este, similar ao dos compósitos com fibra de coco 

e resina poliéster que também apresentaram decréscimo da massa específica aparente 

conforme o aumento do percentual de fibra de coco. 

 O tratamento alcalino teve pouca influência na massa específica aparente, 

comparando os compósitos híbridos com fibra tratada com os com fibra in natura, 

devido ao tratamento de 24 horas com hidróxido de sódio não ser agressivo o suficiente 

ao ponto dele causar um desgaste da fibra e isso influenciar na variação da massa 

específica aparente. 
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Figura 4.11 - Massa específica aparente dos compósitos com resíduo de mármore e 

granito e fibra de coco. 
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Os compósitos híbridos apresentaram em todos os casos valores de absorção de 

água superiores ao da matriz plena como mostra a Figura 4.12, sendo a presença do 

resíduo de mármore e granito junto a fibra de coco no compósito causadores de poros e 

as propriedades hidrofílicas da fibra de coco, o processo artesanal de fabricação, a 

presença de dois materiais com propriedades distintas e a fraca interação entre eles pode 

ter facilitado a formação de aglomerados e poros contribuíram para o aumento da 

absorção de água comparados a matriz plena. É possível observar também que 

conforme o aumento de fibra de coco ocorre o aumento da absorção de água, tanto para 

os compósitos com fibra sem tratamento como para os com fibra com tratamento, fato 

este que está atrelado ao aumento de poros com o aumento da concentração de fibra na 

matriz. 
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Figura 4.12 - Absorção de água dos compósitos com resíduo de mármore e granito e 

fibra de coco. 
 
 

4.5. ENSAIO DE TRAÇÃO 
4.5.1. Compósitos com fibra de coco 
 
 A Tabela 4.4 apresenta os resultados de tensão máxima para os compósitos com 

fibra de coco com tratamento alcalino e sem tratamento alcalino seus respectivos 

desvios padrões. 
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Tabela 4.4 - Tensão máxima dos compósitos com fibra de coco. 
Material Tratamento alcalino Tensão máxima (MPa) 

Matriz plena - 31,94±7,24 

1% Fibra de coco Não 12,44±3,22 

2% Fibra de coco Não 11,96±4,36 

3% Fibra de coco Não 9,45±1,87 

1% Fibra de coco Sim 14,39±3,07 

2% Fibra de coco Sim 11,32±3,44 

3% Fibra de coco Sim 11,66±1,92 

 

 A Figura 4.13 ilustra as curvas força versus alongamento da matriz plena e dos 

compósitos com fibra de coco com tratamento alcalino e sem tratamento alcalino. É 

observado no gráfico que em nenhum dos casos é possível observar deformação 

plástica, deixando clara a fragilidade do material. Houve uma instabilidade no início do 

ensaio de todos os corpos de prova devido a acomodação destes na garra do 

equipamento. 
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Figura 4.13 - Curva força versus alongamento da matriz plena e compósitos com fibra 

de coco sem e com tratamento. 
 

 É possível observar que em todos os casos os compósitos apresentaram 

resultados inferiores a matriz plena. Isto pode estar relacionado a orientação das fibras 

nos corpos de prova, sendo organizadas de forma randômicas e em alguns casos estas se 
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acomodaram em sentido contrário ao esforço axial realizado durante o ensaio de tração, 

aumentando assim a existência de pontos de propagação de trincas. 

 Os compósitos com fibra de coco com tratamento alcalino apresentaram valores 

de tensão máxima maiores que o compósito com o mesmo percentual sem tratamento 

alcalino em quase todos os casos (1% e 3% de fibra de coco), o que pode explicar a 

melhor adesão da fibra a matriz devido ao aumento da superfície de contato das fibras 

com a matriz provocado pelo tratamento alcalino, mostrando-se eficiente nestes casos. 

 A fibras de coco foram distribuídas de maneira aleatória nas placas como pode 

ser observado na Figura 4.14, no compósito com 1% de fibra de coco, sendo que houve 

acomodação da fibra na direção perpendicular ao esforço axial do ensaio de tração 

(setas vermelhas). A principal falha ocorrida na fratura foi a da fibra romper junto a 

matriz (setas amarelas). 

 
Figura 4.14 - Micrografia eletrônica de varredura da região de fratura do compósito 

com 1% de fibra de coco sem tratamento alcalino. 
 

 A partir da análise de fratura por microscopia eletrônica de varredura dos 

compósitos com 3% de fibra de coco sem tratamento (Figura 4.15) pode-se observar 

que a incidência de falha dominante foi de a fibra romper junto com a matriz (setas 

amarelas). Também é possível verificar a ocorrência de pullout (seta branca), o 

descolamento da fibra em alguns casos (setas vermelhas) e fica claro a propagação de 

uma trinca que se estendeu pelo corpo de prova (setas verdes). 

 

 
Figura 4.15 - Micrografia eletrônica de varredura da região de fratura do compósito 

com 3% de fibra de coco sem tratamento alcalino. 
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A Figura 4.16 mostra a ocorrência de pullout no compósito com 1% de fibra de 

coco com tratamento alcalino (seta branca), sendo predominante a ruptura da fibra junto 

a matriz (setas amarelas). A superfície de fratura apresentou trinca interna (seta preta), 

ocorrendo também a acomodação da fibra no sentido perpendicular ao esforço axial do 

ensaio de tração (seta vermelha). É possível observar as possíveis raias onde se originou 

a fratura do corpo de prova (setas verdes). 

 

 
Figura 4.16 - Micrografia eletrônica de varredura da região de fratura do compósito 

com 1% de fibra de coco com tratamento alcalino. 
 

Na análise de fratura do compósito com 3% de fibra de coco com tratamento 

alcalino por meio de microscopia eletrônica de varredura (Figura 4.17) foi possível 

identificar o rompimento da fibra com a matriz como a falha predominante no ensaio de 

tração (setas amarelas), ocorrendo com menor incidência pullout (setas brancas), 

algumas fibras se acomodaram em sentindo perpendicular ao esforço axial (setas azuis) 

e as raias de propagação da trinca ficam evidentes (setas verdes). 

 

 
Figura 4.17 - Micrografia eletrônica de varredura da região de fratura do compósito 

com 3% de fibra de coco com tratamento alcalino. 
 

4.5.2. Compósitos com resíduo de mármore e granito 

Os valores de tensão máxima dos compósitos com resíduo de mármore e granito 

com seus respectivos desvios padrões são apresentados na Tabela 4.5. 
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Tabela 4.5 - Tensão máxima dos compósitos com resíduo de mármore e granito. 

Material Tensão máxima (MPa) 

Matriz plena 31,94±7,24 

10% resíduo de mármore e granito 18,07±3,58 

20% resíduo de mármore e granito 22,44±5,05 

30% resíduo de mármore e granito 19,51±3,17 

40% resíduo de mármore e granito 19,58±3,13 

 

 Pode-se afirmar, a partir da análise da Figura 4.18 que o acréscimo das partículas 

do resíduo pode ter agido como pontos concentradores de tensão, apresentando 

resultados inferiores a da matriz plena.  

A tensão máxima alcançou seu maior valor para o compósito com 20% de 

resíduo de mármore e granito, fato este que pode ter ocorrido devido a boa acomodação 

e facilidade de homogeneização da carga na matriz para este percentual. Para os 

compósitos com 30% e 40% houve mais dificuldade de homogeneização formando uma 

mistura mais viscosa, mostrando que a quantidade insuficiente de matriz para impregnar 

todo o resíduo. Para o compósito com 10% foi possível observar a nível macroscópico a 

sedimentação e a distribuição não uniforme da carga no compósito após a cura e foi o 

que apresentou o resultado mais baixo. 
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Figura 4.18 - Curva força versus alongamento da matriz plena e compósitos com 

resíduo de mármore e granito. 
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 A superfície de fratura do compósito com 10% de resíduo de mármore e granito 

(Figura 4.19) apresenta algumas trincas internas identificadas com setas pretas e não 

apresenta descolamento de aglomerado de resíduo, sendo possível observar as raias da 

possível origem de nucleação da fratura identificadas com setas verdes. 

 

 
Figura 4.19 - Micrografia eletrônica de varredura da região de fratura do compósito 

com 10% de resíduo de mármore e granito. 
 

Apesar do peneiramento as partículas de mármore e granito apresentaram 

variação de granulometria conforme ilustra a Figura 4.20, isto pode estar atribuído ao 

peneiramento reter apenas partículas maiores que a da escala da peneira utilizada, sendo 

que partículas de tamanhos menores com diferentes variações de tamanho acabam por 

não serem retidas e a não uniformidade no tamanho delas acaba causando a 

sedimentação das partículas de granulometria maior no compósito com 10% de resíduo 

de mármore e granito identificada em setas vermelhas. Estas camadas de diferentes 

granulometrias podem estar relacionadas ao tempo de cura do compósito que foi o 

suficiente para que as partículas com maior densidade sedimentassem na base do molde. 
 

 

Figura 4.20 - Sedimentação de partículas do compósito com 10% de resíduo de 
mármore e granito. 

Sedimentação de partículas 
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 A Figura 4.21 ilustra a imagem de microscopia eletrônica de varredura da 

superfície de fratura do compósito com 20% de resíduo de mármore e granito. É 

possível observar uma superfície rugosa devido a concentração das partículas do resíduo 

e uma distribuição delas melhor que a com 10% de resíduo. A superfície apresenta 

algumas trincas internas indicadas por setas vermelhas e não é possível observar 

deslocamento de aglomerado. 

 
Figura 4.21 - Micrografia eletrônica de varredura do compósito com 20% de resíduo de 

mármore e granito. 
 

4.5.3. Compósitos com resíduo de mármore e granito e fibra de coco 

 

A Tabela 4.6 apresenta os valores de tensão máxima dos compósitos com 

resíduo de mármore e granito e fibra de coco com tratamento alcalino e sem tratamento 

alcalino com seus respectivos desvios padrões. 

  

Trincas 
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Tabela 4.6 - Tensão máxima dos compósitos com resíduo de mármore e granito e 
fibra de coco. 

Material 
Tratamento 

alcalino 

Tensão máxima 

(MPa) 

Matriz plena - 31,94±7,24 

10% resíduo de mármore e granito 1% fibra de coco Não 17,70±3,36 

10% resíduo de mármore e granito 2% fibra de coco Não 15,47±3,16 

20% resíduo de mármore e granito 1% fibra de coco Não 16,25±1,43 

20% resíduo de mármore e granito 2% fibra de coco Não 17,10±3,39 

30% resíduo de mármore e granito 1% fibra de coco Não 12,17±2,54 

30% resíduo de mármore e granito 2% fibra de coco Não 14,08±2,81 

10% resíduo de mármore e granito 1% fibra de coco Sim 19,91±0,77 

10% resíduo de mármore e granito 2% fibra de coco Sim 16,93±2,45 

20% resíduo de mármore e granito 1% fibra de coco Sim 16,40±1,93 

20% resíduo de mármore e granito 2% fibra de coco Sim 17,43±0,55 

30% resíduo de mármore e granito 1% fibra de coco Sim 11,43±3,73 

30% resíduo de mármore e granito 2% fibra de coco Sim 16,75±2,62 

 

 O aumento do percentual de fibra diminuiu os valores de tensão máxima para os 

compósitos com 10% de resíduo. O aumento de componentes na matriz é um fator que 

pode ter influenciado diretamente na redução da resistência à tração dos compósitos, 

sendo que a interação fibra/matriz/carga se torna mais difícil. 

 É possível observar também que os compósitos com fibra de coco com 

tratamento alcalino tiveram valores de tensão máxima maiores na maioria dos casos 

comparados aos compósitos com fibra de coco sem tratamento (Figura 4.22), sendo que 

o único que apresentou valor menor que o mesmo material com fibra sem tratamento foi 

com 30% de resíduo de mármore e granito e 1% de fibra de coco. Outro ponto 

importante a se observar é que os compósitos com fibra de coco com tratamento 

alcalino apresentaram menores valores de deformação comparados com os seus mesmos 

percentuais sem tratamento. Isto pode estar ligado a boa adesão fibra matriz nesses 

casos, impedindo a maior deformação do material.  
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Figura 4.22 - Curva força versus alongamento da matriz plena e compósitos com 

resíduo de mármore e granito fibra de coco sem e com tratamento. 
 

 A análise de microscopia eletrônica de varredura da região fraturada no ensaio 

de tração do compósito com 10% de resíduo de mármore e granito e 2% de fibra de 

coco sem tratamento, a Figura 4.23 mostra várias regiões que é possível evidenciar que 

não houve uma distribuição uniforme das fibras, sendo que em alguns casos elas se 

encontram em sentido perpendicular ao esforço axial de tração, agindo mais como um 
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fator que fragiliza o compósito do que como reforço. Pode-se verificar a ocorrência de 

pullout indicados em setas brancas, que mostra a fraca adesão da fibra à matriz; e na 

minoria dos casos a fibra rompeu junto com a matriz, sendo mesmo assim considerado 

como um mecanismo de falha na matriz. O compósito apresenta aspecto rugoso, com 

variação de granulometria do resíduo. A superfície também apresenta trincas internas 

evidenciadas em setas pretas. 

 

Figura 4.23 - Micrografia eletrônica de varredura do compósito com 10% de resíduo de 
mármore e granito e 2% de fibra de coco sem tratamento alcalino. 

  

 

 A região fraturada do compósito com 30% de resíduo de mármore e granito e 

1% de fibra de coco sem tratamento, ilustrada pela Figura 4.24 apresenta menor 

incidência de pullout das fibras indicados com setas brancas, sendo que na maioria dos 

casos a fibra rompeu junto com a matriz destacadas com setas amarelas, e em alguns 

casos as fibras estavam direcionadas em sentido perpendicular ao esforço axial do 

ensaio de tração, facilitando assim o rompimento do corpo de prova. 

 

Figura 4.24 - Micrografia eletrônica de varredura do compósito com 30% de resíduo de 
mármore e granito e 1% de fibra de coco sem tratamento alcalino. 

 

 

 Outro fator que contribuiu negativamente na resistência do compósito foi a baixa 

adesão fibra/matriz, como pode ser evidenciada na Figura 4.25, onde houve 

descolamento da fibra da matriz identificado com setas vermelhas. 
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Figura 4.25 - Descolamento da fibra de coco do compósito com resíduo de mármore e 

granito e fibra de coco sem tratamento alcalino. 
 

Fazendo análise da Figura 4.26 é possível afirmar que a falha predominante na 

ruptura do corpo de prova com 10% de resíduo de mármore e granito e 1% de fibra de 

coco com tratamento alcalino é a de ruptura da fibra junto a matriz (setas amarelas), 

tendo menor incidência de pullout (seta branca). A figura ilustra que houve 

sedimentação (setas verdes) e variação de granulometria do resíduo. O corpo de prova 

possui algumas trincas internas (setas pretas). 

 
Figura 4.26 - Micrografia eletrônica de varredura do compósito com 10% de resíduo de 

mármore e granito e 1% de fibra de coco com tratamento alcalino. 
 
 

Descolamento da fibra de 
coco 
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O corpo de prova do compósito com 30% de resíduo de mármore e granito e 1% 

de fibra de coco analisado por microscopia eletrônica de varredura (Figura 4.27) 

apresenta descolamento da fibra da matriz (setas brancas), provavelmente houve a 

ocorrência de pullout da fibra, mas a falha predominante é a de ruptura da fibra junto a 

matriz (setas amarelas). O resíduo foi distribuído de maneira uniforme e não é possível 

observar o descolamento de aglomerados de resíduo. 

 

 
Figura 4.27 - Micrografia eletrônica de varredura do compósito com 30% de resíduo de 

mármore e granito e 1% de fibra de coco com tratamento alcalino. 
 

 

4.6. TESTE DE FLAMABILIDADE UL94 

 

Os resultados do teste de flamabilidade na vertical mostraram que os compósitos 

com a matriz plena e com resíduo variando de 10% à 40% não se enquadram em 

nenhuma das classificações dos parâmetros v0, v1 e v2 estabelecidos pela norma, pois 

atingiram um tempo de queima superior a 250 segundos, sendo que todos os corpos de 

prova queimaram até o prendedor e o material apresentou gotejamento queimando o 

algodão. A Figura 4.28 mostra um corpo de prova durante o ensaio. 

 Os resultados do teste de flamabilidade na horizontal estão apresentados na 

Tabela 4.7. O ensaio apresentou decréscimo da taxa de queima conforme o aumento do 

percentual de resíduo de mármore e granito sendo o menor para o compósito com 40% 

de resíduo de mármore e granito valor este de aproximadamente 7,98 mm/min, isto 

pode ter ocorrido devido a redução da quantidade do material inflamável que é a resina 

poliéster. O gráfico com os resultados da taxa de queima do teste de flamabilidade na 

horizontal estão presentes na Figura 4.29. 
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Figura 4.28 - Corpo de prova durante o ensaio de flamabilidade na vertical. 

  

 

 

 

Tabela 4.7 - Taxa de queima dos compósitos com resíduo de mármore e granito. 
Material Taxa de queima (mm/min) 

Matriz plena 18,518±2,059 

10% resíduo de mármore e granito 12,870±0,470 

20% resíduo de mármore e granito 11,338±0,895 

30% resíduo de mármore e granito 8,460±0,624 

40% resíduo de mármore e granito 7,981 
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Figura 4.29 - Gráfico da taxa de queima dos compósitos com resíduo de mármore e 

granito. 
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CAPÍTULO 5 

 

CONLUSÕES E SUGESTÕES 

 

 O tratamento alcalino nas fibras de coco em solução de NAOH durante 24 horas 

eliminou ceras, extrativos e constituintes amorfos superficiais, aumentando o número de 

poros na superfície da fibra e degradando superficialmente a ponto de aumentar a 

superfície de contato delas com a matriz poliéster. 

A técnica de fabricação de compósito com aplicação de pressão se mostrou 

viável, tomando como base a análise dos resultados obtidos. Os materiais apresentaram 

facilidade de se homogeneizar, as placas fabricadas apresentaram poucos defeitos e 

nenhuma ranhura ou trinca externa. 

O resíduo de mármore e granito apresentou através da difração de raio-X picos 

de albita, calcita ilita e quartzo a existência dos minerais na sua composição como era 

esperado. 

A presença de fibra de coco diminuiu a massa específica dos compósitos com 

resina poliéster e fibra de coco sem tratamento alcalino e aumentou o percentual de 

absorção de água 

Os compósitos com fibra de coco com tratamento alcalino apresentaram na 

maioria dos casos valores de massa específica aparente menores comparados com os 

compósitos com fibra sem tratamento. 

 O grupo de compósitos híbridos com resíduo de mármore e granito e fibra sem 

tratamento alcalino apresentou valores de massa específica aparente maiores que a 

matriz plena e crescimento se deu conforme o aumento do resíduo de mármore e 

granito. 

O aumento do percentual de resíduo de mármore e granito nos compósitos 

híbridos aumentou os valores da massa específica aparente dos compósitos com resina 

poliéster e resíduo de mármore e granito e a fraca interação entre os componentes dos 

compósitos aumentou o percentual de absorção de água. 

A fibra de coco e o resíduo de mármore e granito diminuíram a resistência 

mecânica dos compósitos apresentando em todos os casos valores inferiores a matriz 

plena nos ensaios de tração. 

Os compósitos com fibra de coco com tratamento alcalino apresentaram valores 

de tensão máxima superiores aos compósitos com fibra de coco sem tratamento. 
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As análises de MEV evidenciaram a fraca adesão fibra/matriz e 

fibra/matriz/carga o que contribuiu negativamente para o baixo desempenho mecânico 

dos compósitos nos ensaios de tração. 

Os valores máximos de tensão máximas foi do compósito com 1% de fibra de 

coco com tratamento que corresponde a 14,39 MPa, 20% de resíduo de mármore e 

granito que alcançou 22,44 MPa e 10% de mármore e granito e 1% de fibra de coco 

com tratamento alcalino igual a 19,91 MPa. 

O material não se enquadra em nenhuma das classificações da norma UL94 na 

vertical e a redução do percentual da resina poliéster no compósito com resina poliéster 

e resíduo de mármore e granito reduziu a taxa de combustão de queima nos testes na 

horizontal. 

Como sugestões para trabalhos futuros pode-se indicar a utilização de fibras de 

coco alinhadas no compósito de matriz polimérica para análise do comportamento 

mecânico e analisar a influência de tempos de exposição maiores do que neste trabalho 

da fibra de coco na solução de hidróxido de sódio. 
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