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RESUMO 

 
A descoberta dos plásticos como o polipropileno moldou a forma de consumo, 

presente até os dias de hoje na forma de plásticos de uso único. Contudo, da mesma 

forma em que os plásticos impactaram o mercado, os impactos ambientais 

resultantes dessa exploração se fazem presentes e constituem cada vez mais uma 

preocupação para a humanidade. Medidas como reciclagem, reutilização e 

alternativas sustentáveis têm sido cada vez mais valorizadas. Neste contexto, 

polímeros reforçados com fibras naturais surgem como alternativa aos materiais 

tradicionais como a fibra de vidro, devido ao seu menor impacto ambiental, menor 

densidade e boas propriedades mecânicas. O presente trabalho tem como 

motivação o desenvolvimento de compósitos à base de fibras naturais de bambu, 

eucalipto e sisal, com matriz polimérica de copolímero de polipropileno para a 

fabricação de peças automotivas. As formulações foram desenvolvidas com teor de 

20 e 40% de fibras naturais, além de outros aditivos pertinentes, como agente 

compatibilizante, retardante de chamas, pigmento e modificador de impacto. A 

metodologia de preparo dos compósitos inclui a pesagem dos componentes, mistura 

mecânica, homogeneização, moagem e injeção dos corpos de prova. Os ensaios 

mecânicos realizados foram os ensaios de tração, de flexão, de resistência ao 

impacto Izod e os de dureza Shore D, seguindo as determinações das respectivas 

normas ASTM. Os resultados encontrados foram analisados um a um, comparando- 

se as propriedades das composições com as de um material de referência fornecido 

pela indústria, por meio de testes estatísticos adequados. Os resultados apontaram 

diferenças estatísticas significativas entre as composições e os materiais de 

referência na grande maioria das análises. As composições mostraram bons 

resultados para os ensaios de resistência à tração, à flexão e dureza, mas foram 

inferiores nos ensaios de resistência ao impacto. No que se refere à 

processabilidade, as fibras de bambu e de eucalipto não apresentaram dificuldades 

expressivas. As fibras de sisal, entretanto, se mostraram desafiadoras durante as 

etapas de fabricação. 

Palavras-chave: Compósitos; Fibras naturais; Bambu; Eucalipto; Sisal; Indústria 

automotiva 



 

ABSTRACT 

 
The discovery of plastics like polypropylene shaped the way of consumption, which 

persists to this day in the form of single-use plastics. However, just as plastics 

impacted the market, the resulting environmental impacts of this exploitation are 

evident and increasingly concerning for humanity. Measures such as recycling, 

reuse, and sustainable alternatives have been increasingly valued. In this context, 

polymers reinforced with natural fibers emerge as an alternative to traditional 

materials like fiberglass due to their lower environmental impact, lower density, and 

good mechanical properties. This study is motivated by the development of 

composites based on natural fibers of bamboo, eucalyptus, and sisal, with a 

polypropylene copolymer matrix for the manufacture of automotive parts. The 

formulations were developed with 20% and 40% natural fiber content, in addition to 

other relevant additives such as a compatibilizer, flame retardant, pigment, and 

impact modifier. The methodology for preparing the composites includes weighing 

the components, mechanical mixing, homogenization, milling, and injection molding 

of the test specimens. The mechanical tests conducted were tensile, flexural, Izod 

impact resistance, and Shore D hardness tests, following the determinations of the 

respective ASTM standards. The results were analyzed individually, comparing the 

properties of the compositions with those of a reference material provided by the 

industry, through appropriate statistical tests. The results indicated statistically 

significant differences between the compositions and the reference materials in the 

vast majority of analyses. The compositions showed good results in the tensile, 

flexural, and hardness tests but were inferior in the impact resistance tests. Regarding 

processability, bamboo and eucalyptus fibers did not present significant difficulties. 

Sisal fibers, however, proved challenging during the manufacturing stages. 

 
 
 
 

 
Keywords: Composites; Natural fibers; Bamboo; Eucalyptus; Sisal; Automotive 

industry. 
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1. Introdução 

 
O uso de plásticos derivados do petróleo revolucionou a indústria global, 

especialmente após os anos 1950, logo após o advento da Segunda Guerra Mundial. 

Os plásticos rapidamente se tornaram um dos principais materiais utilizados pelo 

homem. Tal fato se deve em grande parte às mudanças nos hábitos de consumo e 

nas necessidades da indústria, uma vez que, até então, era comum que os recipientes 

utilizados para o acondicionamento de bens e produtos fossem reutilizados. Houve, 

contudo, um forte movimento de mudança de recipientes reutilizáveis para aqueles 

descartáveis (Geyer et al., 2017), como indicado na Figura 1. Esta mudança viabilizou 

a produção em larga escala e consolidou a forma de consumo como conhecida 

atualmente. Dentre os aspectos positivos que culminaram na ampla utilização de 

materiais plásticos atual, tem-se o baixo custo destes materiais, o fato de serem 

extremamente versáteis em aplicações e processamento, a leveza dos produtos 

obtidos e a sua resistência e durabilidade (Thompson et al., 2009). 

 

 
Figura 1 - Produção global e destino de polímeros e resinas sintéticas, em milhões de metros 

cúbicos. Fonte: Geyer et al., 2017. 

 

 

Há mais de 300 tipos de plásticos produzidos, dos quais 60 são os mais 

utilizados, como o polietileno (PE), o polipropileno (PP), o policloreto de vinila (PVC), 

o poliestireno (PS), o poliuretano (PU) e resinas fenólicas no geral (Chen et al., 2021). 

Estes plásticos são utilizados em larga escala, especialmente para a fabricação de 
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bens de uso único, como garrafas, embalagens e outras variedades de produtos 

descartáveis (Giacovelli, 2018). O uso desenfreado destes materiais relaciona-se 

intimamente com os hábitos modernos de consumo. Em 2016, estima-se que a 

produção de plásticos atingiu 335 milhões de toneladas por ano, revelando como 

esses recursos são importantes para a economia e extremamente explorados em 

escala global (Drzyzga & Prieto, 2019). Em 2015, este número havia sido ainda maior, 

atingindo 400 milhões de toneladas produzidas. Um dado preocupante, contudo, é 

como esta produção se distribui ao longo do tempo: desde o surgimento da indústria 

de polímeros, na década de 50, até os períodos atuais, verifica-se que há uma grande 

concentraçãodo histórico dos plásticos produzidos nos últimos anos. De toda a 

produção até 2015, verifica-se que 50% dos plásticos produzidos foram fabricados 

nos 13 anos anteriores (Shershneva, 2021). Estes materiais são utilizados nos mais 

diversos setores, para os mais diversos fins, como embalagens, itens para transporte, 

produção de equipamentos, produção de eletrônicos, produção de têxteis e para 

construção. 

A grande questão por trás do uso de plásticos, contudo, são os longos períodos 

para degradação destes materiais no meio-ambiente. Além disso, os tempos de meia- 

vida para cada polímero variam conforme a sua natureza. O polietileno de tereftalato 

(PET), comumente utilizado para a fabricação de garrafas plásticas, pode ter um 

tempo de meia-vida de superior a 2500 anos quando enterrado. O polipropileno, por 

sua vez, apresenta um tempo de meia-vida de 780 anos sob as mesmas condições, 

enquanto o policloreto de vinila e o poliestireno apresentam valores semelhantes ao 

polietileno de tereftalato. Estes valores podem variar, dependendo das condições às 

quais os polímeros são submetidos, como a radiação ultravioleta e em ambientes 

marinhos (Chamas et al., 2020). Quando os altos volumes de produção são 

considerados juntamente com os dados de degradação destes materiais, verifica-se 

o motivo pelos quais o uso de plásticos constitui uma questão ambiental tão relevante. 

Somadas às questões ambientais sobre o descarte inadequado e a alta 

durabilidade dos polímeros na natureza, há outros impactos que também devem ser 

avaliados. Somente na cadeia de suprimentos de polímeros dos Estados Unidos, são 

consumidos 3400 quatrilhões de joules de energia por ano, sendo liberadas 104 

milhões de toneladas de CO2 equivalente de gases de efeito estufa (Nicholson et al., 
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2021). Estes dados somados aos apresentados anteriormente revelam a natureza 

multidimensional dos impactos ambientais causados pela utilização excessiva de 

plásticos. 

Há, contudo, algumas ações que podem ser tomadas ao menos para se 

diminuir os impactos do descarte inapropriado desses materiais no meio ambiente, 

como a reciclagem e o reaproveitamento energético dos compostos. Na Europa, em 

2016, 27,1 milhões de toneladas de plástico foram coletadas pós-uso, dos quais 

72,7% foram reciclados ou reaproveitados energeticamente, como mostrado na 

FIgura 2 (D’ambrières, 2019). Mas apesar dos esforços, quando comparado com o 

volume total produzido mundialmente, os trabalhos de reaproveitamento não são 

capazes de absorver toda a produção anual destes materiais. Além disso, em países 

em desenvolvimento, há problemas estruturais relacionados à coleta, reuso e 

reciclagem de materiais, gerando desafios ainda maiores no contexto global. Muitas 

das soluções para o manejo de plásticos aplicadas em países desenvolvidos não são 

viáveis para as nações menos desenvolvidas. A maior parte dos resíduos plásticos de 

manejo inadequado são encontrados nos países em desenvolvimento (Browning et 

al., 2021). Por conta disso, é interessante se levar em consideração alternativas no 

que se refere à redução do uso de plásticos. 

 

 
Figura 2 - Manejo de resíduos plásticos na Europa em 2016. Fonte: D’ambrières, 2019. 

 

 

Além do seu uso tradicional, os plásticos também podem ser combinados com 

outros compostos, dando origem a materiais com propriedades distintas das originais, 
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como no caso dos compósitos e biocompósitos. Os compósitos podem ser definidos 

como materiais obtidos a partir da mistura de dois ou mais compostos distintos, 

resultando em um produto com características distintas daquelas observadas em seus 

constituintes separados (Hsissou et al., 2021). Materiais compósitos obtidos com 

reforços como a aramida, as fibras de carbono e as fibras de vidro são amplamente 

utilizados na indústria, especialmente a última, devido ao seu custo relativamente 

inferior às outras duas (Wambua et al., 2003). Além disso, há, portanto, uma redução 

na utilização de plásticos, uma vez que parte do peso do material final é compreendido 

pelo reforço. 

Os compósitos podem também ser classificados como materiais reforçados, 

compostos por uma fase dispersa, chamada de carga, que é envolta em uma matriz 

contínua. A natureza da matriz e da carga, o formato que apresentam em sua 

utilização e a proporção de cada componente estão entre os fatores que determinarão 

as propriedades do material resultante. Além disso, o compósito pode ser obtido 

através da utilização de metais, cerâmicos ou polímeros, tanto como carga como 

matriz, tornando as combinações possíveis virtualmente infinitas (Hsissou et al., 

2021). 

Dentre os compósitos amplamente utilizados, têm-se aqueles obtidos através 

do reforço de polímeros com fibra de vidro. O comportamento do material resultante 

depende basicamente da resistência da fibra, da sua estabilidade química, da 

resistência do polímero e da interação superficial entre a fibra e a matriz. Além disso, 

a orientação e o tipo de fibras utilizados também pode impactar as propriedades finais 

do compósito, que pode ter características como a resistência superiores às de 

determinados aços e do alumínio, possuindo massa específica muito menor do que 

estes materiais (Sathishkumar et al., 2014). A Figura 2 ilustra diferentes formas de 

produção de fibra de vidro que podem ser utilizadas como reforço. 
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Figura 3 - Diferentes tipos de fibra de vidro utilizadas na fabricação de compósitos (filamentos e 
manta). Fonte: Sathishkumar et al., 2014 

 

 

 

Essas propriedades fazem com que os polímeros reforçados com fibra de vidro 

(PRFV), por exemplo, possuam alto valor agregado nas indústrias automotiva, 

aeronáutica e naval (Prashanth et al., 2017), uma vez que um dos grandes desafios 

destes setores é a aplicação de materiais de alta resistência e baixa densidade, 

garantindo a segurança dos usuários ao mesmo tempo em que proporcionam maior 

eficiência no consumo de combustíveis (Lipman, 2017). Há, contudo, um grande apelo 

ambiental contra o uso de PRFVs na indústria, uma vez que estes materiais não são 

biodegradáveis e apresentam altos custos e impactos ambientais para a sua 

reciclagem. Além disso, o método mais consolidado para a reciclagem de PRFVs 

consiste na moagem mecânica do compósito, mas que resulta em um material com 

propriedades distintas e que por conta disso é viável para novas aplicações, diferentes 

das originais (Job, 2013). 

Neste contexto, os polímeros reforçados com fibras naturais (PRFNs) surgem 

como uma alternativa aos PRFVs. Os PRFNs consistem em uma matriz polimérica 

que possui como carga fibras naturais. Estas fibras por sua vez são definidas como 

fibras que não são sintéticas ou fabricadas pelo homem (Ahmad et al., 2014). Em 

geral, as plantas, que produzem fibras de celulose, podem ser utilizadas como fontes 

naturais para estas fibras, e consequentemente para os PRFNs. A classificação do 

tipo de fibra é dada pela sua origem na planta, sendo que elas podem ser obtidas da 
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casca da planta, das sementes, da folhagem, da palha e do seu núcleo, dentre outros 

(como da madeira e das raízes, por exemplo) (Mohammed et al., 2015) 

Os PRFNs apresentam propriedades estratégicas em diversos âmbitos para a 

aplicação em engenharia, como baixa densidade, baixo custo e menor impacto 

ambiental em geral, uma vez que eles possuem uma significativa proporção de reforço 

em relação à matriz polimérica para uma performance equivalente àquela 

apresentada pelos PRFVs. Por conta disso, tais compostos apresentam grande valor 

e potencial em aplicações na indústria automobilística (Joshi et al., 2004). 

No contexto da indústria automotiva, verifica-se que há uma busca constante 

por materiais avançados e sustentáveis, que apresentem boas propriedades 

mecânicas e baixo peso (Akar et al., 2022). Soma-se a isso as crescentes 

preocupações globais no que se refere a geração de resíduos, especialmente os de 

difícil reaproveitamento. Esta busca se justifica pelo fato de que o peso veicular está 

diretamente relacionado com o consumo de combustível do carro, e, 

consequentemente, com as emissões de gases de efeito estufa associadas. Ambos 

os fatores levam a busca por alternativas que reduzam os impactos ambientais das 

atividades desenvolvidas (Alias et al., 2018). Diversas peças do veículo podem ser 

reforçadas com fibras naturais, como mostrado na Figura 4. Por conta desses fatores, 

verificar a viabilidade de novos materiais como polímeros reforçados com fibras 

naturais torna-se imperativo. 

Figura 4 - Ilustração de diversos componentes automotivos reforçados com fibras naturais. Fonte: 
Mohammed et al., 2015. 
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6. Conclusão

Frente a todos os ensaios e análises realizadas, verificou-se que as 

composições apresentam potencial para a utilização na fabricação de peças para a 

indústria automotiva, com algumas ressalvas. As composições da Terceira Etapa – no 

caso, as formulações finais deste trabalho – apresentaram propriedades mecânicas 

notáveis em relação ao material de referência utilizado atualmente. As análises e 

conclusões obtidas em cada etapa serão tratados a seguir. 

No que se refere aos resultados dos ensaios de tração, parte das comparações 

realizadas entre as composições e a referência apresentaram diferenças 

estatisticamente significativas. Este comportamento só não foi observado nos 

resultados das comparações dos módulos de elasticidade de B7-R0 (Bambu 20%), 

S1-R0 (Sisal 20%) e S2-R0 (Sisal 40%). Contudo, é importante ressaltar que a 

utilização do extensômetro neste caso pode ter impacto direto sobre estas conclusões, 
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uma vez que os altos valores de desvio padrão podem ter impacto significativo nas 

análises. Quando analisados os módulos de tensão entre as próprias composições, 

verificou-se que o tipo de fibra utilizado, bem como o teor de fibras e a interação entre 

esses dois fatores resultam em diferenças significativas entre os materiais, 

excetuando-se para Bambu – Sisal a 40%, e que as composições com maior teor de 

fibras costumam apresentar propriedades superiores, assim como aquelas à base de 

eucalipto. Já para a comparação entre as formulações para os módulos de 

elasticidade, as comparações entre Bambu – Sisal a 20% e Bambu – Eucalipto a 40% 

foram as únicas equivalentes entre si, todas as outras foram significativamente 

diferentes, mas mais uma vez, estes resultados devem ser tomados com cautela. 

Para os ensaios de flexão, todas as fibras apresentaram propriedades 

superiores e significativamente diferentes daquelas da referência, tanto para as 

tensões de flexão como para os módulos de flexão. Já na comparação entre as 

formulações, verificou-se diferenças significativas entre todas as composições, exceto 

Bambu – Sisal a 40%. Já para as comparações entre composições no que se refere 

ao módulo de flexão, verificou-se que todos os resultados indicaram diferenças 

significativas entre si. A variedade e teor de fibras, bem como as interações entre os 

dois fatores foram relevantes para ambas as análises, tanto a da tensão de flexão 

como o do módulo de elasticidade. Mais uma vez, as composições com teor mais 

elevado de fibra (40%, B8, E4 e S2) apresentaram desempenho melhor do que as 

outras. 

Os ensaios de resistência ao impacto foram os únicos em que todas as 

composições apresentaram resultados inferiores e significativamente diferentes da 

referência. A utilização do modificador de impacto, neste caso, não se mostrou 

suficiente para igualar ou superar o desempenho das formulações em relação ao 

material original. Além disso, todas as composições analisadas apresentaram 

diferenças significativas entre si, exceto por Bambu – Eucalipto a 40%. Para este teste 

específico, verifica-se que as composições à base de sisal foram aquelas que 

apresentaram os melhores resultados dentre as formulações, contudo, ainda 

inferiores à referência. Uma sugestão para o aproveitamento das composições 

fornecidas é utilizá-las para a fabricação de peças em que os requisitos mecânicos de 

resistência ao impacto sejam menos rigorosos. Testes com outros modificadores de 
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impacto, ou variando o comprimento da fibra também podem ser pesquisados com o 

intuito de desenvolver materiais com maior resistência ao impacto. 

Para os ensaios de dureza, verificou-se que todas as composições 

apresentaram diferenças significativas em relação à referência. Contudo, para o caso 

de B7 – R0 (Bambu 20%) a formulação se mostrou inferior a R0, diferentemente de 

todas as outras. Já na comparação entre as composições, os resultados indicaram 

que há diferenças significativas entre as formulações de diferentes concentrações de 

fibras, mas no que se refere à variedade, as formulações Eucalipto – Sisal a 20% e 

Bambu – Eucalipto a 40% se mostraram equivalentes. As formulações com 40% de 

fibras (B8, E4 E S2) apresentaram resultados superiores àquelas com 20% (B7, E3 e 

S1). 

No que se refere à processabilidade, a utilização de fibras de bambu e de 

eucalipto se mostrou viável, e o processo é passível de escalonamento. Todos os 

processos executados ocorreram dentro da normalidade, não havendo maiores 

dificuldades. A utilização das fibras de sisal, contudo, se mostrou desafiadora. Através 

da execução do estudo em escala laboratorial, verificou-se que elaborar um fluxo 

industrial para estas composições seria bastante complexo. Para viabilizar a utilização 

das fibras de sisal nos materiais compósitos, pode ser interessante utilizar métodos 

de cominuição mais agressivos, em que fibras de menor comprimento sejam obtidas. 

Alternativamente, outros processos industriais, como a extrusão de chapas e a 

utilização de processos de fabricação de peças via termomoldagem podem ser 

testados. 

No que diz respeito à escalabilidade da produção, há uma íntima relação com 

a capacidade de processamento de cada composição. Isso se deve ao fato de que 

dificuldades pontuais e gargalos observados durante a fase laboratorial podem se 

tornar grandes empecilhos para um regime industrial de produção. Ao se levar em 

consideração que os compósitos a base de fibras de bambu e de eucalipto 

apresentaram razoável fluidez e processos de fabricação sem grandes dificuldades, 

pode-se dizer que um eventual escalonamento é a princípio viável. Contudo, uma vez 

que as etapas de alimentação e incorporação das fibras de sisal foram desafiadoras, 

é sensato assumir que a produção desses compósitos apresentará dificuldades 
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semelhantes ou mesmo agravadas em larga escala. Dessa forma, conclui-se que tais 

composições podem não ser factíveis em processos industriais. 

Ademais, destaca-se o interesse ambiental na utilização das composições a 

base de fibras naturais como substitutos aos materiais tradicionais da indústria. Os 

ganhos relacionados ao peso dos componentes, redução do uso de plásticos e 

outros compostos de difícil degradação natural ou reaproveitamento e a 

incorporação de resíduos em materiais com maior valor agregado podem, por si só, 

justificar o uso de materiais que possam possuir propriedades mecânicas inferiores 

para determinadas aplicações ou de processabilidade mais complexa. 

Conclui-se que, no geral, as composições à base de eucalipto e de bambu 

apresentaram resultados razoáveis para todas as análises e avaliações, exceto os 

ensaios de resistência ao impacto. Por conta disso, é importante reavaliar as 

estratégias e verificar os requisitos mínimos de resistência ao impacto, bem como a 

possibilidade de utilização de outros aditivos para melhorar esta propriedade, 

considerando-se os prós e contras da utilização das composições reforçadas com 

fibras naturais. A determinação de qual o teor de fibra é mais adequado, contudo, 

dependerá das exigências industriais, e da necessidade ou não de propriedades 

semelhantes ou muito superiores àquelas das composições.   

7. Sugestões para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros seria interessante explorar o uso de diferentes 

modificadores de impacto, de forma a se obter melhores resultados de resistência ao 

impacto. Neste sentido, incluir as fibras de sisal no trabalho se mostra estratégico, 

uma vez que as composições a base dessa fibra foram aquelas com as melhores 

propriedades de resistência ao impacto. Uma alternativa para melhorar a resistência 

ao impacto das composições é utilizar fibras de maior comprimento, capazes de 

distribuir a energia do impacto ao longo do material. Além disso, acompanhar a 

influência de mais fatores nas propriedades dos materiais obtidos pode ser 

vantajoso, como a verificação da umidade das fibras utilizadas e de cada compósito 

antes do processamento. 

Alinhada com a sugestão anterior, tem-se também o aprofundamento dos 



90  

estudos na processabilidade das fibras de sisal. As fibras de sisal são um material 

bastante promissor, e com a abordagem e operações adequadas, podem se tornar 

viáveis em um eventual escalonamento de produção. Para viabilizar a sua aplicação, 

é possível explorar processos de cominuição mais agressivos, como citado 

anteriormente, de forma a se obter um particulado passível de processamento. Além 

disso, alternativas no processo de fabricação do material e de peças, como a extrusão 

de chapas e a termomoldagem a vácuo, podem ser testados com o intuito de se utilizar 

as composições baseadas na fibra. 
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