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RESUMO
Este artigo objetiva avaliar materiais bi compósitos de matriz polimérica, obtidos a base de resina poliéster com Neopentil Glicol (NPG), 

denominada de resina náutica. Foram confeccionadas industrialmente por laminação manual, o laminado BJ, na forma de quatro 

camadas de tecido de juta e o painel BMJ no formato sanduiche, com quatro camadas de tecido de juta e uma camada intermediária 

(núcleo) com resíduos de madeiras embebidas em resina náutica. Os compósitos foram submetidos ao processo de envelhecimento 

ambiental acelerado com ciclos de radiação UV e de umidade por vapor. Após o envelhecimento os mesmos foram processados e reci-

clados dando origem a uma terceira configuração, o painel BMJ-R (reciclado) contendo quatro camadas de tecido de juta e um núcleo 

híbrido com resíduos de madeira e fibras trituradas. As configurações em estado original, reciclado, envelhecido e os corpos de prova 

de resina náutica passaram por ensaios mecânicos de tração, flexão e compressão e ensaios físicos de densidade volumétrica.  O painel 

BMJ também passou pelo ensaio de absorção de umidade em dois ambientes: água destilada e água do mar. E, por fim, feitas análises 

comparativas das características da fratura, dos desempenhos mecânicos antes e após o envelhecimento, do processo de reciclagem 

e da integridade estrutural foram realizadas para se formar uma compreensão da influência das diversas configurações e fatores, no 

comportamento mecânico dos biocompósitos poliméricos. Os resultados apontam para a viabilidade estrutural dos biocompósitos.

PALAVRAS-CHAVE: Biocompósito; Resina náutica; Envelhecimento acelerado; Reciclagem; Retenção de propriedades 
e fratura mecânica.

ABSTRACT
Biocomposites needs attempt to general services conditions with minimal changes of properties through its life cycle to serve satisfactory 

for industrial interests. So this thesis intent to develop new polymeric biocomposite made from polyester isoftalic resin with Neopentil 

Glicol (NPG) as matrix, named nautical resin. This biocomposites it’s filled by wood flour and untreated woven jute-fabric. First of all, two 

configurations were produced by industrial hand lay-up. The BJ laminate, with four jute-fabric layers and BMJ sandwich panel, with four 

jute-fabric layers and an intermediate layer (nucleon) by wood flour and nautical resin were subject to accelerated ageing process with UV 

radiation and humidity cycles, through accelerated test device building by DCR/CNPq according ASTM G 53 – 96. After ageing the BMJ pa-

nel and BJ laminate body- proofs were processed and recycled to produce a third configuration, named BMJ-R panel (recycled) which it’s 

containing four jute-fabric layers and an intermediate hybrid nucleon with wood flour and jute fibers grinded into nautical resin. The non-

-aged and recycled configurations were passed by tensile, flexural and compression mechanical properties tests and physical test of volu-

metric density. BMJ panel passed again for two ambient water absorption tests: distilled and sea water. Aged biocomposites and RN+NPG 

(nautical resin) body-proofs passed by tensile and flexural mechanical properties tests and were analyzed by mass lost degradation after 

ageing test to observe how its configuration and nucleon presence may influence that materials and in which aspects. The nautical resin 

samples works as a comparative parameter for contribution to biocomposites performance face to studied intemperate factors. Analyses 

of fracture comparative, mechanical performance, before and after ageing, recycling processes and the structural integrity were realized 

to form the global understanding about the influence of the different configurations and factors into polymeric biocomposites made here.

KEYWORDS:  Biocomposite; Nautical resin; Natural fillers; Accelerated ageing; Recycling, Residual properties and me-
chanical fracture.
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1. INTRODUÇÃO

1.1 Materiais Compósitos e os Biocompósitos
O ser humano sempre buscou encontrar na natureza re-
cursos que permitissem a ele uma melhor qualidade de 
vida. Os materiais dispostos na natureza foram utilizados, 
transformados e aperfeiçoados, ao longo dos séculos, de 
acordo com a necessidade, e posterior conveniência do 
homem (Gomes, 2003). Entretanto o uso demasiado de 
materiais resistentes ao desgaste natural ou não reciclá-
veis, como é o caso dos derivados fosseis, levou pesquisa-
dores a uma nova investida rumo ao desenvolvimento de 
materiais, que além de úteis na confecção e composição 
de objetos, sejam aptos a oferecer aplicações com um me-
nor risco ao meio ambiente.

Nesse contexto, os materiais compósitos podem aten-
der a variados tipos de demanda, em termos de aplica-
ção industrial e no atendimento às causas ambientais. Os 
mesmos são caracterizados pela união física e/ou química 
de dois ou mais elementos, uma matriz e um reforço ca-
pazes de permanecerem distintos, mas mecanicamente 
separáveis e fabricados de modo a controlar a proporção 
de cada componente. Compósitos em geral são capazes 
de oferecem propriedades específicas que não seriam 
alcançadas por cada um de seus componentes quando 
constituídos separadamente (ASTM D3878-95).

Os materiais compósitos que mais atendem as pro-
priedades específicas podem ser classificados como: a) 
compósitos verdes ou biocompósitos – são os que apre-
sentam menor impacto ambiental, produzidos a partir 
de uma matriz polimérica sintética, renovável ou com 
característica de biodegradabilidade combinada com fi-
bras renováveis ou naturais; e b) os compósitos híbridos 
que formam a classe configurada a partir de uma mistu-
ra de fibras sintéticas e/ou naturais modificadas (John e 
Thomas, 2008).

O interesse em desenvolver compósitos com menor 
impacto ambiental decorreu da preocupação de mem-
bros da comunidade científica, de governantes e da so-
ciedade em reduzir o impacto ambiental que, segundo 
a Agência Europeia do Ambiente (E. E. A., 2012) a pro-
dução e o descarte de produtos não recicláveis ou não 
degradáveis podem estar provocando alterações climá-
ticas, a poluição de alimentos, deterioração de leitos de 
rios e terras, os quais comprometem a qualidade de vida 
no planeta.

Biocompósitos têm sido utilizados nos setores auto-
motivos, na construção civil e militar, de eletro-compo-
nentes, equipamentos de uso doméstico, produtos de 

consumo (embalagens), no setor esportivo e aeroespa-
cial. Sua importância econômica pode ser medida pela 
elevação nas projeções de demanda mundial ao longo 
das próximas décadas (Material Thoughts, 2002) (Dias, 
2008).

No Brasil, a investigação do uso de reforços de origem 
vegetal vem obtendo destaque por se tratarem de fontes 
renováveis e disponíveis em grande quantidade no país. 
Existe uma enorme gama de fibras naturais com potencial 
para obtenção de propriedades físicas e mecânicas dese-
jáveis para uso industrial (Marinelli, 2008). Compósitos 
reforçados por estas fibras são considerados menos 
agressivos ao meio ambiente, apresentam baixo custo de 
aquisição e fabricação em relação aos reforços sintéticos 
atualmente empregados e podem representar uma nova 
fonte de renda para a população rural do nordeste brasi-
leiro (Aquino et al., 2008).

Para servir satisfatoriamente aos interesses produtivos 
industriais, os biocompósitos assim como qualquer outro 
material, necessitam atender às condições gerais de servi-
ço com mínimas mudanças de propriedades ao longo de 
seu ciclo de vida. Para se previr por quanto tempo um bio-
compósito manterá suas características e propriedades 
em perfeitas condições de serviço, é determinante utilizar 
os testes de envelhecimento acelerado para conhecer os 
mecanismos que afetam sua degradação e que compro-
metem a aplicação industrial destes materiais.

Este artigo mostra o desenvolvimento de biocompó-
sitos poliméricos, optando pela resina náutica (poliéster 
isoftálica aditivada por Neopentil Glicol) como matriz, 
uma vez que a mesma é considerada de maior resistência 
aos fatores ambientais de radiação ultravioleta, tempera-
turas elevadas e umidade (Peters, 1998) (Reichhold, 2012). 
Neste sentido, se cria possibilidades de ser aplicada na 
confecção de acessórios submetidos a ambientes expos-
tos a intempéries, incluindo-se o setor náutico.

2. OBJETIVOS
Desenvolver novos materiais biocompósitos polimé-
ricos, na forma de painéis e de laminados. Os mesmo 
são obtidos a base de resina poliéster com Neopentil 
Glicol, denominada de resina náutica, e possuem como 
reforços, resíduos de madeira e tecidos bidirecionais 
de fibras de juta. O desempenho mecânico é analisado 
bem como a sua integridade estrutural após os mesmos 
serem submetidos às condições de envelhecimento 
ambiental acelerado. O processo de reciclagem dos bio-
compósitos envelhecidos é empregado na concepção 
de um novo biocompósito.
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3. METODOLOGIA
Inicialmente duas configurações de biocompósitos (lami-
nado e painel sanduíche) foram desenvolvidas (figura 1) 
e submetidas ao processo de envelhecimento ambiental 
no modo acelerado, após serem confeccionados indus-
trialmente. O biocompósito do tipo laminado foi confec-
cionado na forma de 04 (quatro) camadas de tecido bi-
direcional de fibras de juta. O mesmo foi definido como 
laminado BJ. O biocompósito na forma de painel san-
duíche possui quatro camadas de tecido bidirecional de 
fibras de juta e uma camada central (núcleo) constituída 
de resíduos de madeira, sendo definido como painel BMJ.

Para os biocompósitos no estado original (sem terem 
sido expostos ao envelhecimento), foram confeccionados 
corpos de provas para determinação das propriedades 
mecânicas de tração e compressão uniaxial, flexão em 
três pontos e de propriedades físicas por meio do ensaio 
de densidade volumétrica, conforme normas ASTM D638-
10, ASTM D3039M–08, ASTM D 790 – 07. As configurações 
envelhecidas (laminado BJ, painel BMJ e a resina náutica 
não reforçada) foram ensaiadas quanto às propriedades 
mecânicas de tração uniaxial e flexão em três pontos.

Figura 1 – Produção dos biocompósitos.

A integridade estrutural dos biocompósitos foi ava-
liada assim como sua deterioração por perda de massa 
observando as possíveis perdas e/ou ganhos em suas 
propriedades mecânicas durante e após o teste de enve-
lhecimento. Este estudo também foi desenvolvido com 
relação ao comportamento mecânico do painel BMJ após 
envelhecimento por absorção de umidade, tanto em 
água salgada quanto em água destilada, e na forma mais 
agressiva de exposição, ou seja, a da imersão do material. 
Esse comportamento foi comparado, em sequência, ao 
do biocompósito no estado original.

Após o processo de envelhecimento ambiental (ASTM 
G 53 – 96) e da realização dos ensaios mecânicos, os cor-
pos de prova dos biocompósitos foram reprocessados 
para confecção da terceira configuração no formato de 
painel, mantendo a mesma configuração do painel ori-
ginal, exceto pela formação de um núcleo híbrido, ou 
seja, composto por resíduos de madeira e fibras de juta, 

ambos reprocessados. Este novo biocompósito passou 
pelos mesmos ensaios físicos e mecânicos realizados para 
as duas configurações iniciais.

Concluída toda a parte experimental referente aos en-
saios mecânicos, foi realizada uma série de análises em níveis 
macroscópicos e microscópicos da caracterização da fratura 
mecânica dos biocompósitos e da resina náutica para todas 
as condições de ensaios. Por último, foi realizada a avaliação 
global das propriedades mecânicas quanto à influência do 
tipo de configuração e do processo de reciclagem.

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES
Este capítulo analisará por meio de estudos comparativos 
entre os biocompósitos a influência da configuração dos 
mesmos, caracterizada pela presença dos núcleos (origi-
nal e reciclado) nas propriedades mecânicas nas diversas 
condições de ensaios.

A análise se dará em três partes distintas: a primeira 
estabelecera relações entre os tipos característicos das 
fraturas apresentadas em cada ensaio e os danos ocorri-
dos nos laminados e painéis produzidos; a segunda parte 
inicialmente estabelecerá comparações entre o desem-
penho mecânico do laminado (BJ) com os painéis no es-
tado original (BMJ) e reciclado (BMJ-R); em seguida será 
determinada essa influência nas propriedades residuais 
dos biocompósitos submetidos, tanto aos processos de 
envelhecimento ambiental acelerado e de imersão em 
água destilada, quanto ao processo de reciclagem. O es-
tudo tem por parâmetro o laminado BJ e o painel no esta-
do original BMJ. Todas as configurações foram analisadas 
nos ensaios de tração uniaxial e flexão em três pontos, e 
apenas os biocompósitos originais e o painel reciclado 
foram observados quanto à compressão; por último será 
apresentado e comentado um comparativo entre a dete-
rioração por perda de massa entre os biocompósitos pro-
duzidos e a resina náutica que lhes serviu de matriz.

4.1. Comparativo de Fratura em Biocompósitos
Ao se comparar os tipos de danos presentes em cada 
ensaio realizado, seja na tração uniaxial, flexão em três 
pontos ou na compressão uniaxial, pretende-se entender 
como a presença do núcleo em laminados compósitos in-
terfere na formação e propagação do dano através de um 
estudo comparativo.

As três configurações em estado original: laminado BJ, 
painel BMJ e painel BMJ-R, apresentaram alguns aspectos 
em comum. Os mais significantes foram o mesmo modo 
de fratura final do tipo LGM (fratura lateral na região 
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mediana do galgo) e a concentração de danos na região 
de fratura final, que resultaram numa distribuição menos 
intensa ao longo dos corpos de prova o que tornam por 
caracterizar tais materiais como frágeis.

No ensaio de tração uniaxial, observa-se que as dife-
rentes composições na estrutura produziram danos dife-
renciados, até mesmo entre os painéis BMJ e BMJ-R, como 
é demonstrado na figura 2.

Figura 2 – Relação entre tipos de fratura dos biocompósitos originais na tração uniaxial

Apenas dois aspectos estiveram presentes em todos 
os materiais, as microfissuras transversais e as rupturas de 
fibra. Não ocorreram muitos pontos de correlação entre 
os painéis (arranque de resíduo) ou destes com o lamina-
do BJ (fratura adesiva), o que reforça que as modificações 
nos biocompósitos podem resultar em distintas caracte-
rísticas de fratura. O núcleo híbrido não apenas melho-
rou o desempenho mecânico do painel BMJ-R, mas tor-
nou-o também menos propenso aos danos registrados 
no painel original.

No caso da flexão em três pontos outro fator é perce-
bido. Os compósitos que não tiveram em sua composi-
ção qualquer material envelhecido ou degradado regis-
traram um maior número de aspectos em comum, como 
visto na figura 3.

Figura 3 – Relação de tipos de fratura entre biocompósitos na flexão em três pontos.

Contudo, em todos os compósitos ocorreram bifurca-
ções da fratura final na região comprimida com ramifica-
ções e rupturas de fibra, este último aspecto foi comum a 
todos os biocompósitos aqui estudados.

No ensaio de compressão a qualidade do sistema fi-
bra/matriz e o tipo de carga aplicada produziram compor-
tamentos bastante distintos. Na prática, não foram obser-
vadas importantes relações de semelhança nem mesmo 
entre os painéis, a exceção da fratura adesiva e da ruptura 
de fibra, como observado no comparativo da figura 4.

Figura 4 – Relação de tipos de fratura entre biocompósitos na compressão uniaxial

Dessa forma, registrou um maior número de micro-
fissuras, fraturas, rupturas de fibras, fendas ou delami-
nações, notadamente em relação ao painel reciclado. O 
melhoramento do processo de laminação do BMJ-R di-
minuiu a ocorrência de imperfeições, além de melhorar 
as variadas interfaces do painel, resultando com isto num 
mecanismo de dano menos intenso.

Na análise das fraturas entre os biocompósitos em 
estado envelhecido ou com componentes que sofreram 
envelhecimento, observa-se que na tração uniaxial as di-
ferentes composições na estrutura mantêm os danos di-
ferenciados. Há, entretanto um maior número de fraturas, 
que permitem estabelecer relações tanto entre painéis 
quanto destes com o laminado BJ-E, como é demonstra-
do na figura 5.

Figura 5 – Relação de tipos de fratura entre biocompósitos envelhecidos na tração uniaxial.

Assim, em todos os ensaios realizados o laminado BJ, 
configuração sem a presença de um núcleo, registrou os 
melhores resultados. A presença de um núcleo aumenta 
o número de camadas e, por conseguinte também o nú-
mero interfaces, tornando mais complexa à perfeita ade-
são entre as camadas, bem como da interface entre refor-
ço e resina. Em grande parte, isto explica o desempenho 
mecânico inferior que os painéis apresentaram.
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Apesar das melhorias em sua fabricação o painel 
BMJ-R possui em seu núcleo híbrido reforços degrada-
dos, que embora estejam protegidos por novas cama-
das de resina e de tecido bidirecional de fibras de juta, 
estes podem ter reduzido seu desempenho mecânico 
em alguns ensaios.

4.2. Comparativo de Desempenho Mecânico 
dos Biocompósitos

Na figura 6 estão dispostas, em comparativo, as variações 
nas propriedades de tensão e de módulo de elasticidade 
medidos na tração uniaxial dos painéis BMJ e BMJ-R em rela-
ção ao laminado BJ, enquanto que nas figuras 7 e 8 apresen-
tam essas variações de propriedades para os casos de flexão 
em três pontos e da compressão uniaxial, respectivamente.

Figura 6 – Variação entre propriedades dos biocompósitos originais na tração uniaxial.

Figura 7 – Variação entre propriedades dos biocompósitos originais na flexão em três pontos.

Figura 8 – Variação entre propriedades dos biocompósitos originais na compressão uniaxial.

É importante notar que o fato de na tração a tensão úl-
tima do painel reciclado ter superado a do painel em esta-
do original pode decorrer de uma concentração aleatória 
de reforço com menor degradação em seu núcleo, já que 
apenas uma face dos corpos de prova reprocessados foi to-
talmente exposta ao envelhecimento ambiental acelerado.

No caso do desempenho mecânico dos biocompó-
sitos laminado BJ-E, painel BMJ-E e painel BMJ-U no es-
tado envelhecido ou degradado pela saturação na água 

destilada, foram avaliados em termos das suas respectivas 
integridades estruturais, ou seja, a partir da determinação 
das propriedades residuais (retenção das propriedades) 
de resistência e módulo de elasticidade com relação às 
mesmas configurações em estado original.

Tanto a resistência residual quanto o módulo de elas-
ticidade residual foram determinados pela razão entre 
os respectivos valores obtidos no estado envelhecido 
e no estado original para cada biocompósito estudado. 
No caso do painel BMJ-R a presença nos comparativos 
de suas propriedades residuais se justifica pelo fato dos 
reforços de seu núcleo terem passado pelo processo de 
envelhecimento. Todo o estudo será desenvolvido através 
do comparativo dessas propriedades para os ensaios de 
tração e flexão em três pontos.

Dessa forma, como mostra a figura 9, os valores da re-
sistência residual e módulo de elasticidade residual medi-
dos na tração uniaxial dos biocompósitos envelhecidos e 
degradados. Já a figura 10 mostra os valores da resistência 
residual e módulo de elasticidade residual medidos na fle-
xão em três pontos dos mesmos biocompósitos já obser-
vados na tração.

Figura 9 – Resistência residual e módulo de elasticidade residual dos biocompósitos envelhe-
cidos na tração uniaxial.

Figura 10 – Resistência residual e módulo de elasticidade residual dos biocompósitos envelhe-
cidos na flexão em três pontos.

Se observa que o laminado BJ, que no estado original 
apresentou um desempenho superior aos demais bio-
compósitos em termos de resistência, demonstrou ter 
maior suscetibilidade ao envelhecimento acelerado, re-
gistrando os menores valores de retenções dessa proprie-
dade, quando comparado ao painel BMJ, independente 
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do tipo de carregamento, condições de envelhecimento 
e processo de reciclagem. Quase todos os materiais enve-
lhecidos apresentaram melhora em seu módulo de elasti-
cidade na tração, a exceção do painel BMJ-R.

Para finalizar as análises de desempenho mecânico, 
na figura 11 é possível observar em visão simultânea 
um comparativo global da resistência última e rigidez 
dos biocompósitos em estado original, envelhecidos e 
reciclado em todos os ensaios realizados.

Figura 11 – Comparação global do desempenho mecânico dos biocômpositos.

A análise através do comparativo acima permite ob-
servar como o laminado sofre uma maior degradação 
quando envelhecido, perdendo grande parte de seu 
desempenho, sobretudo na flexão. Também fica evi-
dente que nas diferentes configurações e condições, 
muito embora tenha apresentado resultados inferiores 
ao laminado em estado original, o painel BMJ conse-
gue manter a maior parte de suas propriedades mecâ-
nicas, ou seja, possui uma maior vida útil em condições 
de serviço.

4.3. Comparativo de Deterioração por Perda 
de Massa

O estudo da perda de massa realizado de modo con-
tínuo durante o teste de envelhecimento e imediata-
mente ao final dos ciclos de radiação e de umidade 
por vapor aquecido pretende aqui entender como tais 
fatores se relacionam entre os biocompósitos com e 
sem a presença de um núcleo em sua configuração. A 
figura 12, a seguir, é um comparativo entre a perda de 
massa dos biocompósitos em relação à resina náutica 
durante o teste de envelhecimento ambiental acelera-
do, perdas essas medidas após exposição ao ciclo de 
radiação ultravioleta.

Figura 12 – Perda de massa entre a resina náutica e biocompósitos envelhecidos após exposi-
ção de radiação ultravioleta.

Em observância aos resultados, a perda de massa re-
gistrada unicamente na resina corresponde apenas a 27% 
da perda registrada pelo painel BMJ-E e 34% da perda re-
gistrada pelo laminado BJ-E. Já na figura 13 é observado 
um comparativo entre a perda de massa dos biocompó-
sitos em relação à resina náutica durante o teste de en-
velhecimento ambiental acelerado, perdas essas medidas 
após exposição ao ciclo de vapor aquecido.

Figura 13 – Perda de massa entre a resina náutica e biocompósitos envelhecidos após expo-
sição de vapor aquecido.

No caso das medidas efetuadas após o ciclo de vapor 
aquecido, os resultados mostram que a perda de massa 
verificada unicamente pela resina, equivale a 28% da per-
da ocorrida no painel BMJ-E e 40% da perda registrada no 
laminado BJ-E. Como esperado os biocompósitos perdem 
mais massa que a resina, isto devido à degradação dos re-
forços naturais, mais sensíveis aos efeitos da temperatura 
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elevada e da absorção de umidade e principalmente da 
degradação ocorrida na interface fibra/resina. Há, contu-
do um ponto importante para se destacar, o painel BMJ, 
perde massa apresentando o mesmo perfil que o da resi-
na náutica.

Outro fator também a ser levado em conta é a quali-
dade de adesão entre as camadas tanto do laminado BJ 
quanto do painel BMJ, as quais podem ter sido afetadas 
pelo processo de envelhecimento. Todos esses fatores 
contribuem para que a resina náutica perca em grande 
parte a sua capacidade de suportar intempéries sem so-
frer um processo mais intenso de deterioração.

5. CONCLUSÕES
Os polímeros reforçados com materiais de origem vegetal 
apresentam um ciclo de vida reduzido, com perda de pro-
priedades, em alguns casos acentuados, todavia oferecem 
um baixo custo de aquisição e processamento. A sua maior 
capacidade de degradação, que poderia significar um em-
pecilho a sua aplicação industrial, também representa o 
benefício de oferecer um menor impacto ao meio am-
biente. A reciclagem realizada neste estudo possibilitou 
uma extensão do ciclo de vida do material, para modera-
das condições de serviço. Entretanto os benefícios socioe-
conômicos decorrentes da redução do despejo de matéria 
orgânica na natureza (resíduos de madeira em lixões de 
centros urbanos) ou de materiais processados industrial-
mente evita que os mesmos funcionem como agentes po-
luentes dos meios urbanos ou rurais, que se constitui uma 
das maiores agressões ao nosso ecossistema.
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