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RESUMO 

  
Neste trabalho encontra-se apresentada a produção via misturador termocinético e 

injeção de compósitos de polipropileno reforçados com bagaço de cana de açúcar deslignificado 

e com bagaço hidrolisado por enzimas, em diferentes concentrações (5%, 10% e 25%, 

massa/massa, (m/m)). Em seguida, os compósitos poliméricos foram caracterizados via ensaios 

mecânicos de tração, flexão em três pontos e impacto Izod.  Além disso, ensaios para a 

determinação das propriedades térmicas (temperaturas de fusão e de cristalização por 

calorimetria exploratória diferencial (DSC), temperatura de degradação por termogravimetria 

(TGA) e temperatura de transição vítrea (Tg) por análise dinâmico-mecânica (DMA)) foram 

realizadas. Análises de infravermelho (FTIR) e microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

também foram realizadas nos compósitos produzidos. As amostras foram também submetidas 

ao condicionamento em câmara de radiação ultravioleta (UV) para avaliar a influência do 

intemperismo nas propriedades mecânicas e térmicas dos compósitos poliméricos produzidos. 

Os resultados de FTIR mostram a presença de boa interface entre a matriz (PP) e os materiais 

lignocelulósicos. As análises de DSC e TGA mostram que as temperaturas de fusão, de 

cristalização e degradação térmica estão dentro dos valores relatados na literatura, indicando 

que o processamento termocinético e a injeção não afetaram as propriedades térmicas dos 

compósitos. A temperatura de transição vítrea (Tg) medida por DMA não foi afetada pela 

introdução dos reforços. Porém, quando os compósitos foram submetidos à exposição a radiação 

UV os valores da Tg dos compósitos foram aumentados. As propriedades mecânicas avaliadas 

no presente trabalho não sofreram alterações ou ganhos significativos com a introdução dos 

reforços nos compósitos, porém, quando expostos ao condicionamento por radiação UV, tais 

propriedades sofreram reduções menos expressivas, quando comparados com as amostras do 

polímero puro (PP).   

PALAVRAS-CHAVE: Bagaço de cana de açúcar, hidrólise enzimática, compósitos 

lignocelulósicos, compósitos de fibra natural, compósitos termoplásticos, polipropileno. 
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OLIVEIRA, R.A. Behavior thermal and mechanical of polypropylene and residue 

of enzymatic hydrolysis of sugar cane bagasse. 2014. Master thesis (MSc in 

Mechanical Engineering) – Faculdade de Engenharia do Campus Guaratinguetá, 

Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetá, Brazil, 2014. 

ABSTRACT 

In this work is presented the production via kinetic term mixing and injection of 

polypropylene composites reinforced with both delignified and enzymatic hydrolyzed 

residue bagasse from sugarcane, at different concentrations (5%, 10% and 25%, (w / 

w)).  Polymeric composites were characterized via mechanical tests of tensile, three 

points bending flexural and Izod impact. Furthermore, tests for determining the thermal 

properties were done (melting and crystallization temperatures by differential scanning 

calorimetry (DSC), temperature of degradation by thermogravimetric analysis (TGA) 

and glass transition temperature (Tg) by dynamic mechanical (DMA)). Analyses of 

Fourier transform infra-red spectroscopy (FTIR) and scanning electron microscopy 

(SEM) were done for the composites. After this, the polymeric composites were 

subjected to conditioning in the ultraviolet radiation camera (UV) to evaluate the 

wheathering influence on the mechanical and thermal properties. FTIR results showed 

the presence of interface between the matrix (PP) and lignocellulosic materials. DSC 

and TGA analyzes showed that the melting temperatures of crystallization and thermal 

degradation are within the values reported on literature, indicating that the kinetic term 

processing and injection did not affect the thermal properties of the composites. Tg was 

not affected by the introduction of reinforcement agents. However, when the composites 

were subjected to exposure to UV radiation, the values of Tg of the composites were 

increased. The mechanical properties evaluated in this study did not change or 

significant gains with the introduction of reinforcements in composites, however, when 

exposed to UV radiation for conditioning such properties suffered less significant 

reductions when compared with the samples of the polypropylene. 

KEYWORDS: Bagasse sugarcane , enzymatic hydrolysis, lignocellulose composites, 

polypropylene, natural-fiber composite. 
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CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

A constante evolução da indústria automobilística traz consigo a necessidade de 

redução dos impactos gerados por toda esta cadeia produtiva, e uma das vertentes que 

esta sendo trabalhada é a concepção de “veículos verdes”, onde todo o ciclo de 

produção e de vida do produto é planejado e gerenciado, de forma a evitar ou reduzir 

significativamente os impactos ambientais (MULINARI, 2009).  

O programa do governo federal, denominado INOVAR AUTO, publicou 

recentemente algumas metas de redução de emissão de CO2 aos construtores da 

indústria automobilística nacional, que entrarão em vigor a partir de 2016, para aqueles 

que atingirem uma média de emissão de CO2 determinada, de acordo com o volume de 

vendas de seus produtos.  Como exemplo de benefício pode-se citar a manutenção da 

redução de 30% de IPI, para aqueles que produzem os veículos no país, e bônus 

adicionais a cada cota extra obtida do programa conforme divulgado no Decreto Oficial 

da União nº 7.819, de 3 de outubro de 2012 (comunicação interna PSA Peugeot Citroën 

Ltda., 2013). 

Os compósitos de fibra natural com matriz polimérica podem contribuir 

significativamente com este segmento da indústria, auxiliando na obtenção de tais 

benefícios, uma vez que oferecem uma redução expressiva de densidade quando 

comparados com os polímeros comumente utilizados na fabricação de peças, 

contribuindo para a redução da massa do veículo (HUDA, 2008). 

  De acordo com Tay, Shannon-Ong e Rozman (2011) um dos principais desafios 

na concepção de um compósito termoplástico lignocelulósico encontra-se em obter uma 

boa interface de ligação entre a matriz e o elemento de reforço, devido às suas 

diferenças de polaridade, sendo o material polimérico hidrofóbico e as fibras 

hidrofílicas (TAY, SHANNON-ONG, ROZMAN, 2011).  Esta interação possui um 

papel determinante nas propriedades do material, pois é por meio da interface que 

ocorre a transferência de carga no material. Quando há incompatibilidade, a interface é 

a região mais fraca do material, comprometendo as propriedades mecânicas do 

compósito, devido à transferência ineficiente de esforços na interface fibra/matriz, 
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conforme descrito em literaturas científicas (BHATNAGAR, SAIN, 2005; LI, HU, YU, 

2008; ZHENG, 2007).  

Avaliações mecânicas mostram, em geral, que a adição de agentes 

compatibilizantes no momento do processamento do material confere um ganho 

significativo nas propriedades do compósito polimérico, como é o caso da aplicação 

recomendada de polipropileno grafitizado anidrido maléico (PP-g-MA), descrito por 

Ashori et al (2010). 

 A norma de qualificação ISO 14000 confere a esses compósitos a chance de ser 

considerado não somente como uma alternativa isolada de melhoria de propriedades, 

mas também uma estratégia para reduzir problemas ambientais (MEDINA, GOMES, 

2003). 

Além da questão de redução de massa dos veículos citada anteriormente, existe 

também a vantagem da utilização de um menor volume de polímeros oriundos do 

petróleo na obtenção de peças, substituindo-os por uma porcentagem expressiva de 

material proveniente de fontes renováveis, o que pode ser largamente explorado como 

fator de marketing do produto, atrelando a imagem da empresa como parceira do meio 

ambiente. 

Assim, em função deste ambiente favorável, esta dissertação de mestrado visa à 

produção e o estudo do comportamento mecânico e físico-químico de compósitos 

poliméricos obtidos com matriz termoplástica de polipropileno, devido à sua vasta 

aplicação na indústria automobilística, reforçados com resíduos do processo de hidrólise 

enzimática do bagaço da cana, visando a concepção de peças para veículos.  

 Em âmbito tecnológico nacional, este estudo pretende colaborar com o 

acréscimo de experiência na obtenção de compósitos que auxiliem a viabilização 

comercial do etanol de segunda geração, dando a um resíduo de um processo em 

desenvolvimento, um fim de aplicação nobre com valor agregado final, sendo utilizado 

como reforçante de compósitos de aplicação automotiva, melhorando, assim, a 

viabilidade econômica de um desenvolvimento estratégico para o país no perímetro 

energético. 
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1.2 MOTIVAÇÃO 

As usinas sucroalcooleiras possuem em grande parte uma dificuldade na 

estocagem dos altos volumes de bagaço oriundo de seu processo de obtenção de açúcar 

e etanol. Uma parte deste bagaço é reaproveitada no processo de produção de açúcar e 

álcool, alimentando as caldeiras, mas devido ao aumento da eficiência das plantas de 

produção, um grande volume de bagaço tem sido estocado nas usinas, adicionando o 

risco de combustão espontânea nos pátios de estocagem. 

O processo produtivo do etanol de segunda geração utiliza o bagaço citado para 

geração de combustível estando, desta forma, de acordo com a “química verde”, 

utilizando a hidrólise enzimática para sacarificação das cadeias de celulose. Este 

processo possui uma eficiência em torno de 80%, utilizando o coquetel enzimático 

comercial Accelerase 1500, conforme resultados apresentados pela DuPont (LEMOS, 

STRADIOTTO, 2012) (Figura 1).  

Figura 1 - Curva de eficiência de reação da hidrólise enzimática (DUPONT, 2011)   

O resíduo recorrente deste processo é um material lignocelulósico que, conforme 

apresentado neste estudo, pode ser utilizado como agente reforçante, conferindo 

melhorias nas propriedades mecânicas de compósitos poliméricos. A lignina presente 

em alta porcentagem neste resíduo, quando associada a um polímero/agente 

compatibilizante como, por exemplo, o polipropileno grafitizado anidrido maléico (PP-

g-MA), reforça a estrutura do material resultante, uma vez que é a parte estrutural 
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presente nos vegetais e possui elevados valores de resistência ao impacto 

(RODRIGUES, 2011). 

A preservação do meio ambiente é hoje uma das grandes questões globais e o 

Brasil é um dos participantes mais ativos desta corrida em busca da sustentabilidade, 

este conceito na indústria automobilística vem associando evoluções tecnológicas ao 

desenvolvimento de novos produtos, de forma a reduzir, por exemplo, emissões futuras 

de CO2.  Assim, a indústria automobilística vem utilizando conceitos menos nocivos ao 

meio ambiente, desde a concepção dos projetos até o final da vida útil dos veículos, 

visando compensar os efeitos danosos gerados por toda sua cadeia produtiva. 

Existem muitos trabalhos na literatura (ASHORI, et. al, 2010) (SPOLJARIC, 

2009), descrevendo o uso do polipropileno juntamente com reforços naturais, porém 

pouca informação está disponível quando se trata do uso de resíduo hidrolisado como 

agente reforçante.  

A cadeia de obtenção de etanol de segunda geração é recente no país e encontra-se 

em desenvolvimento. Por este fato, se faz necessário aumentar as possibilidades de uso, 

e, consequentemente, do valor agregado do resíduo deste processo.  

Com isto, o presente estudo visa cooperar com o desenvolvimento da 

sustentabilidade, reutilizando o bagaço pré-tratado hidrolisado oriundo do resíduo da 

biomassa processado para obtenção do etanol de segunda geração, agregando valor a 

este resíduo na fabricação de compósitos poliméricos para a indústria de peças 

automotivas, que por sua vez necessita cada vez mais utilizar materiais que não agridam 

o meio ambiente. 

1.3 OBJETIVOS 

  
Em função do ambiente favorável supracitado, o objetivo principal deste estudo 

é produzir e caracterizar as propriedades mecânicas e físico-químicas, de compósitos 

poliméricos com matriz termoplástica de polipropileno, devido à sua vasta aplicação na 

indústria automobilística para a concepção de peças para veículos. Como elemento de 

reforço, propõe-se a utilização de resíduos do processo de hidrólise enzimática do 

bagaço da cana, processo este realizado na obtenção de etanol de segunda geração. 

 Em suma, este trabalho visou produzir e caracterizar dois tipos de compósitos 

poliméricos: (1) compósitos de polipropileno reforçados com diferentes concentrações 
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de resíduo de bagaço de cana de açúcar pré-tratado e deslignificado (5%, 10% e 25%, 

m/m) e (2) compósitos de polipropileno reforçados com diferentes concentrações de 

resíduo de bagaço de cana-de-açúcar hidrolisado (5%, 10% e 25%, m/m). Estes 

compósitos foram avaliados por ensaios mecânicos de tração, flexão e impacto, bem 

como por análise térmica, visando obter informações a respeito da temperatura de fusão 

por meio de calorimetria exploratória diferencial (DSC), de degradação térmica via 

termogravimetria (TGA) e temperatura de transição vítrea (Tg) pelo método de análise 

dinâmico-mecânica (DMA). Todos os tipos de compósitos poliméricos produzidos 

tiveram suas propriedades comparadas ao termoplástico puro, ou seja, o polipropileno. 

Além disso, todos os materiais estudados (polímero puro e compósitos) foram 

condicionados em câmara de radiação ultravioleta (UV), visando avaliar a influência da 

incidência desta radiação em suas propriedades mecânicas e térmicas.  

1.4 APRESENTAÇÃO DO TRABALHO 

A Figura 2 apresenta o fluxograma da metodologia aplicada a esta dissertação, 

envolvendo a produção e a caracterização dos compósitos poliméricos de 

polipropileno/resíduo do bagaço de cana de açúcar (a) pré-tratado e deslignificado, (b) 

hidrolisado enzimaticamente. Além deste capítulo de introdução, este trabalho é 

composto de outros 5 capítulos e mais um Apêndice. 
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Figura 2 - Fluxograma metodológico da dissertação realizada.   

O Capítulo 2, Revisão da Literatura, aborda os conceitos básicos sobre o 

desenvolvimento do etanol de segunda geração e a produção de resíduos, a estrutura 

molecular da biomassa, a utilização de compósitos de fibra natural na indústria 

automobilística, a fabricação de compósitos de matriz polimérica a partir do processo de 

injeção, a aplicação de compatibilizantes para a melhoria de interface, e o efeito de 

condicionamentos ambientais sobre compósitos de fibra natural. 

O Capítulo 3, Materiais e Métodos, apresenta o procedimento experimental 

utilizado no desenvolvimento do presente trabalho, sendo: a preparação de amostras 

para a execução de ensaios; análises de espectroscopia de infravermelho com 
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transformada de Fourier (FTIR), análises térmicas de DSC, TGA e DMA, e mecânicas 

de tração, flexão e impacto, considerando tanto amostras sem o condicionamento por 

radiação UV, como após a influência do mesmo. 

 No Capítulo 4, os resultados obtidos pela sistemática do Capítulo 3 são 

apresentados e discutidos. 

As conclusões finais desta dissertação, e sugestões de trabalhos futuros, 

encontram-se no Capítulo 5. 

A bibliografia utilizada, para consulta em ordem alfabética, conforme norma 

ABNT NBR 10520 de 2007, encontra-se no Capítulo 6. 

No Anexo A encontram-se as especificações técnicas do material utilizado e no 

Apêndice A todos os ensaios térmicos e mecânicos realizados para os diferentes tipos de 

compósitos obtidos. 
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CAPÍTULO 2. REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 DESENVOLVIMENTO DO ETANOL CELULÓSICO E APROVEITAMENTO 

DE SEUS RESÍDUOS 

2.1.1  O princípio: Etanol como biocombustível 

A preocupação com o meio ambiente, juntamente com o esgotamento das fontes 

de combustíveis fósseis, tem gerado grande interesse, por parte de vários setores da 

sociedade em tornar mais acessíveis e eficientes os modos de produção de 

biocombustíveis. Petróleo, gás natural e seus derivados representam 55% do consumo 

mundial de energia. Estes combustíveis fornecem uma limitada e não renovável fonte de 

abastecimento (CGEE, 2008). 

O preço e a reserva do petróleo mundial têm aumentado e diminuído, 

respectivamente, e o aumento da população mundial juntamente com o aumento por 

subsídios básicos, como alimentos e eletricidade, têm tomado dimensões cada vez mais 

preocupantes (OTERO, PANAGIOTOU, OLSSON, 2007). É preciso encontrar 

alternativas para esses combustíveis e nada é mais racional do que produzí-los com base 

em matéria orgânica renovável (biomassa) (HOOD, LOVE, 2007). 

O etanol como biocombustível surgiu como grande produto biotecnológico, com 

cerca de 51 bilhões de litros produzidos em 2006 no mundo todo. No Brasil, o etanol, 

produzido de cana-de-açúcar, já substitui hoje mais da metade da gasolina, que seria 

consumida e seu custo é competitivo (salvo sob períodos de variação de preço da safra) 

graças aos subsídios que viabilizaram o programa em seu início. Este patamar foi 

atingido somente 30 anos após a criação do Proálcool, programa lançado no país em 

meados da década de 1970 para reduzir a dependência da importação do petróleo 

(CGEE, 2008). Assim, o uso do etanol a partir de matéria-prima renovável, como o 

bagaço de cana-de-açúcar, representa uma potencial alternativa como fonte de energia. 
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2.1.2 Projeto Bioetanol no Brasil 

Visando um aumento da produtividade na obtenção de etanol da biomassa de 

cana-de-açúcar (bagaço e palha), o projeto Bioetanol desenvolve estudos químicos e 

físicos dos materiais lignocelulósicos em todas as etapas do processo (pré-tratamento, 

hidrólise enzimática e fermentação dos hidrolisados) (CGEE, 2009). 

Estudos topoquímicos da lignina são realizados com o objetivo de determinar, por 

análises da disposição e estrutura molecular, as melhores condições para a remoção 

deste agente inibidor, que interfere devido à sua estrutura rígida na acessibilidade à 

cadeia de celulose (CGEE, 2009). Além da lignina, são realizados estudos químicos e 

estruturais das celuloses, a fim de minimizar sua perda, de acordo com os parâmetros 

adotados nos processos. Também é avaliada, em nível macro e microscópico, a hidrólise 

enzimática de biomassa. O custo das celulases, como são denominadas as enzimas do 

processo, e sua disponibilidade têm uma importância central neste projeto. Como as 

celulases industriais são importadas e caras, esse projeto atende também, por razões de 

custo, ao desenvolvimento de complexos celulolíticos para um aumento da eficiência da 

hidrólise da biomassa da cana e em consonância com o pré-tratamento a ser utilizado 

(CGEE, 2009). 

 Com o desenvolvimento do projeto Bioetanol, espera-se melhoria econômica do 

agronegócio da cana, responsável por 8% do PIB agrícola (US$ 3,16 bilhões em 

exportações em 2004). Além disso, com o aumento de produtividade deste novo 

processo estima-se produzir em torno de 1,1 bilhão de litros de etanol a partir de 4,7 

bilhões de bagaço seco e sua expansão dependendo apenas da maior disponibilidade da 

biomassa da cana (CGEE, 2009). 

2.1.3 Produção de bioetanol e seus resíduos 

Uma das fontes de açúcares fermentescíveis existentes na natureza consiste nos 

materiais celulósicos. A fonte celulósica é altamente distribuída e abundante. As 

florestas, por exemplo, compreendem cerca de 80% da biomassa mundial (BADGER, 

2002). Uma das vantagens da bioconversão de lignocelulósicos para a obtenção de 

etanol é a oportunidade de se criar biorefinarias (BALAT, CAHIDE, 2008). A 
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biorefinaria da cana-de-açúcar associada à produção do bioetanol, diz respeito ao 

aproveitamento integral dos coprodutos produzidos na conversão do bagaço a etanol.  

Estes coprodutos gerados como resíduos do processo possuem potencial de 

reutilização, e por este fato o conceito de biorefinaria é parte de um amplo 

desenvolvimento sustentável, um conceito que se baseia no tripé biodiversidade, 

biomassa e biotecnologia e que pode servir de alavanca para o lugar que a biomassa 

poderá representar nas próximas décadas. O resíduo que será focado no presente 

trabalho trata-se do resíduo obtido na hidrólise enzimática, onde é feita a extração de 

uma parte da cadeia carbônica pelas enzimas para produção do biocombustível de 

segunda geração (BALAT, CAHIDE, 2008).   

  

2.1.4 Aspectos de uma biorefinaria 

A biorefinaria é responsável pelo processo de conversão desta biomassa em uma 

variedade de produtos, com pouco desperdício e mínimas emissões. Por meio da 

biorefinaria, é possível transformar materiais brutos de fonte renovável, como bagaço de 

cana, bambu, palha de cereais, madeira, entre outros, em produtos de maior valor 

agregado, como combustíveis sólidos e líquidos, biomateriais, produtos químicos, etc.  

Por exemplo, os açúcares gerados no processo podem ser utilizados em fermentações 

com bactérias em condições aeróbias e anaeróbias, produzindo-se, assim, uma variedade 

de outros produtos como: ácido láctico, o qual pode ser processado em plásticos e 

outros produtos. Já os componentes não carboidratos, ou seja, as ligninas possuem um 

potencial para obtenção de produtos de maior valor agregado como: agentes quelantes, 

dispersantes, resinas fenólicas, entre outros (RODRIGUES, 2011).  A Figura 3 

representa um modelo esquemático de uma biorefinaria. 

O entendimento da conversão de biomassa a etanol celulósico depende do 

conhecimento da complexidade química e estrutural dos três principais polímeros, que 

compõem a parede celular das plantas: lignina, celulose e hemicelulose (Figura 4). O 

peso seco de uma parede celular tipicamente consiste de 35 a 50% de celulose, 20 a 

35% de hemicelulose e 10 a 25% de lignina dependendo da espécie da planta e do tipo 

celular (SAHA, 2004). 
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Figura 3 - Representação esquemática de aproveitamento integral da cana-de-açúcar. 

Figura 4 - Representação esquemática da disposição das moléculas de celulose e hemicelulose na 
parede celular das plantas e apresentação da estrutura da celulose. 

Fonte:   Cellulose Degradation and Conversion, 2007 http://genomicsgtl.energy.gov,2009 

2.1.5 Etapas do processo de obtenção do etanol celulósico

  

O processamento de lignocelulósicos a etanol consiste em quatro principais 

operações (GRAF, KOEHLER, OREGON, 2000):  

  1. pré-tratamento; 

 2. hidrólise (química ou enzimática); 
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 3. fermentação; 

 4. destilação e separação de produtos. 

A etapa 1 ainda é considerada como crucial para desencadear a produção de etanol 

a partir de biomassa. A Figura 5 apresenta o fluxograma que descreve o processo de 

obtenção do bioetanol. 

Figura 5 - Fluxograma do processo de obtenção de bioetanol (GRAF, KOEHLER, OREGON, 
2000). 

�
  

Nesta dissertação somente o pré-tratamento e a hidrólise enzimática serão 

abordados detalhadamente, uma vez que são as informações necessárias para 

compreender a origem do reforço utilizado no presente estudo. 

2.1.5.1 Pré-tratamento da biomassa  

O pré-tratamento é a primeira etapa da bioconversão de lignocelulósicos a 

bioetanol. A finalidade do pré-tratamento consiste em alterar e remover os componentes 

responsáveis por dificultar o acesso das enzimas hidrolíticas, na etapa posterior de 

hidrólise enzimática, à celulose (GRAF, KOEHLER, OREGON, 2000). O pré-

tratamento promove a quebra da matriz lignocelulósica para facilitar a hidrólise, 

conforme indicado na Figura 6. 
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Figura 6 - Efeito do pré-tratamento em materiais lignocelulósicos (MOSIER, WYMAN, 2005). 

�

  

O pré-tratamento é determinante para viabilizar a tecnologia de obtenção de 

bioetanol a partir de lignocelulósicos, isto porque esta etapa define o rendimento e o 

custo para o qual os carboidratos de celulose e hemicelulose podem ser convertidos a 

bioetanol (BALAT, CAHIDE, 2008). 

 Este processo pode ser conduzido de diferentes formas: pré-tratamento mecânico 

(RIVERS, EMERT, 1987), explosão com amônia (ALIZADEH, TEYMOURI, 

GILBERT, 2005), tratamento com CO2 supercrítico (KIM, HONG, 2001), álcali/ácido 

(SILVERSTEIN, CHEN, 2007), pré-tratamento com ozônio (INDACOECHEA, 

BOLADO, 2006) e explosão a vapor (BROWNELL, SADDLER,  1987). 

Atualmente, o processo de explosão a vapor tem sido considerado um processo 

viável no pré-tratamento de biomassa para a produção de insumos químicos, 

combustíveis, alimentos e polímeros (BALLESTEROS, NEGRO, 2006). A explosão a 

vapor requer uma menor quantidade de energia comparada com o processo mecânico 

(que requer até 70% mais energia). Além disso, permite a recuperação de grande parte 

dos componentes dos materiais lignocelulósicos, minimizando a sua degradação 

(AVELLAR, GLASSER, 1998).  

Neste processo, o material lignocelulósico é introduzido em um reator fechado à 

alta pressão e temperatura. Após alguns minutos, a pressão é liberada, fazendo com que 

o vapor sofra expansão dentro da matriz lignocelulósica, separando fibras individuais, 

com um mínimo de perda do material (MABEE, SADDLER, NIELSEN, 2006). Como 

consequência, as hemiceluloses são hidrolisadas e a hidrólise dos grupos acetil promove 

a formação de ácido acético, o qual associado a hemicelulose catalisa a desidratação da 

glicose e xilose. Os produtos formados desta degradação são: o furfural e o 
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hidroximetilfurfural, que são considerados inibidores da etapa de fermentação 

(MABEE, SADDLER, NIELSEN, 2006). Além disso, no processo de explosão a vapor 

ocorre deslignificação (HAHN-HAGERDAL, GALBE, 2006). A fragmentação da 

lignina promove a formação de diversos compostos aromáticos, que são também 

inibidores da fermentação. 

Portanto, para que efeitos indesejáveis, neste caso formação de inibidores, não 

ocorram, diversos parâmetros devem ser analisados durante a explosão a vapor, dentre 

os mais importantes tem-se: temperatura, tempo de residência e acidez. Outros fatores 

secundários são: tamanho das partículas de biomassa, volume do reator, pureza dos 

reagentes, umidade do material a ser processado e pressão do sistema (SENDELIUS, 

STEAM, 2005). 

Além do monitoramento dos parâmetros operacionais do pré-tratamento, várias 

técnicas são aplicadas ao material pré-tratado para evitar ou diminuir, na etapa de 

hidrólise enzimática, o efeito inibidor dos compostos oriundos do pré-tratamento. Mes-

Hartree e Saddler (1983) e Saddler (1993) notaram que a sacarificação enzimática de 

substratos pré-tratados por explosão a vapor só foi eficiente após a lavagem com água. 

Além dessa lavagem, como as frações de lignina degradada são os principais compostos 

inibidores da hidrólise enzimática e da fermentação, uma etapa adicional de extração de 

lignina do material pré-tratado pode ser requerida (LIN, TANAKA, 2006;  

HONGZHANG, LIYING, 2007). Para isso, a extração alcalina, a oxidação com 

peróxido de hidrogênio, a extração com solventes e o uso de enzimas ligninolíticas 

podem ser empregados. 

2.1.5.2 Hidrólise enzimática 

Após o pré-tratamento do material lignocelulósico é necessária uma etapa de 

hidrólise da celulose para obter açúcares fermentescíveis. Vários processos para 

hidrolisar a celulose em glicose têm sido desenvolvidos ao longo dos últimos anos. Os 

dois processos mais usuais são as hidrólises enzimática e ácida, os quais utilizam 

respectivamente, enzimas celulolíticas e ácido sulfúrico (MOSIER, WYMAN, 2005). A 

via de conversão ácida é mais rápida, porém, esta apresenta grandes limitações, 

incluindo a corrosão dos equipamentos, a formação de subprodutos tóxicos, a 
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dificuldade em separar o ácido do hidrolisado e o baixo rendimento comparado ao da 

hidrólise enzimática (KELLER, 1996).  

Ao contrário da hidrólise ácida, a hidrólise enzimática é altamente específica, 

atuando somente no material lignocelulósico, não gerando subprodutos que interferem 

na fermentação dos açúcares (GREEG, BOUSSAID, SADDLER, 1998). Por isso, há 

um maior incentivo em pesquisas na utilização de enzimas para hidrólise, já que um 

problema enfrentado para sua utilização é o elevado custo. Sendo assim, vários estudos 

vêm sendo realizados a fim de reduzir o custo destas enzimas, tais como: aumento de 

produtividade e atividade enzimática, redução de custos no processo de obtenção, 

obtenção por organismos geneticamente modificados e reciclagem destas enzimas 

durante o processo de hidrólise (LU et al,  2002). 

A hidrólise enzimática dos materiais lignocelulósicos, que não sofrem pré-

tratamento e extração alcalina, possui uma baixa velocidade e rendimento de conversão 

e isto ocorre devido ao impedimento causado pela conformação estrutural do substrato. 

Portanto, alguns parâmetros como: acessibilidade à celulose, conteúdo de lignina e 

hemicelulose presentes, área superficial e cristalinidade da celulose, influenciam 

diretamente no rendimento da hidrólise enzimática (PAN, GILKES, SADDLER, 2006). 

A bioconversão de celulose a açúcares solúveis e glicose é catalisada por um 

grupo de enzimas chamadas celulases. Microrganismos, incluindo fungos e bactérias, 

produzem principalmente três tipos: endoglucanases (endo-1,4-�-D-glucanase), 

exoglucanase (celobiohidrolase) e �-glicosidase, de forma independente ou complexada, 

conforme apresentado na Figura 7 (BHAT, BHAT, 1997). 

Todos os organismos que degradam celulose amorfa ou cristalina secretam 

sistemas mais ou menos complexos de celulases, podendo ser compostos por uma ou 

mais enzimas de cada uma das três classes descritas, as quais agem em sinergia 

hidrolisando a celulose (BÉGUIN, 1990).  

As endoglucanases desempenham um papel importante na hidrólise, pois clivam 

as cadeias de celulose aleatoriamente, promovendo uma forte degradação e 

fragmentação do polímero (OYEKOLA, 2004). Esta clivagem gera novas extremidades, 

as quais serão clivadas pelas celobiohidrolases que, consequentemente, produzirão 

celobiose. As celobioses geradas no meio serão hidrolisadas pelas �-glicosidases 

produzindo finalmente glicose. A atuação das �-glicosidases tem como objetivo formar 

glicose e, consequentemente, evitar a inibição das celobiohidrolases pela alta quantidade 

de celobiose liberada no meio (ZHANG, HIMMEL, MIELENZ, 2006). 
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Figura 7 - Sistema celulolítico de T.reesei. NR - extremo não-redutor, R - extremo redutor, C - 
regiões cristalinas, EG - endoglicanases e CBHI – celobiohidrolases  (BHAT e BHAT, 1997). 

Fungos filamentosos como Aspergillus níger e Trichoderma reesei são 

expressivos produtores de enzimas para hidrólise da celulose, já aplicados em um 

grande número de processos industriais, do ramo de papel e celulose ou alimentícia. 

Nos últimos 30 anos muitas pesquisas que levaram à produção de etanol a partir da 

celulose focaram em sistemas fúngicos (principalmente Trichoderma reesei) para a 

quebra da celulose em açúcares no processo de sacarificação, acoplada ao processo de 

fermentação por leveduras (Saccharomyces cerevisiae) (DEMAIN, NEWCOMB, 

DAVID, 2006).  As celobiohidrolases são as enzimas produzidas em maior quantidade 

(em torno de 80%) no total das proteínas celulolíticas deste fungo. Similarmente, as 

endoglucanases I e II são dominantes e atuam em conjunto com as celobiohidrolases na 

natureza (GUSAKOV, SALANOVICH, 2007).  

2.1.5.3 A estrutura do resíduo da hidrólise enzimática 

O enorme potencial da celulose como fonte renovável de energia foi reconhecido 

somente depois que enzimas que a degradam, as celulases, foram identificadas (BHAT,  

BHAT, 1997).  

Dependendo do grau de polimerização formado pelas ligações de hidrogênio entre 

as microfibrilas de celulose, esse polissacarídeo pode ser encontrado na forma cristalina 

ou amorfa, conforme apresentado na Figura 8 (WILSON, IRWIN, 1999). 
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Figura 8 - Ordenação de estruturas amorfas e cristalinas da celulose (WILSON, IRWIN, 
1999). 

A degradação da celulose amorfa a açúcares fermentescíveis, seguido da posterior 

fermentação e destilação produz o etanol celulósico. A porção cristalina da celulose não 

pode ser completamente hidrolisada, devido às ligações de hidrogênio das microfibrilas 

de celulose adjacentes. Tal parte cristalina pode ser utilizada como material de reforço 

em uma matriz polimérica, gerando desta forma, compostos com elevada resistência 

mecânica e com baixa densidade, se comparado com alguns materiais como alumínio, 

ferro e vidro (EICHHORN, DUFRESNE, ARANGUREN, 2009).    

A celulose, que dá origem as regiões microcristalinas, é um homopolímero linear 

formado por unidades de D-glicose unidas por ligações glicosídicas �. Sua unidade 

repetitiva é a celobiose, que é um dos produtos obtidos após a hidrólise enzimática 

(WILSON, IRWIN, 1999) representada na Figura 9. 

Figura 9 - Representação estrutural da celobiose (WILSON, IRWIN, 1999). 
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2.2 A UTILIZAÇÃO DE COMPÓSITOS TERMOPLÁSTICOS COM FIBRAS 

NATURAIS NA INDÚSTRIA AUTOMOBILÍSTICA 

A preservação do meio ambiente é hoje uma das grandes questões globais e o 

Brasil é um dos participantes mais ativos desta corrida em busca da sustentabilidade. 

Este conceito na indústria automobilística vem associando evoluções tecnológicas ao 

desenvolvimento dos novos produtos, de forma a reduzir, por exemplo, emissões futuras 

de CO2.   

Atualmente, principalmente no mercado europeu e norte-americano, este fator é 

utilizado com vigor como marketing dos produtos ofertados. O mercado brasileiro, por 

sua vez, vem aplicando de forma mais efetiva esta filosofia, utilizando conceitos menos 

nocivos ao meio ambiente desde a concepção dos projetos, até o final da vida útil dos 

veículos visando compensar os efeitos danosos gerados por toda sua cadeia produtiva 

(comunicação interna PSA Peugeot Citroën Ltda., 2013). 

2.2.1 A aplicação de polipropileno como matriz 

O polipropileno (PP) ou polipropeno é um termoplástico derivado do propeno ou 

propileno, sendo este um material reciclável. Este pode ser identificado em materiais 

por meio do símbolo triangular de reciclável, com um número "5" por dentro e as letras 

"PP" por baixo. A sua forma molecular é (C3H6)n originado a partir do processo de 

reação de poliadição, apresentando uma massa molar resultante entre 80.000 e 500.000 

g/mol. Este polímero é apresentado em forma semi-cristralina com seu índice de 

refração em torno de 1,45, e massa específica aproximada de 0,9 g/cm3. Este 

termoplástico possui suas temperaturas de transição vítrea e de fusão, respectivamente, 

próximos a -18°C e 165°C (OTA, 2004). 

Quanto a morfologia da matriz proposta neste estudo, este material pode ser 

classificado como atático, isotático ou sindiotático, de acordo com o posicionamento do 

grupo metil existente na cadeia do polímero. Para aplicações industriais tal como a 

fabricação de peças, o polipropileno do tipo isotático é o preferido devido 

principalmente, ao seu reduzido custo, a presença de temperaturas de distorção acima 

100° C e sua elevada rigidez (OTA W, 2004).
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O polipropileno pode ser moldado por injeção, extrusão e por sopro. Este 

polímero pode, também, ser processado em formas de chapas, filmes, tubos, fios e 

revestimento de cabos. Esta facilidade de moldagem, aliada à baixa massa específica, 

baixo custo, excelente resistência química, isolamento elétrico, bom acabamento 

superficial e a ausência de odores após o processamento, têm propiciado o crescente uso 

do polipropileno na indústria automobilística (HAN-SEUNG, DOUGLAS, JACQUES, 

2012). 

Devido às propriedades que o polipropileno apresenta, este polímero é uma boa 

opção para a utilização como matriz polimérica em materiais compósitos, podendo ser 

utilizado em temperaturas de aproximadamente 130°C, pois sua temperatura de fusão 

encontra-se próxima a 165°C, conforme citado anteriormente. Como o polipropileno 

apresenta propriedades mecânicas moderadas, torna-se necessário o uso de reforço para 

determinadas aplicações, sendo esta mais uma razão para sua utilização em compósitos, 

preferencialmente com reforços fibrosos (JACOB, RAJESH, 2009). 

2.2.2 O estado da arte na utilização de polipropileno como matriz em compósito  

No início da década de 90, foi publicado pelo pesquisador Iijima (1991), a 

descrição da estrutura referente ao nanotubo de carbono (CNT). A aplicação destes 

nanotubos em matrizes poliméricas pode ser considerada, o estado da arte deste 

segmento. Isto ocorre, principalmente, devido às boas propriedades obtidas com este 

tipo de compósito, e a evolução recentemente observada dos processos de incorporação, 

visando obter uma melhoria propriedades oferecidas por este elemento reforçante 

quando comparado com compósitos de dispersão aleatória. (LIANGBO et al, 2011; 

BING-XING YANG et al, 2008) Uma das matrizes que é considerada em estudos 

recentemente publicados para este tipo de compósito é o polipropileno.(TONGFEI et al, 

2013).  

Os CNT’s possuem condutividade elétrica em torno de 1000 vezes melhor que o 

cobre (TONGFEI et al, 2013). Esta excelente propriedade, associada a parâmetros 

aplicados ao processamento do compósito, torna capaz a melhoria a condutividade do 

produto final através da adequada dispersão dos nanotubos de carbono na matriz. A 

dispersão conseguida por LIANGBO e colaboradores (2011) está representada na 
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Figura 10, e pode ser vista através de microscopia óptica na Figura 11 (LIANGBO et al, 

2011). 

Figura 10 - Esquema de dispersão dos nanotubos de carbono em matriz de PP com a aplicação da 
vibração (variação de pressão na injeção) no momento do processamento do compósito 

(LIANGBO et al, 2011) 

Figura 11 - Imagens de microscopia óptica- (a) representa o compósito considerando o processo de 
injeção convencional e (b) representa o processo de injeção com variação da pressão (vibração) 

(LIANGBO et al, 2011) 

Este resultado pode ser observado, considerando a utilização de vibração aplicada 

sobre o compósito em seu estado fundido, utilizando a variação da pressão de injeção no 

cilindro de aquecimento através do método apresentado na Figura 12 (LIANGBO et al, 

2011).  

vibração 
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Figura 12 - Representação esquemática do processo de injeção mostrando a variação da pressão na 
cavidade do molde. Os números indicados representam respectivamente: (1) túnel de aquecimento, 

(2) cilindro, (3) pistão de injeção e vibração, (4) válvula e (5) molde (LIANGBO et al, 2011) 

 Além das boas propriedades elétricas, os CNT’s possuem também, excelentes 

propriedades de módulo de elasticidade e resistência, podendo variar de 10 a até 100 

vezes superior, quando comparadas com o aço (TONGFEI et al, 2013). 

 Para a fabricação de compósitos de matriz de polipropileno e nanotubos de 

carbono, a adição de compatibilizante, assim como em compósitos de fibra natural, 

refletem no aumento das propriedades mecânicas, conforme apresentado na Tabela 01, 

que representa um compósito produzido por meio de fabricação de filme prensado após 

a mistura realizada em processo termocinético com (PG) e sem (AR) a aplicação de 

compatibilizante juntamente com nanotubo de carbono (BING-XING YANG et al, 

2008).   

Tabela 1 - Variação das propriedades mecânicas dos compósitos de polipropileno considerando o 
aumento de volume em massa de nanotubos na matriz (BING-XING YANG et al, 2008) 

Volume de CNT  
(% em massa) 

Resistência à tração 
(MPa)

Alongamento até a 
ruptura(%)

Tenacidade 
(MJ/m3)

Módulo de Young 
(MPa)

0 25,16 ± 0,15 7,2 1,29 ± 0,18 773 ± 12 
0,5%PG 39,14 ± 0,29 7,6 2,03 ± 0,15 1123 ± 15 
1,0%PG 53,15 ± 0,36 9,8 3,77 ± 0,20 1324 ± 19 
1,5%PG 60,74 ± 0,38 10,7 4,99 ± 0,23 1610 ± 23 
2,0%PG 54,64 ± 0,42 7,7 3,11 ± 0,27 1684 ± 25 
1,0%AR 31,11 ± 0,38 4,2 0,82 ± 0,12 1032 ± 17 

*PG e AR são respectivamente, PP-g-MA + CNT e CNT puro 

Nos resultados vistos acima, é possível observar para o compósito 

compatibilizado, a queda da resistência a tração a  partir de 1,5% de CNT em massa na 

matriz . Entretanto, o módulo de elasticidade continuou aumentando com o acréscimo 

de CNT.  
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2.2.3 A aplicação de fibras naturais como reforço de compósitos no setor 

automotivo 

Pode-se citar como uma das ações de redução de impacto ao meio ambiente no 

setor automotivo, a utilização de fibras naturais em materiais conhecidos como “verde”, 

que já são utilizadas na fabricação de peças de automóveis como tapetes e forrações 

interiores, estruturas de para-sol, painéis de porta, elementos acústicos para filtragem, 

entre outras, proporcionando propriedades satisfatórias ao uso de forma mais leve e 

sustentável (comunicação interna PSA Peugeot Citroën Ltda., 2011). 

No comparativo de consumo energético de produção, a fibra natural gasta até sete 

vezes menos do que a fibra de vidro para ser fabricada. Com relação ao custo de 

produção, a fibra de vidro apresenta um intervalo de U$$ 1200 – 1800 / ton. Enquanto 

as fibras naturais são mais baratas, com um custo entre U$$200-1200 / ton. Além das 

vantagens citadas, as mesmas são abundantes, possuem baixa densidade, boas 

propriedades mecânicas específicas, são biodegradáveis e colaboram com o ambiente 

(HUDA, DRZAL, 2008). 

As propriedades mecânicas comparativas entre algumas fibras naturais e as 

sintéticas encontram-se na Tabela 2, que foi gerada utilizando alguns valores 

disponíveis na literatura (BISMARK et al, 2006; LUZA et al, 2010;  LUZ, 

2008;CARASHI , LEAO, 2002). A indústria automobilística recorreu a essas boas 

propriedades e vêm utilizando compósitos de fibras naturais (NFC) com matriz de 

diversos materiais poliméricos como: polipropileno (PP), polietileno (PE) e cloreto 

poli(vinílico) (PVC) (HUDA, DRZAL, 2008). 

Tabela 2 - Comparativo de propriedades típicas entre fibra naturais e reforços sintéticos (HUDA, 
DRZAL, 2008). 

Fibra 
Massa 

específca 
(gcm-3)

Resistência à 
tração (MPa)

Módulo de 
Young (GPa)

Alongamento até 
ruptura (%)

Linho  1,5 345 - 1500 27,6 2,7 - 3,2 
Cânhamo 1,47 690 70 1,6 
Juta 1,3 - 1,49 393 - 800 13 - 26,5 1,16 - 1,5 
Sisal 1,45 468 - 700 9,4 – 22 3-7 
Algodão 1,5 - 1,6 287 - 800 5,5 - 12,6 7-8 
Couro 1,15 - 1,46 131 - 220 4 – 6 15 - 40 
Bagaço de cana(a) 1,0 24,5 7,5 
Vidro (E Glass) 2,55 73 2,5 
Talco 1,25 24,8 
Kevlar 1,44 3000 60 2,5-3,7 
Carbono 1,78 3400(b) – 4800(c) 240(c) – 425(b) 1,4 - 1,8 

(a) Bagaço sem tratamento 
(b) Fibra de carbono de alto módulo 
(c) Fibra de carbono de alta tenacidade 
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O aumento do módulo de Young (E), obtido com compósitos reforçados com 

fibras contínuas, é um dos fatores apreciados pela indústria automobilística que, 

geralmente, obtém esta melhoria por meio da adição de cargas minerais e outros agentes 

que não são considerados biodegradáveis.  

Entretanto, para desfrutar das melhorias citadas acima, é necessária a avaliação 

criteriosa de uma série de parâmetros. Entre estes estão a origem da fibra a ser utilizada, 

a porcentagem em massa na aplicação e até mesmo a adição de compatibilizantes de 

interface (OKSMAN, MATHEW, 2009). Os resultados expostos na Tabela 3 

comprovam a eficácia da compatibilização na elaboração de compósitos de fibra natural 

(KEENER, STUART, BROWN, 2004). 

Tabela 3 - Comparativo de propriedades típicas entre fibra naturais de juta e linho com aumento 
de massa de compatibilizante (KEENER T.J. , STUART R.K., BROWN T.K., 2004) 

Resistência a tração 
(MPa) 

Resistência a Flexão 
(MPa) 

Resistência ao 
impacto 
(kJ/m2) 

PP+30% 
Linho 

Sem 
compatibilizante 49,3 33,2 14,2 

1% PP-g-MA 52,7 36,0 13,0 
3% PP-g-MA 57,0 39,6 13,0 
5% PP-g-MA 61,5 41,9 13,6 

PP+30% 
Juta 

Sem 
compatibilizante 52,4 34,1 11,8 

1% PP-g-MA 55,2 36,3 10,3 
3% PP-g-MA 63,2 42,8 11,0 
5% PP-g-MA 70,2 47,6 12,9 

Huda e Drzal (2008) apresentaram uma divisão do uso de fibras naturais por setor 

da indústria. A utilização de fibras naturais na indústria automotiva se encontra na 

dianteira desta aplicação, que se iniciou na década de 90 na Europa, e vêm ganhando 

cada vez mais força ao longo dos anos em todo mundo (HUDA, DRZAL, 2008).  

Em março de 2014, um estudo publicado, pelo instituto alemão NOVA-Institute

em conjunto com a empresa austríaca de consultoria em compósitos ASTA EDER 

Company, apresentou o cenário de aplicação na União Européia de produção dos bio-

compósitos no ano de 2012.  Considerando que os biocompósitos, englobam tanto os 

compósitos de madeira plástica (WPC) quanto os compósitos de fibras naturais (NFC), 

352.000 toneladas foram produzidas, sendo que aproximadamente 43% destes  

materiais foram aplicados na indústria automobilística. Considerando somente os 

compósitos de fibra natural (NFC), este volume de produção foi de 92.000 toneladas, 

com aproximadamente 98% destinados a esta indústria. 
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A Figura 13 apresenta o cenário global de consumo de WPC desde o ano de 2010, 

juntamente com a perspectiva até o ano de 2015. Esta previsão mostra uma visível 

tendência de crescimento deste mercado (CARUS M, EDER A, 2014). 

  

Figura 13 - Produção global de WPC em 2010, 2012 e uma previsão para o mercado em 2015 
(CARUS , EDER , 2014). 

Pode-se observar que o mercado da América do Sul ainda possui um baixo 

volume de produção, quando comparado com os mercados da China e da América do 

Norte. Isto remete a um futuro promissor deste segmento, com um grande potencial de 

expansão em nosso país. A esta consideração, pode-se também acrescentar o fato do 

Brasil estar localizado em uma região rica de biodiversidade, isto proporciona uma 

infinidade de fontes naturais para este tipo de aplicação, como por exemplo, a cana de 

açúcar, juta, curauá, carua, côco, entre outras.   

Ainda no estudo citado (CARUS, EDER, 2014), é discutido, o efeito de políticas 

de incentivo público visando o aumento do volume de mercado de biocompósitos (WPC 

e NFC) na União Europeia como uma perspectiva de mercado para 2020. 

2.2.4 A fabricação de produtos de compósito com fibra natural por meio da injeção 

Uma das maiores dificuldades da indústria de autopeças, para atender as 

exigências demandadas pelos construtores é de se conseguir aliar um alto volume de 

produção, à qualidade final dos produtos realizados. É por este motivo que um dos 
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principais métodos utilizados neste tipo de indústria, quando o assunto é termoplástico, 

é o método de fabricação por injeção (comunicação interna PSA Peugeot Citroën Ltda., 

2013). 

A moldagem por injeção é um processo de manufatura utilizado para se produzir 

peças a partir de matérias-primas como os termoplásticos. O processo de injeção de 

termoplásticos consiste na fusão do material, na forma de grãos ou pó, por meio de um 

cilindro de metal aquecido. Dentro deste cilindro encontra-se uma rosca transportadora 

reciprocante, que plastifica o material acumulando o mesmo na sua extremidade. Após 

esse processo o material é empurrado pela rosca e injetado dentro da cavidade de um 

molde projetado e confeccionado com as dimensões do produto a ser obtido. Após um 

período de resfriamento, a peça é extraída deste molde com suas dimensões desejadas. 

Este é o processo mais usado atualmente para transformação de termoplásticos, devido à 

sua rapidez, à diversidade de peças que podem ser obtidas e à precisão dimensional. 

Neste processo fabricam-se desde pequenas utilidades domésticas sem requisitos 

funcionais elevados, até peças automobilísticas ou aeroespaciais que demandam 

precisão dimensional e características funcionais controladas. Este processo tem a 

característica de ser bastante flexível quanto às proporções dos produtos desejados, 

podendo se injetar desde minúsculas peças até grandes para-choques de carros, além de 

painéis, peças para o sistema de resfriamento de motores, entre outras (HARADA, 

YUEKI, 2010). 

Este tipo de processamento, associado à utilização de compósitos de fibra 

naturais, oferece menos desgaste aos equipamentos do que quando realizados com fibras 

inorgânicas. No caso da injeção, as fibras resultantes geralmente são menores do que 

3mm (BLEDZKI et al, 2008). 

2.2.5 O estado da arte em compósitos com fibra natural por meio da injeção 

A abordagem realizada para a definição de estado da arte dos compósitos 

termoplásticos injetados com fibras naturais, basicamente considerou como foco, o 

ponto de vista ambiental ao qual este projeto encontra-se inserido. 

 Conforme discutido anteriormente, uma das vantagens ambientais, da aplicação 

de compósitos considerando a utilização de materiais lignocelulósicos, é a redução dos 
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termoplásticos oriundos de combustível fóssil. Tomando em conta este fato, a empresa 

alemã BIOWERT possui em seu portfólio de produtos o AGRIPLAST®. Os grãos deste 

biocompósito, com matriz de polipropileno ou polietileno, possuem entre 40 e 75% em 

massa de fibras de celulose. A possibilidade de injetar produtos considerando este 

volume de fibra demonstra, conforme descrito pelo fornecedor, a presença de uma boa 

fluidez no processo de injeção, que é um dos fatores que dificultam o aumento da 

porcentagem de fibra na matriz para este tipo de material (CATÁLOGO 

AGRIPLAST®, BIOWERT, 2014). 

Figura 14 -  Produtos de utilidade doméstica produzido com AGRIPLAST®.   
Site:(www.biowert.de/products/flaxpp), jun/14

 A descrição de algumas propriedades deste material pode ser consultada em 

detalhes na Tabela 4, e o catálogo completo encontra-se disponível na seção Anexo I do 

presente trabalho. 

Tabela 4 – Propriedades do material AGRIPLAST NFPP 5050/400 HM (extraído do site do 
fabricante em jun/14 -http://www.biowert.de/products/agriplast) 

Propriedades Valor 
Resistência à tração (MPa) � 30 

Alongamento até ruptura-tração (%) 2 
Resistência ao impacto (com entalhe) (KJ/m2) 4,1 

Massa específica (g/cm3) 1,0 

Apesar da porcentagem de fibra associada no compósito acima descrito, ser um 

destaque do ponto de vista ambiental, a invenção da empresa desenvolvedora de 

biocompósitos, a TECNARO, intitulada comercialmente de ARBOFORM®, representa 

o estado da arte nesta área, levando em consideração que o mesmo é totalmente 

biodegradável, devido à ausência de polímeros sintéticos em sua composição. Segundo 

o fabricante o material é composto por ceras naturais compatibilizantes, matriz 
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polimérica oriunda de lignina do processo de papel e celulose e fibras de madeira 

(resíduos da mesma indústria). A Figura 15 apresenta uma pequena peça com detalhes 

precisos, obtida por injeção utilizando o ARBOFORM®, conhecido também por 

“madeira líquida” (CATÁLOGO ARBOFORM®, TECNARO, 2014)   

Figura 15 - Produto técnico injetado com grãos de ARBOFORM®. 

http://www.tecnaro.de/PDF/ARBOFORM-ARBOBLEND-ARBOFILL-TECNARO.pdf 

 A descrição de algumas propriedades deste material pode ser consultada em 

detalhes na Tabela 5, e o catálogo completo encontra-se disponível na seção Anexo I do 

presente trabalho. 

Tabela 5 – Propriedades do material ARBOFORM F45® (extraído do site do fabricante em jun/14 
- http://www.tecnaro.de/PDF/ARBOFORM-ARBOBLEND-ARBOFILL-TECNARO.pdf)

Propriedades Valor 
Resistência à tração (MPa) 23 
Alongamento até ruptura-tração (%) 0,3 
Resistência ao impacto (com entalhe) (KJ/m2) 5 
Massa específica (g/cm3) 1,0 

Outra vertente desta categoria de biocompósitos, que envolvem a aplicação de 

polímeros sintéticos, teve a sua recente exploração através de publicações que 

descrevem a utilização de nanotubos de carbono em matrizes termoplásticas, juntamente 

com fibras naturais (HAN, REN, GENG, 2014) (HAMZAOUI et al, 2014) (SHEN, JIA, 

CHEN, 2014). 
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2.2.6 A aplicação de compatibilizantes em compósitos termoplásticos com fibras 

naturais 

Uma boa interação entre matriz e reforço, é um dos requisitos para alcançar uma 

interface de boa qualidade, de forma que o estresse mecânico sofrido pelo material seja 

transferido da matriz para o reforço, resistindo de forma mais eficaz as altas tensões, 

devido à rigidez das fibras inclusas (TAY, SHANNON-ONG, GOH, ROZMAN, 2011). 

  Quando a qualidade da interface é baixa pode ocorrer uma redução das 

propriedades finais do material, pois aquele ponto onde se deveria realizar uma boa 

transferência da energia na interação entre matriz e fibra, passa a agir como um agente 

concentrador de tensão, fragilizando a região, facilitando a propagação de uma trinca 

em alguns casos da ruptura (YAN, YIU-WING, LIN, 2000). 

Existem formas mecânicas e químicas de se conseguir uma melhoria de interface, 

este trabalho irá abordar a utilização do compatibilizante conhecido como polipropileno 

grafitizado com anidrido maléico, PP-g-MA, que na literatura é apresentado como uma 

alternativa efetiva e o mais popular processo químico de compatibilização de fibras 

naturais (NEZAFEIROPOULOS, 2009). 

Observa-se na literatura (SPOLJARIC, GENOVESE, SHANKS, 2009), que um 

compósito de PP e celulose microcristalina produzido com compatibilizante (PP-g-MA) 

possui maior estabilidade térmica, medida por termogravimetria, que o mesmo 

compósito produzido sem o compatibilizante. Esta diferença foi justificada, devido à 

ocorrência de fortes ligações entre a celulose e o anidrido maléico, que ocorre pela 

esterificação dos grupos anidridos e as hidroxilas da celulose, conforme mostrado na 

Figura 16 (SPOLJARIC, GENOVESE, SHANKS, 2009). 
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Figura 16 - Interação entre os grupos anidridos maléicos no PP-g-MA e grupos OH na superfície do 
material lignocelulósico (SPOLJARIC, GENOVESE, SHANKS, 2009). 

Spoljaric, Genovese e Shanks (2009) também compararam as propriedades 

mecânicas dos diferentes compósitos de polipropileno e celulose microcristalina 

(MCC). De forma geral, o aumento de porcentagem em massa de celulose 

microcristalina foi responsável pelo aumento do módulo elástico do compósito, assim 

como, com a adição de PP-g-MA, que elevou ainda mais esta propriedade conforme 

pode ser observado na Figura 17 (SPOLJARIC, GENOVESE, SHANKS, 2009).   

Figura 17 - Influência do  tipo de compatibilizante e do aumento de % de MCC no módulo de 
Young (GPa) (SPOLJARIC, GENOVESE, SHANKS, 2009). 

Com os resultados apresentados na Figura 17, é possível concluir que o aumento 

da porcentagem da celulose microcristalina é benéfico para o módulo de Young do 

material. Além disto, pode ser visto respectivamente em vermelho, azul e verde, os 
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compósitos somente com polipropileno e celulose microcristalina (PP+MCC), com um 

aditivo do tipo ácido graxo (PP+MCC+SA), e o efeito da adição de um compatibilizante 

do tipo anidrido maléico grafitizado (PP-g-MA+MCC+SA). Para cada adição de um dos 

componentes citados, o módulo elástico apresentou um acréscimo (SPOLJARIC, 

GENOVESE, SHANKS, 2009). 

 Os compósitos avaliados nesta dissertação foram gerados considerando tanto 

tratamento de superfície dado pela adição do ácido graxo (SA), como a 

compatibilização com o polipropileno anidrido maléico grafitizado (PP-g-MA). Por este 

motivo os outros compósitos utilizando os compatibilizantes descritos por Spoljaric, 

Genovese e Shanks (2009) não serão abordados. 

Conforme informações disponíveis pelo fabricante do ácido graxo utilizado 

(STRUKTOL®), as principais funções deste aditivo é: aumentar a dispersão de fibras 

na matriz polimérica, promover a redução das temperaturas de processamento do 

material e reduzir o torque resultante nos equipamentos de processamento 

(CATÁLOGO STRUKTO TPH 306, 2013). 

2.3 EFEITOS AMBIENTAIS 

Os compósitos poliméricos utilizados em aplicações automobilísticas e 

aeronáuticas, quando em serviço, podem ficar expostos a severas condições ambientais. 

As principais agressões ambientais sobre os materiais são causadas pela radiação 

ultravioleta, efeito higrotérmico e variação da temperatura externa durante o uso. Nessas 

condições, os compósitos poliméricos, quando associados aos diversos tipos de 

carregamento mecânico, tais como: tração, compressão e cisalhamento, nas condições 

estáticas e/ou dinâmicas, podem apresentar o surgimento dos primeiros sinais de 

delaminação ou trinca interlaminar (TARANTILI, KIOSE, 1998; CÂNDIDO, 2001; 

KUMAR, SINGH, NAKAMURA, 2002; COSTA, 2002; MAZUR, 2010). 

2.3.1 A ação da radiação ultravioleta sobre os materiais poliméricos  

Os materiais poliméricos, quando expostos à radiação ultravioleta do sol, podem 

sofrer o processo de degradação a partir de um processo conhecido como cisão. A 
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radiação ultravioleta do sol, que incide sobre a superfície da terra, encontra-se na faixa 

de 290-400 nm. A energia relacionada com esta faixa de frequências é comparável à 

energia de dissociação das ligações covalentes dos polímeros, que geralmente encontra-

se entre 290-460 kJ/mol. Desta maneira, a radiação ultravioleta pode ocasionar uma 

reação foto-oxidativa que altera a estrutura química do polímero, com a presença de 

cisão e/ou a formação de ligações cruzadas (KUMAR, SINGH, NAKAMURA, 2002; 

MAZUR, 2010). 

A cisão consiste no rompimento ou na ruptura de ligações das cadeias 

moleculares. Esse processo causa a separação dos segmentos da cadeia polimérica, 

reduzindo, consequentemente, a massa molar do polímero. A incidência da radiação UV 

mais próxima à superfície do compósito pode favorecer a formação de ligações cruzadas 

superficiais, que conduzem a uma excessiva fragilidade e, consequentemente, à 

formação de microtrincas na superfície do material. A presença desse tipo de dano 

compromete as resistências mecânica e térmica do componente (KUMAR, SINGH, 

NAKAMURA, 2002; CALLISTER, 2006; MAZUR, 2010).  

2.3.2 Processo de absorção de moléculas de água em compósitos 

A influência do efeito da umidade do ambiente é também uma das principais 

causas da degradação dos compósitos poliméricos. Embora estejam presentes outros 

fatores que influenciam na absorção de umidade, tais como o tipo, a orientação e a 

fração volumétrica das fibras, a natureza da matriz é o fator dominante nesse processo. 

Os polímeros termoplásticos do tipo olefínicos apresentam uma menor interação com a 

água, pois são menos polares, entretanto, a difusão de moléculas de água no interior da 

matriz polimérica pode causar o aumento do volume livre entre as cadeias das 

macromoléculas. Esse fenômeno de inchamento faz com que a amostra se expanda, 

processo esse que pode comprometer as propriedades mecânicas e viscoelásticas do 

material, devido ao processo de plasticização, que consiste no rompimento das ligações 

de van der Waals entre as cadeias poliméricas (CÂNDIDO, 2001; COSTA, 2002; 

CALLISTER, 2006; MAZUR, 2010).  

A difusão das moléculas de água para o interior da matriz polimérica não ocorre 

somente por meio das interações polares, mas também como uma função das diferentes 

configurações espaciais da molécula do polímero. Em uma estrutura mais aberta a água 
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pode se alojar nos interstícios da estrutura da molécula. Dessa maneira, as taxas de 

difusão são maiores através das regiões amorfas (menor grau de empacotamento) do que 

através das regiões cristalinas (maior grau de empacotamento) (CÂNDIDO, 2001; 

COSTA, 2002; CALLISTER, 2006; MAZUR, 2010). 

Outros dois mecanismos de absorção de umidade podem também estar 

presentes: o mecanismo da capilaridade e o de transporte de moléculas de água através 

de microtrincas e vazios. O mecanismo da capilaridade envolve o fluxo de moléculas de 

água ao longo da interface fibra/matriz e o mecanismo por microtrinca envolve tanto o 

fluxo quanto o armazenamento de água nas trincas, poros ou pequenos canais existentes 

na estrutura do compósito. Essas imperfeições podem ser originadas durante o 

processamento do material ou devido aos efeitos ambientais e/ou de serviço. A despeito 

desses mecanismos agirem conjuntamente, o efeito global sobre os compósitos 

poliméricos pode ser convenientemente modelado, considerando somente o mecanismo 

da difusão (COSTA, 2002; ESPERT, VILAPLANA, KARLSSON, 2004; ARICI, 2007; 

MAZUR, 2010). 

Dois fatores governam o comportamento da difusão: a taxa na qual a umidade é 

absorvida e o nível de saturação alcançado. A taxa na qual ocorre a absorção de 

umidade pelo material é tipicamente uma função da temperatura e, não do teor de 

umidade do ambiente. A saturação da absorção de umidade alcançada, após um longo 

período de exposição é geralmente governada pelo teor de umidade, no qual o material 

foi exposto. Desta maneira, o teor de umidade e a temperatura atuam juntos para 

estabelecer a taxa e a quantidade máxima de umidade absorvida pelo material 

(RUFNER, 2001; MAZUR 2010). 
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CAPÍTULO 3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 OBTENÇÃO DO BAGAÇO DA CANA-DE-AÇÚCAR DESLIGNIFICADO E DO 
RESÍDUO DA HIDRÓLISE ENZIMÁTICA  

 Os processos de obtenção de bagaço deslignificado e de resíduo da hidrólise 

enzimática podem ser descritos, respectivamente, em duas e três etapas  conforme 

discutido na revisão bibliográfica, sendo que a primeira e segunda etapa foram 

realizadas em colaboração com o pesquisador do Laboratório Nacional de Ciência e 

Tecnologia do Bioetanol, Prof. Dr. George Jackson de Moraes Rocha, e a terceira etapa 

(hidrólise enzimática) foi realizada em colaboração com a doutoranda Daniele Chiarelli 

na Faculdade de Ciências Agrárias da UNESP de Botucatu: 

1) Pré-tratamento do bagaço de cana de açúcar: o pré-tratamento do bagaço foi 

realizado em 20 kg de bagaço (massa seca), utilizando 200L de solução de ácido 

sulfúrico (H2SO4) na concentração de 1% (m/v), relação sólido-líquido 1:10 (m/v) e 

agitação de 100 rpm. Inicialmente, o reator foi aquecido com 160L de água. Ao atingir 

aproximadamente 95ºC, foram adicionados 20 kg de bagaço (massa seca) em solução 

contendo 2 kg de H2SO4(base 100%) preparada com 20 L de água. Foram utilizados 

mais 20 L de água para lavar o sistema e completar o sistema . O reator foi fechado e 

aquecido até 120ºC, monitorando-se a temperatura a cada 15 min por aproximadamente 

1 h.  

2) Deslignificação do bagaço de cana de açúcar: esta etapa foi realizada, 

submetendo o bagaço pré-tratado à uma solução  de hidróxido de sódio  (NaOH),  na 

relação sólido-líquido 1:15, com a utilização de NaOH 1,5% (m/v) em reator piloto à 

temperatura de 120°C durante 30 min. Cerca de 400 g do bagaço em massa seca, após a 

conclusão desta etapa, foram separados para a produção do compósito. 

3) Hidrólise enzimática: O resíduo da hidrólise enzimática foi obtido após a 

realização do processo de hidrólise enzimática em frascos de 2 L contendo a polpa pré-

tratada e deslignificada de bagaço de cana, somada às enzimas comerciais (celulases + 

beta-glicosidases) em meio tampão citrato 0,05 M com um pH 4,8. O tempo de 

permanência da polpa neste processo foi de 72 h sob rotação realizada por um 

mecanismo do tipo Shaker a 150 rpm, à temperatura de 50ºC. Realizando este processo 
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cerca de 260 g de resíduo da hidrólise foram separados para a produção da outra 

variação de compósito presente no estudo. 

3.2 CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DOS MATERIAIS LIGNOCELULÓSICOS 

 A caracterização química das amostras foi realizada empregando-se a 

metodologia analítica para bagaço de cana, desenvolvida por Rocha (1997) e validada 

por Gouveia (2009). Esta caracterização foi realizada em colaboração com o 

pesquisador do Laboratório Nacional de Ciência e Tecnologia do Bioetanol, Prof. Dr. 

George Jackson de Moraes Rocha.  

3.3 OBTENÇÃO DOS ELEMENTOS COMPATIBILIZANTES 

 Para a realização do tratamento e compatibilização do bagaço pré-tratado 

deslignificado e do resíduo da hidrólise foram cedidos pelo fornecedor Polyram, os 

produtos identificados comercialmente por BONDYRAM® 1001 e STRUKTOL® 

TWP113, sendo estes o PP anidrido maléico e o ácido graxo, respectivamente 

(CATÁLOGO POLYRAM, 2013). 

3.4 OBTENÇÃO DO POLIPROPILENO (PP) 

O polipropileno homopolímero, denominado comercialmente por H107, 

produzido pela empresa Braskem foi adquirido do fornecedor Pyramidal, presente na 

cidade de Santana do Parnaíba-SP, na quantia de 25 kg. O H107 é um homopolímero de 

altíssimo índice de fluidez, aditivado para uso geral. Este produto apresenta excelente 

processabilidade com boa estabilidade do fundido, boa transparência e brilho, sendo 

adequado para a injeção de peças de parede fina e compósitos (CATÁLOGO 

BRASKEM, 2013). As principais propriedades descritas pelo fabricante são 

apresentadas na Tabela 6. 
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Tabela 6 - Propriedades do polipropileno H 107 (fonte: CATÁLOGO BRASKEM, 2013). 

Índice de fluidez 

(230°C/2,16 kg) 

Massa 

específica 

Módulo de 

flexão 

secante 1% 

Resistência à 

tração no 

escoamento 

Alongamento 

no escoamento 

Dureza 

Rockwell 

Resistência ao 

Impacto Izod a 

23°C 

Temperatura de 

Deflexão 

Térmica         

(455 kPa) 

g/10 min g/cm3 GPa MPa % Escala R 
      

J/m 
        °C 

80 0,905 1,3 37 10 103 20 93 

3.5 PREPARAÇÃO DOS CORPOS DE PROVA DOS COMPÓSITOS DE PP E 
MATERIAL LIGNOCELULÓSICO 

3.5.1 Realização das misturas dos componentes 

  

Para a realização das misturas necessárias entre polímero, fibra e 

compatibilizantes foram determinadas as variações a serem estudadas, sendo estas para 

o compósito de polipropileno e bagaço de cana de açúcar pré-tratado e deslignificado 

(BD), em porcentagens de fibra variando em 5, 10 e 25% em massa nas composições 

(PP+ X% BD), e para o compósito de polipropileno e resíduo da hidrólise enzimática 

(RH) considerando as mesmas porcentagens em massa (PP+ X%RH).  

  Para a definição da quantidade de compatibilizante a ser utilizado, 

primeiramente foram realizados com o auxílio de um misturador termocinético da 

marca MH e modelo 6194 (Figura 18), os compósitos (PP+ 25% BD) e (PP+ 25%RH) 

considerando os volumes em massa de 3 e 10% de PP-g-MA em porções de 10 g. As 

intensidades das ligações presentes nos compósitos foram avaliadas por meio da técnica 

de FTIR, em módulo de reflectância (ATR).  

Figura 18 - Misturador termo cinético marca MH, modelo 6194 utilizado no presente trabalho. 
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O bagaço de cana pré-tratado e deslignificado (BD) e o resíduo da hidrólise (RH) 

foram mantidos em estufa a 120°C pelo período de 24 h, até que os materiais fossem 

misturados e em seguida processados. O polipropileno também permaneceu nesta 

mesma condição. 

 Antes da realização da mistura de cada composição, a umidade das fibras foi 

determinada por meio de um higrômetro de precisão, marca SHIMADZU, modelo 

(MOC63u), conforme apresentado na Figura 19.  

Figura 19 - Higrômetro de precisão marca SHIMADZU modelo (MOC63u). 

  

O teor de umidade obtido foi de 3,6% e de 2,8% para o BD e para o RH, 

respectivamente. As misturas de cada tipo de compósito foram separadas em porções de 

50 g até totalizar 1 kg para os seis tipos de compósitos estudados. O balanço das 

quantidades finais dos componentes utilizados é apresentado na Tabela 7. 

Tabela 7 - Quantidade em gramas para cada componente presente nos compósitos de PP+ X %BD 
e PP+X%RH. 

% de fibra PP(g) Fibra(g) BONDYRAM(g) STRUKTOL(g) 

5% 830 50 100 20 

10% 780 100 100 20 

25% 630 250 100 20 

  

Conforme indicação do fabricante o STRUKTOL® foi adicionado na mistura 

considerando o valor de 2% da massa total do compósito.  
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3.5.2 Preparação dos grãos de compósito 

Após a realização das misturas, as mesmas alimentaram o misturador termo 

cinético apresentado na Figura 18. As misturas de polímero, fibra e compatibilizantes, 

sofreram ação centrífuga a partir da rotação das palhetas presentes no eixo dentro do 

compartimento de processamento, que tornou possível a fusão do material devido ao 

atrito presente, responsável pela elevação da temperatura a aproximadamente 180°C, 

visando não interferir na integridade das fibras. 

Após a fabricação das massas de compósitos, os mesmos foram transformados 

em grãos com o auxílio de um moinho de faca da marca MARCONI apresentada na 

Figura 20. 

Figura 20 – Moinho de faca da marca MARCONI utilizado. 

 Posteriormente, os grãos foram mantidos pelo tempo mínimo de 3h em estufa, a 

temperatura de 105°C, visando evitar a absorção de umidade pelos compósitos 

produzidos antes do processo de injeção. 

3.5.3 Injeção dos corpos de prova 

  

 Para a fabricação dos corpos de prova, através do processo de injeção, foi 

utilizado o equipamento de marca SANDRETTO, modelo MICRO65, disponível na 

Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA- UNESP/Botucatu), conforme mostra a 

Figura 21. 
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Figura 21- Injetora SANDRETTO MICRO65 disponível na Faculdade de Ciências Agronômicas 
(FCA- UNESP). 

Os parâmetros mais importantes ajustados para a injeção dos corpos de prova 

foram, a temperatura nas 4 zonas disponíveis, sendo a zona 1, 2 e 3 referentes à 

temperatura ao longo da rosca de transferência do equipamento, e  a temperatura 4 

referente ao bico de injeção, para a sua entrada subsequente no molde. Elas foram 

ajustadas para a temperatura de 180°C. As resistências de aquecimento do equipamento 

utilizado foram ajustadas para permitir uma dispersão de temperatura em torno de 

±10°C. 

 Na confecção dos corpos de prova de impacto, o comprimento útil de rosca para 

a injeção do material na cavidade do molde foi de 85 mm. Já para a obtenção de corpos 

de prova de flexão e tração este valor precisou ser alterado para 130 mm. Estes valores 

são importantes para evitar a perda de material pelas laterais das cavidades do molde 

devido ao transbordo.   

Os corpos de prova (CP's) obtidos, por meio dos processos descritos acima, são 

apresentados na Figura 22. As dimensões dos moldes estão de acordo com as 

preconizações regidas pela ASTM para execução dos ensaios mecânicos. 

Figura 22 - Corpos de prova produzidos em moldes para os ensaios de tração (a), flexão (b) e 
impacto (c). 
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Os corpos de prova de impacto posteriormente foram submetidos a usinagem para 

criação dos entalhes. Seguindo as três variações de molde apresentadas, foram obtidos 

os CP's do polímero puro (PP), e das seis variações de compósitos de (PP+X%RH) e 

(PP+X%BD). 

3.6 ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO DE COMPÓSITOS DE MATRIZ 
POLIMÉRICA 

  
Para a realização de ensaios de caracterização de um material compósito de matriz 

polimérica, é preconizado o respeito às normas que podem ser encontradas no guia de 

ensaios publicado na norma ASTM D4762. Os ensaios mecânicos foram realizados na 

Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA- UNESP/Botucatu) com o auxílio da 

doutoranda Danielle Chiarelli. 

3.6.1 Ensaio de resistência à tração  

  

Para realização do ensaio de tração foi utilizada a norma ASTM D638. Conforme 

descrito na mesma, o ensaio foi executado utilizando-se cinco corpos de prova de PP 

puro e de cada tipo de compósito produzido com e sem exposição à radiação UV, 

considerando as dimensões de 13 mm de largura, 165 mm de comprimento e 3 mm de 

espessura. Os mesmos foram tracionados a uma velocidade 5 mm/min, onde o 

alongamento foi monitorado por meio de sensores de extensão ao longo da execução do 

ensaio.  

  O equipamento utilizado foi da marca EMIC modelo DL, acoplado a um 

computador com software de controle do equipamento disponível. Este equipamento 

permite ensaios de até 50 kN, e pode ser visto na Figura 23.  
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Figura 23 - Equipamento de ensaios mecânico de tração e flexão.

3.6.2 Ensaio de resistência à flexão  

 Para o ensaio de flexão a norma disponível para o material estudado é a ASTM 

D790. Conforme descrito na mesma, o ensaio foi executado utilizando cinco corpos de 

13 mm de largura, 130 mm de comprimento e 6 mm de espessura. Os mesmos foram 

flexionados à velocidade 2,5 mm/min.  

  O equipamento utilizado foi o mesmo que o citado para o ensaio de tração. 

Entretanto, com a preparação dos bi-apoios com 100 mm de espaço entre eles e um 

ponto de carregamento central conforme apresentado na Figura 24. 

Figura 24 - Equipamento utilizado nos ensaios mecânicos de flexão. 
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3.6.3 Ensaio de resistência ao impacto  

Os ensaios de resistência ao impacto foram realizados em um equipamento do tipo 

Izod segundo a norma ASTM D256. O equipamento utilizado no ensaio pode ser visto 

na Figura 25. Foram ensaiadas amostras de PP puro e dos seis diferentes tipos de 

compósitos produzidos no presente trabalho. 

Figura 25 - Equipamento do tipo Izod utilizado no presente trabalho. 

  O equipamento foi calibrado antes da execução dos ensaios e todas as seções 

transversais dos cinco corpos de provas, de cada variação de compósito e de PP puro, 

foram mensuradas conforme preconizado na norma.  

3.7 ANÁLISES TÉRMICAS DOS MATERIAIS  

As análises térmicas de TGA/DTG e de DMA foram realizadas no Laboratório 

de Análise Térmicas do Departamento de Materiais e Tecnologia da UNESP de 

Guaratinguetá (FEG) com o auxílio do técnico de laboratório Elton Espindola e da 

doutoranda Cirlene Fourquet Bandeira. Já as análises de DSC foram realizadas pela 

empresa prestadora de serviços SR& GR BRAGA Ltda. 
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3.7.1 Termogravimetria (TGA/DTG) 

  

As amostras foram analisadas em uma termobalança marca SII NanoTechnology, 

modelo EXSTAR 6000, apresentada na Figura 26, aplicando-se uma taxa de 

aquecimento de 20 ºC.min-1, sob fluxo de ar sintético de 100 mL.min -1, no intervalo de 

temperaturas de 30 a 700ºC, utilizando aproximadamente 10 mg de cada amostra. 

Figura 26 - Equipamento de termogravimetria SII NanoTechnology modelo EXSTAR 6000 
utilizado. 

A análise foi aplicada ao resíduo da hidrólise, ao PP puro e aos compósitos 

produzidos, a fim de se determinar a temperatura de degradação e a perda de massa em 

cada evento térmico. 

3.7.2 Calorimetria exploratória diferencial (DSC) 

As análises por calorimetria exploratória diferencial (DSC) foram realizadas em 

um calorímetro marca PerkinElmer, modelo DSC8500, com acessório de resfriamento 

tipo Intracooler 2, apresentado na Figura 27, sob atmosfera de nitrogênio (20 mL/min), 

a uma taxa de aquecimento 10 ºC.min-1, aquecendo-se e resfriando cerca de 10 mg de 

cada amostra na faixa de temperatura de 25 a 200ºC, conforme o ciclo térmico descrito 

na Figura 28, utilizando-se um porta-amostra hermético de alumínio. 
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Figura 27 - Equipamento de calorimetria exploratória diferencial PerkinElmer, modelo DSC8500, 
utilizado. 

Figura 28 - Ciclo térmico de execução de ensaio de DSC. 

 As análises foram realizadas, com o objetivo de conhecer as temperaturas de 

fusão e a entalpia envolvidas neste processo, assim como, a temperatura de cristalização 

e a entalpia envolvida neste processo identificado no resfriamento. Nas análises, foi 

possível avaliar, a temperatura de fusão antes e após a destruição do histórico térmico. 

3.7.3 Análise dinâmico-mecânica (DMA) 

  
Com o objetivo de caracterizar as propriedades viscoelásticas do PP puro e dos 

compósitos oriundos do bagaço deslignificado e do resíduo da hidrólise, corpos de 

prova de 10 mm de largura, 50 mm de comprimento e 3 mm de espessura foram 

submetidos a análises dinâmico-mecânicas em equipamento marca SII 

NanoTechnology, modelo DMS6100, conforme Figura 29.
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Figura 29 – Equipamento de DMA SII NanoTechnology, modelo DMS6100, utilizado.

Os corpos de prova foram ensaiados da temperatura de -60°C até 80°C, à taxa de 

aquecimento de 5 °C.min-1, frequência de 1 Hz, amplitude de 15 μm em modo flexão 

single cantilever, em  atmosfera de nitrogênio de 20 mL.min-1.   

 Esta análise proporciona dados importantes sobre a caracterização térmica de um 

material como, por exemplo, a temperatura de transição vítrea, os módulos de 

armazenamento e de perda. Tais propriedades em um compósito de fibras naturais 

podem auxiliar na interpretação das condições de interface entre matriz e fibra (HUDA, 

2008). 

3.8 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR) 

  
Os ensaios de FTIR foram realizados no Departamento de Física da UNESP de 

Bauru com o auxílio da doutoranda Larisa Arruda. O equipamento do fabricante Bruker, 

modelo Vertex 70 conforme apresentado na Figura 30, foi utilizado para avaliar os 

grupos funcionais no resíduo da hidrólise, do bagaço deslignificado, do polipropileno 

puro (PP) e dos compósitos (PP+25%BD) e (PP+25%RH) considerando 3 e 10% de 

compatibilizantes. Posteriormente a seleção da quantidade de compatibilizante, os 

compósitos processados considerando a mesma quantidade de fibra foram avaliados 

para comparação. 

As análises foram realizadas no módulo de reflectância total atenuada (ATR) (%T 

em função do número de onda em cm-1). Os espectros foram obtidos na região MIR, na 

faixa de 4000 a 350 cm-1 com resolução 4 cm-1. 
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Figura 30 - Equipamento de espectroscopia (FTIR) do fabricante BRUKER, modelo VERTEX 70. 

3.9 CONDICIONAMENTO AMBIENTAL POR RADIAÇÃO ULTRAVIOLETA

O condicionamento por UV foi realizado em uma câmara de teste de radiação 

UV/condensação/borrifação (spray), que simula os efeitos de degradação na superfície 

de produtos causados pela luz solar, chuva e orvalho, disponível no Departamento de 

Materiais e Tecnologia da UNESP de Guaratinguetá. Este condicionamento foi 

realizado com o auxílio da doutoranda Samia Danuta, de acordo com a norma ASTM D 

4329-99. A câmara possui dois sistemas: de umidade e de luz UV. O sistema de 

umidade é composto pela condensação e/ou borrifação de água e o sistema de luz UV é 

composto pelos tipos de lâmpadas utilizadas (UVA-340 ou UVB-313) e pela 

intensidade da radiação aplicada. 

Para o condicionamento por radiação ultravioleta, foram confeccionados 5 

corpos de prova de cada tipo de ensaio à ser realizado, e para todas as variações de 

compósito, além do PP puro. Os mesmos foram caracterizados tal como os corpos de 

prova que não sofreram condicionamento, para determinação de algumas de suas 

propriedades, mecânicas e térmicas. As amostras dos compósitos foram expostas a 

repetidos ciclos com oito horas de radiação UVB-313 e intensidade de 0,76W/(m².nm) a 

60ºC, alternados com quatro horas de condensação a 50°C. As amostras foram expostas 

a esta condição por 720 h. 

3.10 ANÁLISE DE MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) 

As análises de microscopia eletrônica de varredura foram realizadas no Centro 

de Microscopia Eletrônica (CME) na UNESP de Botucatu, com a utilização do 

equipamento da marca FEI COMPANY modelo QUANTA 200. As amostras foram 

metalizadas antes da análise, com o auxílio da doutoranda Daniele Chiareli na 

Faculdade de Ciências Agrárias da UNESP de Botucatu. 
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DO BAGAÇO DE CANA-DE-AÇÚCAR PRÉ-
TRATADO E DESLIGNIFICADO E DO RESÍDUO DA HIDRÓLISE 
ENZIMÁTICA 

A caracterização química do bagaço de cana-de-açúcar pré-tratado e 

deslignificado e do resíduo da hidrólise enzimática pode ser visualizada na Tabela 8. Os 

valores totais verificados estão de acordo com o erro esperado para a metodologia que é 

de ± 2%. 

Tabela 8 - Caracterização química (% em massa) do bagaço deslignificado e do resíduo da 
hidrólise. 

Componentes BD RH 
Celulose 80,5% 66,8% 

Hemicelulose 3,9% 6,3% 
Lignina 9,8% 19,7% 
Cinzas 5,3% 5,9% 
Totais 99,5% 98,7% 

Os valores apresentados mostram a redução da porcentagem de celulose entre o 

bagaço antes e depois da hidrólise enzimática. Consequentemente, pode ser observado 

um aumento da porcentagem da lignina presente no resíduo da hidrólise, uma vez que as 

enzimas empregadas têm como função hidrolisar as microfibrilas de celulose a açúcares 

fermentescíveis (MOSIER, WYMAN, 2005). 

Conforme comentado no Capítulo 2, na seção 2.2, a lignina presente em maior 

porcentagem no resíduo da hidrólise, quando associada a um polímero/agente 

compatibilizante, como exemplo, o polipropileno grafitizado com anidrido maléico (PP-

g-MA), reforça a estrutura do material resultante, uma vez que é a parte estrutural 

presente nos vegetais e possui altos valores de resistência ao impacto (RODRIGUES, 

2011). 
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4.2 RESULTADOS DE ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO COM 
TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR)  

Avaliando a absorbância apresentada nas Figuras 31 a 33, é possível detectar 

quais são as ligações presentes em maior quantidade no material que se tem o objetivo 

de caracterizar. A Figura 31 apresenta o gráfico de intensidade de absorbância no 

intervalo de espectro avaliado em cm-1, da amostra de resíduo da hidrólise (em verde), 

do bagaço deslignificado (em vermelho) e do PP puro (em azul).  

Figura 31 - Absorbâncias de ligações presentes no PP, RH e BD 

Pode- se observar no espectro do PP, a presença das bandas características de –

CH3 em 2962, 2872, 1460, 1375 cm-1 e do -CH2 em 2926, 2863, 1435 cm-1, conforme 

relatado na literatura (SILVERSTEIN, BASSLER, MORRIL, 1991). 

Os espectros, tanto de resíduo da hidrólise quanto do bagaço deslignificado, 

apresentam ligações características de celulose nas bandas de 3500 a 3000 cm-1 e 1060 a 

1040 cm-1 conforme descrito na literatura (ZHAO,WANG, LIU, 2008), onde pode se 

ver claramente a maior presença deste componente no bagaço deslignificado com 

relação ao resíduo da hidrólise, conforme o esperado. Da mesma maneira, é possível 

verificar uma maior absorbância no resíduo da hidrólise enzimática, nas regiões de 

espectro entre 1610 a 1600 cm-1 e 1510 a 1505 cm-1, que representa os anéis aromáticos 

da lignina (ZHAO,WANG, LIU, 2008).  
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Conforme citado no Capítulo 3, referente aos métodos experimentais, foram 

realizadas as análises sobre compósitos de BD e RH, considerando, 3 e 10% de PP-g-

MA. Esta verificação teve a finalidade de avaliar a quantidade de compatibilizante a ser 

adotado nas misturas de ambos compósitos previamente à fabricação do volume 

necessário para a injeção dos corpos de prova. O resultado pode ser verificado nas 

Figuras 32 e 33, respectivamente, para os compósitos de bagaço deslignificado e de 

resíduo da hidrólise. As Figuras também apresentam os espectros da matriz e dos 

referentes reforços para a realização de uma análise comparativa. Em todos os 

compósitos avaliados, é evidenciada a redução da quantidade de ligações do tipo -CH3, 

e -CH2 (2962, 2872, 146 e, 1375 cm-1) característicos do polímero utilizado, assim 

como para as ligações presentes nas fibras para a celulose (3500 a 3000 cm-1 e 1060 a 

1040 cm-1). A modificação da absorbância entre o espectro de 3000 a 2750 cm-1, 

também foi relatada por Mulinari (2009) como sendo a representação da interface entre 

a fibra e a matriz. 

Figura 32 - Absorbância referente às ligações presentes no PP, BD, compósito de bagaço 
deslignificado com 3% e 10% de compatibilizante. 
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Figura 33 - Absorbância referente às ligações presentes no PP, RH, compósito de resíduo da 
hidrólise com 3% e 10% de compatibilizante.  

Por meio da comparação entre os espectros do compósito de bagaço 

deslignificado e de resíduo da hidrólise, pode-se evidenciar um comportamento 

semelhante das ligações moleculares presentes entre matriz e reforço nos dois casos 

avaliados, conforme demonstrado na Figura 34. Isso sugere que o resíduo da hidrólise 

oriundo do processo do bioetanol, possui o mesmo potencial de ligação com matrizes 

poliméricas quando comparado com o bagaço deslignificado que é citado na literatura 

como um possível elemento reforçante (MULINARI, 2009; LUZ et al, 2008). 

   

Figura 34 - Absorbância referente às ligações presentes no PP, compósitos com bagaço 
deslignificado e com resíduo da hidrólise ambos com 10% de compatibilizante.  
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4.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS TÉRMICOS REALIZADOS 

4.3.1 Termogravimetria (TGA/DTG)  

A Figura 35 mostra o ensaio termogravimétrico realizado no PP, BD e RH, onde 

se podem identificar as principais temperaturas do evento de degradação termo-

oxidativa para os três componentes. Pode ser observada, a presença de três estágios de 

perdas termo-oxidativas no RH, enquanto no BD é visto de forma mais proeminente 

dois e o PP por sua vez somente um estágio.  

Figura 35 - Curvas de TGA do PP, do BD e do RH obtidas em ar sintético. 

Ainda com base na Figura 35, pode-se identificar a primeira perda de massa em 

aproximadamente 100°C para o BD e o RH, de cerca de 6% em massa, associada à 

perda de voláteis e umidade presentes no bagaço deslignificado e no resíduo da 

hidrólise. É valido ressaltar, que a umidade das fibras foi verificada antes da produção 

dos compósitos com auxílio de um higrômetro, e o valor encontrado foi em torno de 

3%. Esta diferença relatada entre o TGA e o higrômetro ocorre, principalmente, devido 

ao TGA apresentar a somatória de água e voláteis que são perdidos em massa durante o 

aquecimento, e não somente em água como no higrômetro. Outro fator a ser 

mencionado é que na etapa final de degradação do PP, do BD e do RH, em temperatura 
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aproximadamente de 420°C, pode-se observar um desvio dos gráficos de TGA, 

indicando que a temperatura diminui. Este fato é devido a estas reações de 

decomposição serem muito exotérmicas, portanto, liberam uma elevada quantidade de 

energia nesta temperatura, assim, o equipamento perde o controle da taxa de 

aquecimento e entende que tem que reduzir a mesma para compensar este efeito do 

aumento da temperatura pela liberação de calor devido à reação de decomposição 

(MATHOT, 1994). As temperaturas onde os fluxos exotérmicos são identificados, 

também podem ser observadas através das curvas DTA, conforme apresentado na 

Figura 36. 

Figura 36 - Curvas de DTA do PP, do BD e do RH obtidas em ar sintético. 

 Conforme apresentado nas Figuras 35 e 37 , o segundo estágio da degradação 

termo-oxidativa acontece em torno de 250°C em ambas as fibras, devido ao fato do 

início da degradação da celulose, que mostra um pico máximo da derivada em 342°C, 

onde se tem a maior velocidade de perda de massa.  Este mesmo comportamento 

térmico foi verificado também por Chen e Tu (2010), onde a temperatura de pico de 

degradação para a celulose ocorreu à 360°C (CHEN, TU, 2010). A faixa de 

temperaturas entre 400°C e 500°C, indica a degradação conjunta da porção de celulose 

restante e da lignina (METHACANON, 2010). Este terceiro estágio é mais evidente no 

resíduo da hidrólise devido à porcentagem maior de lignina presente, conforme os 

resultados da caracterização química vistos anteriormente.  



70 

Figura 37 - Curva de DTG do PP, BD e RH obtida em ar sintético 

  

 Também na Figura 37, pode-se confirmar a baixa presença de hemicelulose 

tanto no bagaço deslignificado quanto no resíduo da hidrólise, o que também está de 

acordo com os resultados da caracterização química apresentada, devido à ausência do 

patamar característico desta degradação que é descrito na literatura para materiais 

lignocelulósicos (AZWA et al, 2012) conforme mostra a Figura 38. 

Figura 38 - Curva característica de degradação de materiais lignocelulósicos (AZWA et al, 2012) 

 Analisando as curvas apresentadas nas Figuras 39 e 40, foi constatada a ausência 

de degradação das fibras ao longo do processo de injeção, através da comparação dos 

compósitos, (PP+ 25%BD) e (PP+ 25%RH), antes e depois de sofrer tal processamento. 

Também é possível verificar uma redução da parcela de massa referente à umidade e 

aos voláteis no material.  
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Figura 39 - Curvas de TGA do (PP+25%BD), antes e após injeção em atmosfera de ar 

Figura 40 - Curvas de TGA do (PP+25%RH), antes e após injeção em atmosfera de ar sintético  

A Figura 41 apresenta as curvas de DTG das amostras de PP, (PP+ 25%BD) e 

(PP+ 25%RH). É verificada nos resultados, uma redução (~30°C) das temperaturas de 

início de degradação termo-oxidativa de ambos os compósitos. Essa diminuição está 

associada, a uma perda de estabilidade da cadeia do compósito com relação ao polímero 

puro. 
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Figura 41 - Curvas de DTG do (PP), (PP+25%BD) e do (PP+25%RH) em atmosfera de ar sintético. 

4.3.2  Calorimetria exploratória diferencial (DSC) 
  

As análises de calorimetria exploratória diferencial foram realizadas para o PP, e 

os compósitos avaliados no presente estudo, após o processo de injeção, uma vez que se 

pretende avaliar as propriedades térmicas para um produto final que será submetido a tal 

processo de fabricação. 

A Figura 42 apresenta os resultados para a análise das curvas de DSC, em seu 

primeiro ciclo de aquecimento, para as amostras de PP (curva em preto) e as variações 

do compósito de bagaço deslignificado utilizando 5% (curva em verde),10% (curva em 

vermelho) e 25% (curva em azul) de fibra com relação a massa total. O sentido dos 

eventos endotérmicos é orientado para baixo. Visualmente pode-se observar que a 

temperatura de pico de fusão praticamente não se alterou quando se compara o PP puro 

e os compósitos, porém, a entalpia de fusão foi reduzida significativamente com a 

introdução do reforço BD. 
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Figura 42 - Curvas de DSC do  1°  aquecimento comparando-se o PP e os compósitos de bagaço 
deslignificado (PP+ X%BD) (sentido endotérmico para baixo). 

A Figura 43 apresenta a curva de DSC da cristalização do PP puro e dos  

compósitos de BD, sendo o volume de fibra de 5% (curva em verde), para 10% (curva 

em roxo), para 25% (curva em azul) e por fim em preto do polímero puro (curva em 

vermelho). O sentido da reação endotérmica encontra-se orientado para baixo. 

De forma geral, pode se observar novamente que para os compósitos do bagaço 

deslignificado as temperaturas de pico da cristalização não sofreram alterações 

relevantes, entretanto, pode se observar uma redução na entalpia envolvida na 

reorganização das cadeias da matriz polimérica. 

Figura 43 - Curvas de DSC do resfriamento para o PP e os compósitos de bagaço deslignificado 
(PP+ X%BD) (sentido endotérmico para baixo). 
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A Figura 44 apresenta os resultados de DSC para o segundo aquecimento do PP 

puro e dos compósitos de bagaço deslignificado. Observa-se que mesmo após a 

destruição do histórico térmico dos materiais, ocorrida no primeiro aquecimento 

formato das curvas da Figura 42 foram mantidas. Assim como o resultado avaliado no 

primeiro aquecimento, não foi verificada uma modificação significativa da temperatura 

de pico de fusão, entretanto, houve da mesma forma uma redução da entalpia envolvida.  

Figura 44 - Curvas de DSC do  2°  aquecimento comparando-se o PP e os compósitos de bagaço 
deslignificado (PP+ X%BD) (sentido endotérmico para baixo). 

Os resultados apresentados na Figura 45 demonstram uma análise comparativa 

das curvas de DSC, em seu primeiro aquecimento, para as amostras de PP (curva em 

preto) e as variações do compósito de resíduo da hidrólise considerando a utilização de 

5% (curva em verde), 10% (curva em vermelho) e 25% (curva em azul) de fibra na 

composição. O sentido dos eventos endotérmicos é orientado para baixo. Assim como a 

avaliação dos compósitos realizados com o bagaço deslignificado, visualmente pode-se 

observar que a temperatura de pico de fusão praticamente não se alterou quando se 

compara o PP puro e os compósitos de resíduo da hidrólise, entretanto, a entalpia sofreu 

uma redução conforme a adição da porcentagem de reforço. 
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Figura 45 - Curvas de DSC do  1°  aquecimento comparando-se o PP e os compósitos de resíduo da 
hidrólise enzimática (PP+ X%RH) (sentido endotérmico para baixo). 

Os resultados verificados no resfriamento estão disponíveis na Figura 46 para os 

compósitos de RH, considerando o volume de fibra de 5% (curva em verde), para 10% 

(curva em roxo), para 25% (curva em azul) e por fim em preto do polímero puro (curva 

em vermelho). O sentido da reação endotérmica encontra-se orientado para baixo. 

Novamente, pode-se observar que as temperaturas de pico da cristalização não 

sofreram alterações relevantes, entretanto, ocorreu uma redução na entalpia envolvida 

na reorganização das cadeias da matriz polimérica de até 25% para os compósitos 

produzidos com o resíduo da hidrólise. 

Figura 46 - Curvas de DSC do resfriamento para o PP e para os compósitos de bagaço 
deslignificado (PP+ X%RH) (sentido endotérmico para baixo). 
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O segundo aquecimento dos compósitos supracitados foi estudado. As curvas 

comparativas podem ser vistas na Figura 47 de forma que as cores e a orientação 

endotérmica se mantiveram com as mesmas configurações da Figura 45. Os resultados 

verificados não apresentaram variações expressivas temperatura de pico de fusão, mas 

assim como no primeiro aquecimento, foi verificada a redução da entalpia conforme o 

aumento da porcentagem de fibra no compósito.   

Figura 47 - Curvas de DSC do  2°  aquecimento comparando-se o PP e para os compósitos de 
bagaço deslignificado (PP+ X%RH) (sentido endotérmico para baixo). 

Os resultados anteriormente descritos estão resumidos na Tabela 9 para os ciclos 

de aquecimento e na Tabela 10 para o resfriamento. Em ambas, são apresentados os 

valores das temperaturas inicial, de onset, de pico e final e a variação de entalpia (∆H) 

das amostras estudadas: PP puro; PP+5%BD; PP+10%BD; PP+25%BD, bem como as 

de PP+5%RH, PP+10%RH e PP+25%RH todos após a injeção dos corpos de prova 

conforme já citado. 
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Tabela 9 - Valores de temperatura inicial, de onset, de pico, final e ∆∆H para todos os compósitos 
(BD e RH)  e para o polipropileno obtidos através de DSC em seu 1° e 2° ciclo de aquecimento. 

Tabela 10- Valores de temperatura inicial, de onset, de pico, final e ∆H para todos os compósitos 
(BD e RH) e para o polipropileno, obtidos através de DSC em seu ciclo de resfriamento. 

A literatura apresenta a fusão do PP como sendo entre 160°C e 175°C 

(CANEVAROLO, 2004), assim, o valor obtido no presente trabalho, de 165°C 

(considerando o 2° de aquecimento), está dentro da faixa descrita pela literatura. 

Observa-se em todas as análises dos compósitos realizados, tanto para o processo de 

fusão quanto de cristalização uma redução da entalpia. Isto é esperado pela teoria 

clássica de análise térmica, na qual é apresentada que quanto mais puro for o material 

mais estreito será o seu pico de fusão e de maior amplitude (CANEVAROLO, 2004), 

pois no caso do presente trabalho o reforço altera a ordenação do polímero reduzindo 

desta forma  a entalpia tanto na fusão quanto na cristalização. Esta tendência de redução 

dos valores de entalpia de fusão do PP com adição de reforço também foi observada por 

MULINARI (2009). 

4.3.3 Análise dinâmico-mecânica (DMA) 

A Figura 48 apresenta os resultados de DMA para as amostras de PP Puro; 

PP+5%BD; PP+10%BD e PP+25%BD. Os compósitos produzidos com o bagaço 
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deslignificado apresentaram um aumento do módulo de elasticidade, considerando as 

três porcentagens de massa avaliadas (5,10 e 25%), e em toda a faixa de temperaturas 

ensaiada (entre -60°C e 80 °C). O aumento do módulo de armazenamento de um 

compósito lignocelulósico pode ser explicado principalmente por dois fatores, conforme 

encontrado na literatura (HUDA, 2008), seja pela presença de ligações intramoleculares 

entre a matriz e o reforço ou pela formação de um esqueleto rígido de celulose na matriz 

polimérica.  

Figura 48 - Curvas do módulo de elasticidade obtido por DMA das amostras de PP Puro; 
PP+5%BD; PP+10%BD e PP+25%BD. 

A Figura 49 apresenta os resultados da análise de DMA para os compósitos de 

resíduo da hidrólise. É observado um comportamento semelhante aos resultados dos 

compósitos do bagaço deslignificado, para o PP+10%RH e PP+25%RH, onde o módulo 

de elasticidade apresentou um aumento ao longo da faixa de temperaturas estudada. 

Entretanto, para os compósito de 5% de resíduo da hidrólise pode ser visto um desvio 

de comportamento não esperado, pois a presença das ligações com a celulose 

observadas na análise de FTIR tenderia a aumentar o módulo de elasticidade, assim 

como observado na literatura (HUDA, 2008).  
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Figura 49 - Curvas do módulo de elasticidade obtidos por DMA das amostras de PP Puro; 
PP+5%RH; PP+10%RH e PP+25%RH. 

Verifica-se, ainda, que a temperatura de transição vítrea (Tg) obtida por meio de 

onset de E’, sofreu um pequeno decréscimo para todos os compósitos avaliados, 

conforme apresentado na Tabela 11. Ao contrário do que se esperava, por meio deste 

método, o resultado apresentado mostra que a introdução do reforço facilita a 

movimentação da cadeia polimérica reduzindo, desta forma, o valor da Tg do compósito 

em relação ao polímero puro. Uma possível explicação seria que, a estruturação da 

celulose tem efeito maior sobre o sistema compósito aumentando o E’. Porém a 

interface polímero/reforço pode estar enfraquecida, sendo evidenciada pela redução da 

Tg. Vale a pena mencionar que a Tg do PP puro obtida em literatura (CANEVAROLO, 

2004) encontra-se na faixa de -20°C a +20°C, enquanto a encontrada neste trabalho foi 

de -12°C. Portanto, os valores medidos encontram-se dentro da faixa esperada 

(MENARD, 2008). 

As Figuras 50 e 51 apresentam os resultados do comportamento do módulo de 

perda (E”) obtida pela técnica de análise dinâmico-mecânica, respectivamente, para as 

amostras dos compósitos de bagaço deslignificado e do resíduo da hidrólise, ambas 

comparadas ao de PP puro. 
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Figura 50 - Curvas do módulo de perda obtido por DMA das amostras de PP Puro; PP+5%BD; 
PP+10%BD e PP+25%BD.  

Figura 51 - Curvas do módulo de perda obtido por DMA das amostras de PP Puro; PP+5%RH; 
PP+10%RH e PP+25%RH. 

A medida da temperatura de transição vítrea pelo método do pico em E’’, 

apresenta a mesma tendência de pequenas reduções para todos os compósitos avaliados, 

podendo, inclusive, para os compósitos com 25% de fibra dos dois tipos presentes, 

considerá-las desprezíveis, variando em torno de 1°C.  

As curvas de tan delta para os compósitos de bagaço deslignificado e de resíduo 

da hidrólise são apresentadas nas Figuras 52 e 53. Observa-se que o valor da Tg obtida 

para os compósitos passa a ser positivo em todos os casos. Aqui, pode-se explicar que a 

introdução do reforço dificulta a movimentação da cadeia polimérica, elevando, assim, 

o valor da temperatura de transição vítrea dos compósitos em relação ao polímero puro 

(MENARD, 2008). Como o presente estudo destina-se uma aplicação voltada para a 

indústria automobilística, a temperatura de transição vítrea a ser considerada é a obtida 

por tan delta, pois a mesma elimina o efeito do erro associado à medida e é a mais usada 

na literatura (MENARD, 2008).  
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Figura 52 - Curvas de tan � das amostras de PP Puro; PP+5%BD; PP+10%BD e PP+25%BD. 

  
Figura 53 - Curvas de tan � obtido das amostras de PP Puro; PP+5%RH; PP+10%RH e 

PP+25%RH. 

A Figura 54 apresenta os resultados do comportamento do módulo elástico (E’) 

obtidos para o PP puro (curvas em vermelho) e os compósitos de BD (curvas em azul) e 

RH (curvas em verde) com 25% de fibra antes (curvas contínuas) e após (curvas 

tracejadas) a realização do condicionamento por radiação UV. Para os três materiais 

citados pode-se observar uma redução do módulo de elasticidade em toda a faixa de 

temperaturas avaliada após o condicionamento. Este resultado mostra que a rigidez do 

polímero puro e dos compósitos foi afetada pela radiação UV sugerindo que ocorreu 

degradação da matriz polimérica causando perda de propriedade elástica (KUMAR, 

SINGH, NAKAMURA, 2002; MAZUR, 2010).  
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Figura 54 - Curvas do módulo de elasticidade obtido por DMA do PP Puro (vermelho), PP+25%BD 
(azul) e PP+25%RH (verde) antes (contínua) e após (tracejada) o condicionamento por radiação 

UV. 

O efeito da cisão da cadeia polimérica, também resultado do processo de 

degradação pelo condicionamento à radiação UV (KUMAR, SINGH, NAKAMURA, 

2002; MAZUR, 2010), pode ser também observado na Figura 55. É possível verificar o 

aparecimento de um segundo pico em E”. Isto pode estar relacionado com a cisão da 

cadeia polimérica em diferentes porções com diferentes massas molares, que por sua 

vez apresentam movimentação da cadeia polimérica em diferentes temperaturas. 

Figura 55 - Curvas do módulo de perda obtido por DMA das amostras de PP Puro (vermelho), 
PP+25%BD (azul) e PP+25%RH (verde) antes (contínua) e após (tracejada) o condicionamento por 

radiação UV. 

As Figuras 56 e 57 apresentam, respectivamente, os resultados das curvas de tan 

delta para os compósitos de bagaço deslignificado e de resíduo da hidrólise, comparados 

ao polímero puro, antes e após o condicionamento por radiação UV. Novamente, pode-

se observar a formação de um segundo pico em tan delta nas amostras submetidas ao 

condicionamento por UV, sugerindo que a matriz polimérica tenha sofrido cisão e tenha 
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sido fracionada em diferentes porções com diferentes massas molares, que por sua vez 

apresentam movimentação da cadeia polimérica (Tg) em diferentes faixas de 

temperatura. 

Figura 56 - Curvas de tan � das amostras de PP Puro e  PP+25%BD antes e após o 
condicionamento por radiação UV. 

Figura 57 - Curvas de tan � obtido das amostras de PP Puro e PP+25%RH antes e após o 
condicionamento por radiação UV.  

Conforme já citada, a Tabela 11 apresenta os valores obtidos pelos três métodos 

de análise da temperatura de transição vítrea, considerando as amostra antes e após o 

condicionamento térmico. 
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Tabela 11 - Valores de Tg obtidos por onset de E’; pico de E” e por tan � das amostras de PP e dos 
compósitos PP+ X%BD e PP+X%RH 

 Método de 
obtenção da Tg

Onset E’ (°C) Pico de E” (°C) Pico de tan ������

Condicionamento S/ UV C/ UV S/ UV C/ UV S/ UV C/ UV 

PP -12 -18  -1  -4 -7 4  
PP+ 5%BD -19  -18 -12  -8 10  3 
PP+10%BD -19  -21 -8  -1 0  3 
PP+25%BD -16  -18 -4  -8 4  3 
PP+ 5%RH -14  -18 -6  -22 3  -19 
PP+10%RH -11  -22 -12  -19 7  -11 
PP+25%RH -20  -21 -3 -14  6  -7 

Comparando os resultados de tan delta apresentados na Tabela 11, pode-se 

verificar uma redução na temperatura de transição vítrea para os compósitos de resíduo 

da hidrólise, assim como, para o bagaço deslignificado (exceto para o PP+10%BD),  

após a exposição à radiação UV. Além disso, avaliando as curvas de ambos os 

compósitos, é possível observar um segundo pico na curva que encontra-se próximo a 

60°C, sugerindo que a matriz polimérica realmente foi degradada e fracionada em 

diferentes massas molares. 

4.4 ENSAIO MECÂNICOS (TRAÇÃO, FLEXÃO E IMPACTO) 

Utilizando os corpos de prova obtidos, com e sem o condicionamento de 

radiação ultravioleta, os ensaios mecânicos de resistência à tração, resistência à flexão e 

resistência ao impacto foram realizados. A Figura 58 e a Tabela 12 apresentam os 

resultados obtidos para a resistência à tração dos compósitos de bagaço deslignificado, 

resíduo da hidrólise e PP puro, com e sem a influência de condicionamento à radiação 

UV. 

Pode-se observar na Tabela 12 que o valor obtido para resistência à tração do PP 

puro (31 MPa) está abaixo do valor mencionado pelo fornecedor, que é de 37 MPa 

(CATÁLOGO BRASKEM, 2013). Esta diferença pode estar relacionada tanto com as 

condições ótimas operacionais nas quais são produzidas as amostras para serem 

ensaiadas e catalogadas pelo fornecedor, como pode ser uma indicação de que o 

processo de injeção, utilizado no presente trabalho, causou alguma alteração no PP, 

reduzindo, assim, a sua resistência à tração.  
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Na Figura 58, pode-se observar que as amostras contendo o bagaço 

deslignificado sofreram uma redução do valor de resistência à tração com o aumento da 

concentração do reforço. Esta redução do valor da resistência à tração chegou a ser de 

22%. Este comportamento também é descrito na literatura (LUZ, et. al., 2008)  para 

compósitos de bagaço de cana de açúcar e polipropileno, onde a partir de análises 

microscópicas foi constatada a presença de pequenos vazios, ou bolhas, que interferem 

no resultado mecânico por facilitar o escorregamento entre a matriz e a fibra, uma vez 

que esses defeitos tendem a se formar nas regiões de interface. A inclusão destes vazios, 

pode estar associado ao processo de injeção sem a utilização de vácuo. Já para os 

compósitos produzidos com o resíduo da hidrólise, observa-se também uma redução do 

valor de resistência à tração com aumento da concentração do reforço, porém em menor 

intensidade (16%). 

Ainda na Figura 58, pode-se verificar o efeito deletério da exposição dos 

materiais a radiação UV. Todas as amostras apresentaram uma redução significativa da 

resistência à tração após a exposição à radiação UV. Isto pode ser explicado, conforme 

descrito no Capítulo 2, pelo efeito da radiação UV que provoca cisão e/ou a formação 

de ligações cruzadas no polímero, reduzindo suas propriedades mecânicas (KUMAR, 

SINGH, NAKAMURA, 2002; MAZUR, 2010). Porém, deve-se mencionar que os 

compósitos produzidos com o resíduo da hidrólise foram pouco afetados pela exposição 

à radiação UV (25 a 27 MPa de variação da resistência à tração), e isto se deve à 

presença de maior quantidade de lignina em sua composição, que por sua vez, possui 

uma boa estabilidade a este tipo de exposição (AZWA, et. al,2012).  Vale ainda 

ressaltar, que o PP puro foi o material mais afetado pela exposição à radiação UV. 

Assim, pode-se afirmar que os dois tipos de reforços utilizados serviram de proteção 

contra a radiação UV para os compósitos estudados. 



86 

Figura 58 - Resultados comparativos de resistência à tração para os compósitos de bagaço 
deslignificado, resíduo da hidrólise e PP puro, com e sem a influência de condicionamento à 

radiação UV. 

A Figura 59 apresenta os resultados dos ensaios de resistência à flexão para as 

amostras de PP puro, compósitos de bagaço deslignificado e de resíduo da hidrólise 

com e sem exposição à radiação UV. Com o auxílio da Tabela 12, pode-se verificar que 

a introdução do reforço no polímero, tanto do tipo BD quanto do RH, não afeta sua 

resistência à flexão. Novamente, após a exposição à radiação UV, o PP puro é o 

material mais afetado, tendo uma redução no valor de sua resistência à flexão de 36%. 

Já para os compósitos de ambas as fibras, os valores de resistência à flexão não são 

afetados pela exposição à radiação UV. Mais uma vez, o reforço parece atuar como 

elemento protetivo no compósito, sendo que no caso do RH, os valores tendem a 

aumentar ligeiramente. 

Já a Figura 60 apresenta os resultados dos ensaios de resistência ao impacto para 

as amostras de PP puro, compósitos de bagaço deslignificado e de resíduo da hidrólise 

com e sem exposição à radiação UV. Novamente, com auxílio da Tabela 12, pode-se 

verificar que a introdução do reforço, tanto do tipo BD quanto de RH, no polímero não 

afeta sua resistência ao impacto. Como visto no caso anterior, após a exposição à 

radiação UV, o PP puro é o material mais afetado, tendo uma redução no valor de sua 

resistência ao impacto de 31%. Já para os compósitos, os valores de resistência ao 

impacto praticamente não são afetados pela exposição à radiação UV. Confirmando 

também por esta propriedade a característica do reforço proposto de atuar como 

elemento protetivo no compósito. 
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Figura 59 - Resultados comparativos de resistência à flexão para os compósitos de bagaço 
deslignificado, resíduo da hidrólise e PP puro, com e sem a influência de condicionamento a 

radiação UV. 

Figura 60 - Resultados comparativos de resistência ao impacto para os compósitos de bagaço 
deslignificado, resíduo da hidrólise e PP puro, com e sem a influência de condicionamento a 

radiação UV. 

Tabela 12 – Síntese dos resultados dos ensaios mecânicos realizados considerando os valores de 
dispersão presentes em cada avaliação com e sem o condicionamento ambiental 

Condicionamento ��� �������� ���	
���� ��������� ������
� ���	
��
� �������
�

Resistência à 
tração 
(MPa) 

S/ UV 31±1,0 28±2,4 27±1,4 24±0,8 29±0,3 29±1 26±1,2 

C/ UV 16±0,9 16±3,5 23±0,4 23±1,0 25±2,4 27±0,6 26±0,7 

Resistência à 
flexão (MPa) 

S/ UV 41±1,6 42±0,5 44±1,3 43±1,8 39±2,2 41±0,4 43±0,7 

C/ UV 26±0,9 39±3,2 36±2,4 43±1,5 43±1,7 43±0,3 45±0,8 

Resistência 
ao impacto 

(J/m) 

S/ UV 5,8±0,4 5,6±0,4 5,8±0,2 6,0±0,6 6,0±0,4 5,6±0,2 5,9±0,2 

C/ UV 4,0±0,69 4,7±0,04 4,5±0,26 4,8±0,56 5,3±0,35 5,4±0,49 4,9±0,22 
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4.5 AVALIAÇÃO DO MÓDULO DE ELASTICIDADE 

Os resultados obtidos através do ensaio de resistência a tração e da análise 

dinâmico-mecânica (DMA), permitiram uma avaliação qualitativa com relação ao 

módulo de elasticidade dos  materiais. Utilizando os dados observados de resistência a 

tração e alongamento dos corpos de prova na deformação plástica, foi possível calcular 

o módulo de elasticidade das amostras através da Equação (1):  

  
   Equação (1) 

Onde foram considerados para o ensaio avaliado: 

� = tensão resistência à tração 

l = comprimento final da amostra 

lo = comprimento inicial da amostra 

Desta forma, foram obtidos, conforme apresentado na Tabela 13, os módulos de 

elasticidade para os materiais avaliados antes e depois da exposição à radiação UV. 

Tabela 13 –  Módulo elástico para o polímero e os compósitos antes e após o condicionamento à 
radiação UV 

�������� ��� ����� ��	
�� ������ �
��� �
	
�� �
����
������ 281� 387� 422� 735� 342� 397� 808�
������ 684� 867� 756� 1279� 380� 485� 897�

Conforme observado nas Figuras 61 e 62, sendo estas respectivamente, as curvas 

de E’ para os compósitos de BD antes do condicionamento e para os compósitos de  RH 

após o condicionamento, os resultados apresentaram por ambos os métodos a mesma 

sequência qualitativa de módulo de elasticidade. Os resultados devem ser comparados 

considerando a temperatura de aproximadamente 23 °C para correlacionar os resultados 

verificados com o ensaio mecânico.  

Esta correlação verificada reforça a coerência dos resultados obtidos por ambos 

os métodos. A avaliação do compósito de BD apresentou uma tendência crescente do 

� � �
�����

�
�
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módulo de elasticidade com a adição de fibras. Já para a análise dos compósitos de RH 

pós-condicionamento, foi verificado que os valores dos módulos aumentam 

respectivamente para PP+5%RH, PP+10%RH, PP e por fim o PP+25%RH. 

Figura 61 - Curvas do módulo de elasticidade obtido por DMA das amostras de PP Puro; 
PP+5%BD; PP+10%BD e PP+25%BD. 

Figura 62 - Curvas do módulo de elasticidade obtido por DMA das amostras de PP Puro; 
PP+5%RH; PP+10%RH e PP+25%RH após condicionamento à radiação UV. 

4.6 RESULTADOS DE MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) 

As análises de microscopia eletrônica de varredura (MEV) foram realizadas 

considerando as amostras dos corpos de prova que sofreram o esforço mecânico de 

flexão. A Figura 63 (a) apresenta um aumento de 61x para a fratura da amostra do 

compósito de bagaço deslignificado com 25% de fibra. Já a Figura 63 (b) apresenta a 
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amostra fraturada do compósito de resíduo da hidrólise também com 25% de fibra 

considerando a mesma proporção de aumento. 

Figura 63 – Imagens de MEV das fraturas do (a)PP+25%BD e (b) PP+25%RH considerando um 
aumento de 61x dos corpos de prova após os ensaios mecânicos de flexão 

  

Os resultados apresentados foram semelhantes para os dois compósitos 

avaliados, onde foi possível verificar uma homogeneidade em ambos os materiais e a 

baixa presença de fibras arrancadas da matriz após a solicitação mecânica, processo esse 

denominado como “pull out”, conforme pode ser visto de forma mais clara nas Figuras 

64 e 65, para os respectivos compósito PP+25%BD e PP+25% PP+25%RH. 

Figura 64– Imagens de MEV das fraturas do PP+25%BD do corpo de prova após os ensaios 
mecânicos de flexão

a) b) 
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Figura 65-  Imagens de MEV das fraturas do PP+25%RH do corpo de prova após os ensaios 
mecânicos de flexão 

De forma geral, foi possível constatar uma menor presença de vazios nas 

amostras do compósito do resíduo da hidrólise. Este fato pode explicar o melhor 

desempenho mecânico deste compósito quando submetido a tração, conforme os 

resultados mecânicos discutidos e também abordados na literatura (LUZ et al, 2008). 
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CAPÍTULO 5.  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

5.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Para iniciar a apresentação da conclusão do estudo realizado é importante 

relembrar a motivação pela qual o presente estudo se iniciou, conforme apresentado no 

primeiro capítulo desta dissertação: é importante para o auxílio no desenvolvimento da 

cadeia produtiva do bioetanol, conferir um valor agregado ao resíduo do processo de 

obtenção de etanol de segunda geração que se encontra em desenvolvimento no país. 

Com foco nesta proposta as conclusões obtidas seguem abaixo.   

- Avaliando os resultados de FTIR, é possível verificar que o resíduo utilizado no 

presente trabalho possui uma formação bastante próxima do bagaço deslignificado. Na 

literatura (Mulinari, 2009), a deslignificação do bagaço é sugerida como um tratamento 

realizado visando à melhoria da interface para a obtenção de compósitos desta fibra 

natural. Sendo assim, o resíduo utilizado no presente trabalho possui uma etapa a menos 

na preparação de um compósito lignocelulósico com uma interface satisfatória entre 

fibra e matriz, uma vez que a deslignificação do bagaço ocorre na obtenção do bioetanol 

para facilitar o acesso às celuloses e hemiceluloses na extração das cadeias carbônicas 

para obtenção do biocombustível. 

- Não foi identificado ao longo do processamento dos corpos de provas utilizados 

nesta dissertação, qualquer contratempo, como por exemplo, a redução da fluidez ou a 

degradação das fibras, no processo de injeção. Este é um fato importante a ser 

considerado, uma vez que este é um dos principais processos utilizados na indústria 

automotiva para fabricação de peças.   

- As características térmicas dos compósitos de resíduo da hidrólise enzimática, 

proposto nesta dissertação, não sofreram alterações significativas, exceto pela alteração 

na entalpia nos processos de cristalização e fusão do material, que, entretanto, não 

comprometem a utilização proposta neste estudo. A temperatura de transição vítrea dos 

compósitos obtidos (medida por tan delta – DMA) é maior que a Tg do PP puro, 

sugerindo que os reforços utilizados formam ligações cruzadas e apresentam uma boa 

interface fibra/matriz dificultando da movimentação da cadeia poliméricas. Porém, após 

a exposição à radiação ultravioleta o valor da Tg, mesmo dos compósitos produzidos, 
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foi afetada, tendo seus valores reduzidos, indicando que a matriz polimérica ou a 

interface foram degradadas pela exposição a radiação UV. 

- Do ponto de vista das propriedades mecânicas, foi possível observar a 

manutenção das principais propriedades dos compósitos, mesmo após a aplicação de 

25% de fibra em massa na matriz. Também foi evidenciada uma significativa melhora 

da resistência dos compósitos com relação à resistência à radiação ultravioleta. Desta 

forma, os reforços utilizados se mostraram atuar como protetivos contra a radiação UV, 

o que torna este material ainda mais atrativo, uma vez que componentes sintéticos 

geralmente são adicionados nos polímeros para fabricação de peças automotivas para 

reduzir a degradação ao longo da vida útil do veículo.  

- As análises de MEV realizadas mostraram uma boa dispersão das fibras na 

matriz polimérica e baixa presença de “pull out”, sugerindo um bom resultado obtido no 

processamento do material e uma boa interface entre matriz e fibras, entretanto, a 

ausência de utilização de vácuo no equipamento de injeção pode ter influenciado na 

redução da propriedade mecânica de tração em ambos os compósitos. 

5.2 CONCLUSÕES OBTIDAS NO PRESENTE ESTUDO 

Através dos resultados obtidos, é possível concluir que o material em estudo, o 

resíduo da hidrólise, possui um potencial interessante de aplicação no setor automotivo, 

pois apesar de não ter apresentado uma melhora significativa nas propriedades 

mecânicas, o reforço se mostrou bastante estável a degradação de radiação UV, o que 

pode justificar o uso do mesmo como carga protetora a este tipo de exposição. Além 

disto, não se pode deixar de comentar a leveza que é conferida aos compósitos 

lignocelulósicos, que hoje, é uma busca contínua desta indústria visando a redução de 

emissão CO2 para atender as novas legislações em vigor a partir de 2016 no país.  

5.3 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

A seguir, visando o aprimoramento dos resultados obtidos nesta dissertação são 

propostos alguns estudos complementares que não foram abordados até o momento: 
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• Estudo do detalhamento das ligações obtidas na interface entre 

constituintes da fibra, polímero e os compatibilizantes;  

• A verificação de outros tipos de compatibilizantes, que não o PP-g_MA 

utilizado no presente estudo, e até mesmo compatibilizantes naturais 

oriundos da lignina conforme material apresentado no estado da arte dos 

biocompósitos; 

• Um estudo semelhante ao realizado considerando como processo de 

fabricação do compósito termoformado, que permite uma porcentagem 

maior de fibra no material; 

• Uma avaliação a respeito dos efeitos da cristalização no compósito 

proposto; 

• A adição de nanotubos de carbono visando uma melhoria das 

propriedades mecânicas; 

• Avaliar a ação de outros condicionamentos ambientais, como por 

exemplo, a avaliação em câmara higrotérmica; 

• Realizar avaliações reológicas do compósito proposto; 
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Catálogo técnico STRUKTOL  

fonte: http://www.struktol.com/pdfs/TD%20TPW306.pdf (acesso: dez/13) 
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Especificações técnicas de AGRIPLAST® - Material estado da arte (Não 
utilizado na confecção dos compósitos estudados) 
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Apêndice A 

Resultado DMA: PP 

Resultado DMA: PP+5% BD 
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Resultado DMA: PP+10% BD 

Resultado DMA: PP+25% BD 
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Resultado DMA: PP+5% RH 

Resultado DMA: PP+10% RH 
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Resultado DMA: PP+25% RH 
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Resultados TG/DTG: Resíduo da hidrólise enzimática 

Resultados TG/DTG: Bagaço Deslignificado 
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Resultados TG/DTG: Polipropileno puro injetado 

Resultados TG/DTG: Polipropileno puro não injetado 
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Resultados TG/DTG: PP+5%BD injetado 

Resultados TG/DTG: PP+5%BD não injetado 
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Resultados TG/DTG: PP+10%BD injetado 

Resultados TG/DTG: PP+10%BD não injetado 
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Resultados TG/DTG: PP+25%BD injetado 

Resultados TG/DTG: PP+25%BD não injetado 
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Resultados TG/DTG: PP+5%RH injetado 

Resultados TG/DTG: PP+5%RH não injetado 
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Resultados TG/DTG: PP+10%RH injetado 

Resultados TG/DTG: PP+10%RH não  injetado 
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Resultados TG/DTG: PP+25%RH injetado 

Resultados TG/DTG: PP+25%RH não  injetado 
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Resultado DMA pós condicionamento UV: PP 

Resultado DMA pós condicionamento UV: PP+5%BD 
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Resultado DMA pós condicionamento UV: PP+10%BD 

Resultado DMA pós condicionamento UV: PP+25%BD 
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Resultado DMA pós condicionamento UV: PP+5%RH 

Resultado DMA pós condicionamento UV: PP+10%RH 
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Resultado DMA pós condicionamento UV: PP+25%RH 
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Resultado de DSC 

PP primeiro aquecimento 

PP resfriamento 

PP segundo aquecimento 
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PP+ 5%  BD primeiro aquecimento 

PP+5% BD resfriamento 

PP + 5%BD - Segundo aquecimento 
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PP+10%BD - primeiro aquecimento 

PP+10%BD - resfriamento 

PP+10%BD - Segundo Aquecimento 
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PP+25%BD - Primeiro Aquecimento 

PP+25%BD - Resfriamento 

PP+25%BD - Segundo Aquecimento 
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PP+ 5%RH - Primeiro Aquecimento 

PP+ 5%RH - Resfriamento 

PP+ 5%RH- Segundo Aquecimento 
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PP+10%RH  - Primeiro Aquecimento 

PP+10%RH  - resfriamento 

PP+10%RH  - segundo aquecimento 
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PP+25%RH - Primeiro aquecimento 

PP+25%RH - resfriamento 

PP+25%RH - RH25% - segundo aquecimento 
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Resultados obtidos no ensaio mecânico de tração com e sem 
condicionamento a radiação UV 
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Resultados obtidos no ensaio flexão de tração com e sem condicionamento a 
radiação UV 


