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RESUMO 

 

 
Os compósitos com carga de madeira vêm ganhando espaço dentre os materiais 
dessa classe devido suas boas propriedades mecânicas, estabilidade dimensio-
nal, baixo custo, e por contribuírem com o fator ambiental. Para que a adesão 
das partículas de madeira seja adequada em matriz polimérica se faz necessário 
um processo de compatibilização, isso porque a madeira possui característica 
polar e os polímeros grupos apolares. O processo usado no presente estudo tra-
ta-se de um tratamento químico por acetilação, onde o objetivo é reduzir a pola-
ridade da madeira e garantir adesão forte entre os componentes. Uma mistura 
de igual proporção entre acido acético e anidrido acético catalisada por acido sul-
fúrico são os reagentes para a acetilação da madeira de pinus. A madeira tratada 
foi processada com polipropileno e espectroscopia por infravermelho foi utilizada 
para analisar a efetiva modificação química do compósito. As propriedades tér-
micas e mecânicas foram comparadas ao polímero virgem e a adesão fibra-
matriz foi verificada através de analise microscópica.  
 

 

Palavras-chave: Compósitos poliméricos, compatibilização, acetilação. 
 
 
 



ABSTRACT 

 

The composites with wood load have been gaining space among the materials of 
this class because their good mechanical properties, dimensional stability, low 
cost, and contribute for the environmental factor. For a good adhesion of wood 
particles in polymeric matrix, a compatibility process are required, because wood 
have polar characteristic meanwhile polymers have a-polar groups. The process 
used in this study is a chemical treatment by acetylation, where the purpose is to 
reduce the polarity of wood and ensure strong adhesion between components. A 
mixture of equal proportions of acetic acid and acetic anhydride catalyzed by sul-
furic acid are the reagents of the pine wood acetylation. The treated wood was 
processed with polypropylene and infrared spectroscopy was used to analyze 
composite effective chemical modification. The thermal and mechanical proper-
ties were compared to virgin polymer and adhesion between fiber-matrix was ver-
ified by microscopic analysis. 
  
 
Keywords: polymeric composites, compatibility, acetylation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os compósitos compreendem uma classe de materiais que a cada dia 

ganha mais importância tecnológica. Quando um material é preparado usando 

materiais de natureza distinta é denominado compósito, logo, podem ser encon-

trados na natureza ou sintetizados. A partir dessa definição fica evidente a infini-

dade de estruturas e instrumentos que podem ser desenvolvidas com compósi-

tos. 

A preparação de compósitos de madeira com polímeros é uma prática an-

tiga, particularmente quanto ao uso de resinas termofixas como uréia-, fenol-, ou 

melamina-formaldeído e isocianatos na produção de painéis MDF. Da mesma 

forma, a utilização de farinha ou fibra de madeira como carga em termoplásticos, 

também conhecida desde a década de 70 pela indústria automobilística, que 

emprega compósitos de polipropileno com farinha de madeira, conhecidos no 

mercado, como woodstock.(1) 

A tecnologia dos chamados compósitos termoplásticos com madeira en-

volve conceitos de compatibilidade e processabilidade e apresenta grandes de-

safios tecnológicos para a formulação e estabilização da mistura. Devido à baixa 

estabilidade térmica da celulose, a grande maioria das resinas termoplásticas 

utilizadas na preparação desses compósitos está restrita às resinas poliolefini-

cas, estirênicas e ao poli(cloreto de vinila). (1) 

O resíduo de madeira substitui com vantagens as cargas e reforços tradi-

cionalmente empregados em compostos e compósitos poliméricos, particular-

mente os de origem mineral, como talco, CaCO3 e fibra de vidro. Muitos dos 

avanços tecnológicos em Wood-Plastic Composites (Compósitos Poliméricos de 

Madeira) dependem de uma análise criteriosa das características físicas de seus 

componentes e das condições de processamento do sistema, particularmente 

aspectos relacionados à sua compatibilização. (2) Também são de grande inte-

resse devido seu baixo custo, biodegradabilidade, baixo peso específico e resis-

tência à tração. (3) 

Os compósitos de fibras naturais possuem uma imagem ecológica. O uso 

de fibras naturais, derivados de recursos renováveis, como fibras de reforço, 
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tanto em matriz termoplástica e termofixos proporcionam benefícios ambientais 

positivos com relação à descartabilidade final e a matéria-prima utilizada. (4)  

Estudos realizados nos EUA e na Europa sobre o uso de fibras celulósi-

cas ou farinha de madeira como carga e reforço em termoplásticos revelam que 

a substituição da madeira convencional por compósitos termoplásticos apresen-

ta uma alternativa viável ao reaproveitamento de resíduos, com inúmeras vanta-

gens: 

• Maior resistência à umidade e deterioração ambiental; 

• Resistência a pragas e insetos; 

• Podem ser extrudados em perfis com formatos diversificados; 

• Apresentam melhor estabilidade dimensional; 

• Resistência ao empenamento e trincas; 

• Possuem menor custo de manutenção de rotina; 

• Maior durabilidade em ambientes agressivos como marinas e piscinas; 

• São totalmente recicláveis e imitam em aspecto a madeira; 

• Dispensam o uso de proteção superficial como tintas e vernizes. (2) 

A formação de um compósito envolvendo matriz polimérica e madeira no 

presente estudo visa análise quantitativa do material quanto suas propriedades 

morfológica, mecânica e térmica. 

Para melhorar compatibilização dos dois materiais a técnica de acetilação 

emprega conceitos de polaridade nos materiais. 

Para reduzir a polaridade da madeira e aumentar a sua compatibilidade 

com matrizes de polímeros para a produção de compósitos, as reações de aceti-

lação com concentrações variáveis de ácido acético e anidrido demonstram 

conversão de grupos hidroxila em grupos carbonila, significando uma redução 

da polaridade. (5)  

 

  



15 

2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 Geral 

 Produzir e caracterizar o compósito de polipropileno com farinha de madeira 

acetilada. 

 

2.2 Específicos 

 Realizar processo de acetilação para diminuir polaridade da madeira. 

 Verificar a influência do tempo no processo de acetilação. 

 Caracterizar o compósito quanto suas propriedades morfológica, mecânica e 

térmica. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1 Polipropileno 

 

O polipropileno (PP) está entre os mais importantes polímero em vendas, 

é um dos que possui menor custo, uma vez que pode ser produzido com materi-

ais petroquímicos de baixo custo utilizando um catalisador Ziegler-Natta ou me-

talocênicos. (6) 

O PP é um polímero termoplástico da classe das poliolefinas, essencial-

mente linear e altamente cristalino. Devido excelente combinação de proprieda-

des térmicas e mecânicas tem sido amplamente explorado numa variedade de 

aplicações que, combinada com condições favoráveis econômicas, encorajou 

uma rápida expansão no uso deste material. Pode ser modificado para uma va-

riedade de aplicações, por meio de copolimerização, orientação e outras técni-

cas. As características físicas do polímero podem ser variadas para conseguir 

uma larga faixa de propriedades térmicas e mecânicas. (7) 

Os polímeros podem ser inicialmente classificados em homopolímeros e 

copolímeros. Homopolímeros quando são provenientes de uma única unidade 

repetitiva monomérica, e copolímeros quando possuem duas ou mais unidades 

repetitivas monoméricas diferentes, ou seja, são obtidos usando dois ou mais 

co-monômeros. Os homopolímeros podem ser lineares ou ramificados. A pre-

sença da ramificação implica na existência de átomos de carbono terciário na 

cadeia polimérica principal, ou seja, átomos de carbono que estão ligados a três 

outros átomos de carbono. A energia da ligação química C-H é menor em áto-

mos de carbono terciário do que nos secundários. (8) 

O átomo de carbono terciário proporciona um local para a oxidação de 

modo que o polipropileno é menos estável do que o polietileno para a influência 

do oxigênio. 

A influência mais significativa do grupo metila é que ele pode levar a pro-

dutos de taticidade diferentes, que vão desde completamente isotática e sindio-

tática para moléculas atáticas. A forma isotática é o mais regular desde que os 

grupos metila estão todos dispostos de um lado da molécula. (9) 
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Figura 1 - Polipropileno Isotático. (10) 

 

Tais moléculas não podem cristalizar numa forma plana em ziguezague 

como fazem os de polietileno devido ao impedimento estereoquímico dos grupos 

metila, mas cristalizar numa hélice, com três moléculas sendo necessária uma 

volta da hélice. Polímeros comerciais são geralmente isotáticos.  

Estruturas sindiotáticas e atáticas podem estar presentes em toda molé-

cula ou como blocos de tamanhos variados. (11) 

 

 

Figura 2 - Polipropileno Sindiotático (10) 

 

 

Figura 3 - Polipropileno Atático (10) 

 

A cristalização raramente é perfeita nos polímeros porque apenas as for-

ça de van der Waals, de baixa intensidade atuam no sentido de alinhar as molé-

culas e um número muito grande de átomos deve ser posicionado corretamente. 

Muitas vezes a cristalinidade é ausente. (12) A cristalinidade é facilitada no caso 

dos polímeros que são quimicamente simples e possuem estruturas de cadeias 

regulares e simétricas. (13) 
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As propriedades do polímero irão depender do tamanho e do tipo de es-

trutura cristalina formada e estas são dependentes das taxas relativas de nucle-

ação para o crescimento dos cristais. O razão entre estes dois níveis pode ser 

controlado por variação da velocidade de resfriamento e pela a incorporação de 

agentes de nucleação. Em geral, quanto menor as estruturas do cristal maior a 

transparência e resistência à flexão e a menor a rigidez e resistência ao calor. 

(14) 

O polipropileno (PP) se enquadra entre os termoplásticos de menor peso 

específico (0,91 g.cm-3), especialmente quando orientado, e com maior resistên-

cia química. Apresentam baixa permeabilidade a líquidos e gases, é resistentes 

a muitos solventes. Também apresentam mínima absorção de água o que lhe 

concedem boa estabilidade dimensional. Outras propriedades fazem deste polí-

mero um produto de grande interesse, como sua alta rigidez, boa resistência ao 

impacto à temperatura ambiente, resistência às altas temperaturas, elevada re-

sistência à fadiga por flexão, alta dureza superficial e baixíssima condutividade 

elétrica, além de ser 100% reciclável. (15) 

Estudos das propriedades de fluidez a quente de polipropileno indicam 

que ele é mais não - Newtoniano que o polietileno onde a viscosidade aparente 

diminui mais rapidamente com o aumento da taxa de cisalhamento. Aditivos po-

dem ser incorporados ao PP como os enchimentos, borrachas, pigmentos, ne-

gro de fumo, absorvedores ultravioleta, antioxidantes e agentes de nucleação. 

(15) 

Mais recentemente tem havido um interesse crescente no uso de carbo-

nato de cálcio para melhor resistência ao impacto, cor mais clara, maior estabili-

dade térmica, resistência à fadiga, porém menor resistência à tração é observa-

da com esse material. (16) 

As fibras de vidro também são utilizados para conferir maior resistência e 

rigidez ao polipropileno assim como as borrachas são incorporadas ao polipropi-

leno, particularmente butil borracha, para reduzir a fragilidade de polipropileno. 

O negro de fumo para melhorar a resistência às radiações ultravioletas e antio-

xidantes sendo utilizados para melhor estabilidade do material.  (16) 
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3.2 Pó de madeira de pinus 

 

O uso de fibras naturais de origem vegetal em compósitos envolve atual-

mente aspectos ambientais, sociais e econômicos. As principais vantagens das 

fibras vegetais são a baixa massa específica; maciez e abrasividade reduzida; 

recicláveis, não tóxicas e biodegradáveis; baixo custo. Como desvantagens e li-

mitações há a baixa temperatura de processamento; variabilidade nas proprie-

dades mecânicas, alta sensibilidade a efeitos ambientais como temperatura e 

umidade. (17) 

O Pinus apresenta 42% ±2% de celulose e 28% ±2% de lignina na consti-

tuição de suas fibras, sendo usada principalmente na produção de papéis. (18) 

A celulose se classifica como um polissacarídeo cuja estrutura é compos-

ta pela repetição da molécula de glucose. Como esta molécula tem alta polari-

dade devido aos grupos hidroxilo na sua constituição, existe uma forte ligação 

intermolecular. Com isso muitos reagentes estão sendo testados para modificar 

os componentes da parede celular e melhorar a adesão, com diferentes graus 

de sucesso, incluindo cloreto de ácido, isocianatos, aldeídos, halogenetos de al-

quilo, anidridos, lactonas, nitrilos, etc. Dentre estes reagentes, o anidrido acético 

se apresenta como mais simples,  seguro e barato método para melhorar a re-

sistência, dimensional, estabilidade e resistência à degradação de farinha de 

madeira, muito pelo fato de favorecer a conversão do grupo hidroxila hidrofílico 

das paredes da madeira e regiões intercelulares em grupos hidrofóbicos.  É 

usada há muitos anos principalmente em produções de papéis. Possui baixo 

custo de manufatura e fácil processabilidade em larga escala de produção. (5, 

19, 20, 21) 

A lignina é uma substância química que confere rigidez à parede celular e 

atua como um composto de ligação da celulose e polioses, gerando uma estru-

tura resistente a impacto, compressão e dobra. (22) 

A representação das moléculas de celulose e lignina são mostradas nas 

Figuras 4 e 5. A unidade repetitiva da celulose possui seis grupos hidroxilas com 

interações do tipo ligações de hidrogênio inter e intramolecular.  
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Figura 4 - Molécula de celulose (19) 

 

 

Figura 5 – Molécula de Lignina (18) 

 

 

3.3 Compósitos 

 

Os materiais compósitos são projetados de modo a conjugar característi-

cas desejáveis de dois ou mais materiais. São formados por duas fases; uma é 

chamada de matriz, que é continua e envolve a outra fase, chamada frequente-

mente de fase dispersa. (23, 13) 

A matriz pode ser polimérica, metálica ou cerâmica, o mesmo vale para o 

reforço que pode estar na forma de dispersão de partículas, fibras, bastonetes, 

lâminas ou placas. (23) As propriedades dos compósitos são uma função das 

propriedades das fases constituintes, das suas quantidades relativas e da geo-

metria da fase dispersa. Nesse contexto de geometria de fase dispersa subten-

de a forma das partículas, e seu tamanho, sua distribuição e sua orientação, re-

presentadas na Figura 6. (23) 
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Figura 6 - Representações esquemáticas das diversas características ge-

ométricas e espaciais das partículas da fase dispersa quem podem influenciar 

as propriedades dos compósitos: (a) concentração, (b) tamanho, (c) forma, (d) 

distribuição e (e) orientação. (13) 

 

 

3.4 Compósitos termoplásticos 

 

Um dos principais fatores que tornam os plásticos atraentes para aplica-

ções de engenharia está na possibilidade de valorização da propriedade através 

do reforço de fibra. (24) 

Compósitos produzidos desta forma permitiram aos plásticos se tornar 

aceitável em, por exemplo, indústrias aeroespaciais e de automóveis. Atualmen-

te nos EUA estas indústrias utilizam mais de 100 mil toneladas de plásticos re-

forçados. Os termoplásticos apresentam como vantagem a dureza, os estudos 

têm sido concentrados nas fibras curtas, com alta produtividade na indústria de 

moldagem. (24) 

Os compósitos são materiais heterogêneos multifásicos, formados por, 

pelo menos, uma fase contínua e uma descontínua. A fase contínua é um polí-

mero responsável pela transferência de esforços e denominada matriz poliméri-

ca. A fase descontínua é chamada de carga. (8) 
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A  carga que entra na formulação do material com o principal objetivo de 

reduzir custos, se chama carga de enchimento ou carga “inerte”. Estas cargas 

usadas com o principal objetivo de reduzir custos, também alteram as proprie-

dades finais do material polimérico. Carga de reforço ou agente de reforço, será 

responsável pelo aumento da resistência a esforços mecânicos, sendo um com-

ponente estrutural. As propriedades mecânicas dos compósitos serão decorren-

tes do tipo de interação entre a matriz e o agente de reforço. Nos dois casos te-

remos um material heterogêneo multifásico. (8) 

Diversos setores vêm crescendo com o uso de compósitos poliméricos 

nos últimos anos, como mostrado na Figura 7. 

 

 

Figura 7 - Distribuição da aplicabilidade de compósitos poliméricos por se-

tor (25) 

 

Embora os polímeros termorrígidos sejam responsáveis pela maior de-

manda de matrizes para materiais compósitos, os polímeros termoplásticos tem 

se tornado uma alternativa importante de aplicação devido sua maior tenacidade 

à fratura, maior resistência ao impacto e maior tolerância a danos em relação 

aos termorrígidos. 

Distribuição; 19% 

Transporte; 22% 

Construção Civil; 
38% 

Outro; 2% Acessório; 2% Náutico; 3% Elétrico; 3% 

Saneamento; 9% 
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Matrizes de poliamida e polipropileno têm sido utilizadas já há algum tem-

po, o tipo de processamento desse compósito é por processos convencionais 

como extrusão e injeção, tendo como ponto de partida uma composição definida 

de reforço/matriz. (17) 

Também costumam apresentar baixo peso especifico, boa resistência 

química e mecânica quando combinadas características dos materiais, e durabi-

lidade. (26) 

Vários reforços são usados dependendo da necessidade desejada. Os 

mais comumente observados são fibras de vidro, fibras de carbono, fibras poli-

méricas, fibras cerâmicas, whiskers e fibras naturais. (17) 

Compósitos poliméricos com fibras de vidro demonstram boa resistência 

à tração e módulo de elasticidade quanto menor for o tamanho da fibra. (27)  

Argilas do tipo atapulgita também apresentam aumento de propriedades 

com polipropileno em relação a módulo de resistência a flexão e tração. Um fa-

tor negativo é que esse tipo de reforço pode acelerar o processo de degradação 

por termo-oxidação do polímero devido a impurezas de ferro. (28) 

Fibras de basalto e madeira com polietileno de alta densidade mostraram 

quando após processo da grafitização de anidrido maleico aumento da tensão 

especifica e módulo de flexão. (29) 

Fibras de bananeira em matriz de polipropileno proporcionaram aumento 

na estabilidade térmica e absorção de água nos compósitos, além de redução 

do grau de cristalinidade e propriedades mecânicas. Quando adicionado anidri-

do maleico como agente de acoplamento observou-se redução da absorção de 

agua e melhora na resistência ao impacto e módulo de elasticidade. (30) 

Fibras de coco verde quando incorporadas a matriz de polipropileno de-

mostraram maior desempenho quanto à resistência a flexão se comparados ao 

polímero puro. (31) 
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3.5 Compósitos termoplásticos com resíduo de madeira 

 
 

A utilização de derivados da madeira como reforço para termoplásticos 

tornou-se mais aceito pelas indústrias de plásticos nos últimos anos. Reforços 

derivados de madeira têm várias vantagens sobre os seus homólogos inorgâni-

cos tal como uma menor densidade e menor custo volumétrico. Eles também 

são menos abrasivos para equipamentos de processamento e são derivados de 

um recurso renovável (2). Em um estudo de pesquisa de polipropileno preenchi-

do com três cargas inorgânicas vulgarmente utilizadas pelas indústrias de plásti-

cos (talco, carbonato de cálcio, e fibra de vidro) foi comparada com a de polipro-

pileno preenchido com farinha de madeira ou fibra de madeira derivada de de-

molição madeira. Os resultados sugerem que cargas de madeira têm um lugar 

no mercado. (5) O desempenho e características de plásticos com cargas de 

madeira foram geralmente similares às do plástico com carga de talco. (32)  

Os compósitos termoplásticos reforçados com fibras de madeira, também 

conhecidos como WPC (wood plastic composites), apresentam inúmeras vanta-

gens competitivas em relação aos compósitos convencionais de polipropileno re-

forçados com fibra de vidro, carbonato de cálcio e talco. Entre essas estão tem-

peraturas de processamento mais baixas (economia de energia); redução de ci-

clos de moldagem em produtos injetados (maior produtividade); aumento da re-

sistência à tração e flexão; menor peso específico, assim uma menor quantidade 

de resina utilizada por componente e redução de custos de transporte por tone-

lada; redução de desgastes de ferramentas (baixa abrasividade). (2, 33) 

Tais materiais também trazem benefícios ambientais e econômicos e es-

tão sendo desenvolvidos pela indústria para aplicação nas áreas da construção 

civil, moveleira, automobilística e de embalagens. (32) 

A preparação de compósitos de madeira com polímeros é uma prática an-

tiga, particularmente quanto ao uso de resinas termofixas como uréia, fenol, ou 

melamina-formaldeído e isocianatos na produção de painéis MDF (medium-

density fiberboard). Da mesma forma, a utilização de farinha ou fibra de madeira 

como carga em termoplásticos, também já é conhecida desde a década de 70 

pela indústria automobilística, que emprega compósitos de polipropileno com fa-

rinha de madeira, conhecidos no mercado, como woodstock®.  
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Esses compósitos são extrudados e laminados em chapas para revesti-

mento interno de portas e porta-malas de veículos. (1, 5) 

Estudos relacionados ao tamanho de partícula de madeira demonstram 

variações de propriedades, índice de fluidez, temperatura de deflexão térmica e 

energia de impacto aumentou com o aumento do tamanho das partículas, en-

quanto que a energia do impacto sem entalhe diminuiu. Resistência à flexão e 

módulo à tração aumentou com o aumento do tamanho das partículas. (32) 

Vianna et al. observaram que alguns fatores devem ser analisados duran-

te o processamento desses compósitos. Os reforçados com materiais lignocelu-

lósico devem garantir técnicas de processamento que garantam a extração da 

umidade remanescente na carga e a correta dispersão e homogeneização das 

fibras ou partículas na matriz polimérica. As principais limitações para polímeros 

carregados com reforços lignocelulósicos em temperaturas demasiadamente 

elevadas, por exemplo acima de 200°C por longos períodos, devido à suscepti-

bilidade da carga lignocelulósica pode sofrer degradação térmica. Esta limitação 

define os tipos de termoplásticos que podem ser utilizados como matrizes poli-

méricas: termoplásticos ditos commodities tais como o PVC, os polietilenos 

(PE), o polipropileno (PP) e o poliestireno (PS), dentre outros, polímeros estes 

processáveis a temperaturas compatíveis com os limites impostos pelo reforço 

lignocelulósico. Uma segunda limitação é a elevada capacidade de absorção de 

umidade do reforço lignocelulósico, a qual resulta em inchamento das partículas 

e perda de estabilidade dimensional. Esta capacidade de absorção de umidade 

pode ser limitada através do correto encapsulamento das partículas pela matriz 

polimérica, sendo que este encapsulamento é mais efetivo quanto melhor a ca-

pacidade de adesão da matriz polimérica à superfície das mesmas. A elevada 

capacidade de absorção de umidade também traz dificuldades no processamen-

to do compósito, tornando necessária a secagem prévia do reforço lignocelulósi-

co e uma série de cuidados para a manutenção dos baixos níveis de umidade 

conseguidos com esta operação, tais como o tratamento das partículas com lu-

brificantes ou ceras, as quais reduzem a tendência de reabsorção de umidade, 

desde que obedecidas condições de armazenamento adequadas. (1,9) A umi-

dade e a granulometria devem ser rigidamente controladas, uma vez que esta 

produz descontinuidades de processo e peças com características inaceitáveis 
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devido à presença de bolhas ou manchas superficiais causadas por processos 

termo - oxidativos. (1, 2) 

O tempo de residência em extrusoras também deve ser bem avaliado em 

misturas, visto os mecanismos de degradação. Para baixas temperaturas, 180 e 

200°C, o mecanismo de degradação do polipropileno é preferencialmente por ci-

são de cadeia com alguma ramificação e/ou reticulação. Entretanto, nas tempe-

raturas de extrusão mais altas, 220 e 240 °C, o mecanismo de degradação en-

volve exclusivamente cisão de cadeia e do tipo preferencial, ou seja, o número 

de cisões aumenta com o aumento da massa molar inicial da cadeia polimérica 

original (34,35). 

Outro fator importante é a compatibilidade entre os materiais. A madeira 

possui propriedades intrínsecas, tais como a sua hidrofilicidade e a relativamen-

te baixa estabilidade dimensional dos componentes lignocelulósicos, para tanto 

agentes compatibilizadores se tornam necessários. (5) 

 

 

3.6 Compatibilização 

 

Para que os compósitos apresentem boa adesão na interface refor-

ço/matriz alguns fatores precisam ser observados: 

 Presença de grupos funcionais superficiais da fibra produzidas por 

algum tipo de tratamento superficial; 

 Orientação, arranjo atômico, cristalinidade e propriedades químicas 

do reforço; 

 Conformação molecular e constituição química da matriz; 

 Difusividade dos elementos de cada constituinte; 

 Arranjo geométrico das fibras. 

Alguns tipos de modelos descrevem os mecanismos de adesão em com-

pósitos; interdifusão, ligação química, adesão mecânica e atração eletrostáti-

ca.(17) 

Na interdifusão a adesão depende do entrelaçamento molecular, número 

de moléculas envolvidas e da resistência da ligação molecular. A interdifusão 

pode ser promovida pela presença de solventes e quantidade de difusão depen-
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derá da conformação molecular dos constituintes envolvidos e da facilidade do 

movimento molecular. (17) 

Na ligação química uma ligação é formada entre um grupamento químico 

na superfície da fibra e um grupo químico da matriz. A resistência adesiva de-

penderá do número e tipo de ligações, cuja formação é por meio de reações 

químicas termicamente ativadas. É o mais difundido por ser possível incorpora-

ção de agentes de ligação entre as estruturas. (17) 

Na adesão mecânica a ligação formada envolve um ancoramento mecâ-

nico na interface. Esse tipo de interface não oferece grande resistência quando 

submetido à tensão transversal. (17) 

Na atração eletrostática a diferença de carga eletrostática entre consti-

tuintes na interface pode contribuir para adesão, devido à força de atração entre 

estas cargas. A resistência da interface dependerá da densidade de carga. Em-

bora esta atração possa não ter uma contribuição significativa à resistência da 

interface, pode ser importante quando a superfície da fibra é tratada com agen-

tes de ligação. (17) 

Para que exista um desempenho mecânico satisfatório de WPC é neces-

sária a integridade da interface polímero-madeira. Em algumas situações, esta 

só pode ser conseguida com agentes de compatibilização, que reagem com 

ambas as fases e os liga fortemente. Esta união é o fator chave para uma boa 

transferência de energia entre polímero e carga, aumentando a resistência me-

cânica do compósito. A presença de agente de compatibilização na interface po-

límero / carga diminui a tensão interfacial entre a madeira e o polímero, aumen-

tando a aderência entre eles, e também fornece a molhabilidade, evitando assim 

aglomeração (36). 

Vários estudos realizados com relação à compatibilização demonstram a 

importância e eficiência dessa técnica. Cada tipo de madeira possui suas pecu-

liaridades e agentes de compatibilização mais eficazes. Yamaji e Banduelle es-

tudaram a mistura de serragem com polietileno de baixa densidade reciclado 

demonstrou dificuldades na adesão dos materiais, limitando as análises em um 

percentual máximo de 20% de madeira. (37) 

Batistelle et al. também estudaram uma mistura sem compatibilizantes 

entre pó de madeira polipropileno reciclado, nesse estudo mostraram maior efi-

ciência de adesão. Propriedades correlacionadas a tensão e deformação foram 
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satisfatórias com 10% de pó de madeira, já o índice de fluidez diminuiu à medida 

que se incorporou a madeira. Isso pode estar associado ao fato do polímero re-

ciclado poder conter, em seu processamento primário, a adição de tais elemen-

tos compatibilizantes. (38) 

Carashi e Leão utilizaram de análise parecida, usando polipropileno vir-

gem e pó de madeira. Observaram que as propriedades mecânicas e índices de 

fluidez diminuíram com o aumento de pó de madeira, enquanto a elasticidade, 

dureza e densidade aumentaram.  Apesar das propriedades de resistência à tra-

ção diminuírem são muito superiores a compósitos de cargas orgânicas. (39)  

Farinha de madeira comercial também foi estudada por Stark e Rowland, 

onde observaram que os efeitos das propriedades mecânicas são superiores 

com agentes de compatibilização, do que sem os mesmos. (40) 

Rashed et al. observaram que em fibras de juta o tratamento alcalino se 

mostrou o melhor para a ligação interfacial matriz termoplástica / fibra. (4) Essas 

fibras em matriz termofixas de epóxi também quando modificadas a partir de so-

lução de hidróxido de sódio, evidenciam que o tratamento alcalino promove a 

remoção parcial da hemicelulose e modifica a morfologia das fibras de juta. 

Compósitos com fibras tratadas apresentaram propriedades mecânicas e módu-

lo de armazenamento maiores do que as da resina epóxi sem reforço e compó-

sitos com fibras sem tratamento, além de fibras tratadas possuírem menor quan-

tidade de vazios sugerindo maior adesão com a matriz polimérica do que os 

compósitos com fibras sem tratamento.(41) 

Fibras de sisal sem nenhuma compatibilização foram estudadas obser-

vando sua interação em matrizes recicladas, e o resultado é que os compósitos 

com os resíduos de sisal apresentaram melhor desempenho em relação à matriz 

reciclada sem fibra, no que se refere à resistência à tração, módulo de Young e 

especialmente resistência ao impacto (aumento de 140%). Porém a única pro-

priedade mecânica que foi afetada acentuadamente de forma negativa, quando 

se adiciona a fibra como reforço, foi a deformação na ruptura. (7) Quando esses 

compósitos são previamente tratados apresentam um aumento significativo na 

resistência ao impacto, quando comparados com a matriz termofixa. (42) 

Madeira de curauá também já foi testado em matrizes termofixas com to-

das suas fibras contínuas e alinhadas e seus resultados mostram resistência 

superior à obtida por outros pesquisadores em compósitos com fibras curtas e 
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não orientadas. A adesão dessas fibras à matriz é satisfatória o que contribuiu 

para o desempenho mecânico desse compósito. (43 Quando são submetidas a 

um tratamento adicional com NaOH 10% apresentam resistência ao impacto su-

perior ao da matriz fenólica não reforçada. (42) 

O bagaço e a palha de cana são materiais renováveis e por isso tornam o 

compósitos com baixo custo, baixa densidade e interessantes propriedades me-

cânicas. Ambos materiais, assim como estudado em fibras de juta reagem me-

lhor à compatibilização alcalina. Nesses compósitos a resistência à tração dimi-

nui com o aumento de reforço e os módulos de elasticidade em tração e flexão 

aumentam influenciados pelo alto módulo das fibras inseridas dentro da matriz 

polimérica. (44) 

A distribuição granulométrica das cargas particuladas de madeira também 

devem ser analisadas. Materiais com estreita distribuições granulométricas mos-

tram diferenças para distribuições mais largas. Propriedades como índice de flu-

idez, temperatura de deflexão térmica, e resistência ao impacto, resistência à 

tração aumenta com o aumento do tamanho das partículas. (32)  

 

 

3.7 Acetilação 

 

Como a interação das partículas de madeira não é satisfatória com polí-

meros, os tratamentos de compatibilização se tornam necessários nessa interfa-

ce (5, 45) 

Vários métodos podem ser empregados para melhorar a qualidade da li-

gação ou de compatibilidade materiais lignocelulósicos com uma matriz hidrofó-

bica. Dois métodos são mais observados, a utilização de compatibilizantes na 

matriz polimérica (silanos, isocianatos, polietileno modificado com anidrido ma-

leico) e modificação química do material lignocelulósico (acetilação, modificação 

com epóxido). Para melhorar a adesão entre a matriz e o material de reforço, 

agentes de ligação tais como os isocianatos e silanos podem ser usados porque 

possuem propriedades tanto a matriz e o reforço de uma molécula. (45) 

A compatibilização diretamente na matriz polimérica é muito estudada. A 

técnica comumente usada é funcionalização do polímero com anidrido maleico. 

A eficácia do polímero tratado com anidrido maleico tem sido atribuída à habili-
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dade de molhamento e dispersão da fibra de madeira de forma eficiente. Primei-

ramente observa-se a formação de grupos esteres entre os grupos hidroxila da 

madeira e os grupos carbonila-anidrido junto ao polímero. O segundo sugere a 

formação de uma ponte adesiva entre a fibra de madeira tratada e a matriz de 

polipropileno, assim aumentando a adesão interfacial entre a fibra de madeira e 

a matriz polimérica. (3) 

Alterações nas propriedades desses compósitos foram observadas em 

alguns estudos. Polipropilenos maleados preenchidos com serragem preparados 

sob condições de processamento fixas (mistura de temperatura, tempo e veloci-

dade de rotação de mistura) quando submetidos à fratura indicam falhas primei-

ramente nas fibras acompanhada pela ruptura da matriz. (46) 

Estudos de reometria de torque indicam que a farinha de madeira tende a 

reduzir a viscosidade do polipropileno, sendo acentuada pela presença do com-

patibilizante maleico. Os resultados dos testes de tração evidenciam a ação po-

sitiva do compatibilizante maleico em PP através do aumento do módulo de rigi-

dez e resistência à tração das misturas compatibilizadas de polipropileno e fari-

nha de madeira. Os ganhos de rigidez são significativos para quantidades de até 

30% em peso de farinha de madeira na mistura. A tenacidade à fratura dos 

compósitos apresentaram reduções significativas na presença do compatibili-

zante independente da granulometria da farinha de madeira. (2, 47) 

Análises de DSC mostram que embora ocorra reforço da matriz termo-

plástica, a cristalinidade da resina sofre queda acentuada na presença de carga 

celulósica. O acido acrílico como compatibilizantes intensifica fortemente a ade-

são na interface madeira-polipropileno, afetando diretamente na curva de crista-

lização desse compósito. (2,48) 

Também observa-se diferenças de aspecto em relação a um maior escu-

recimento das misturas com a farinha de madeira não-beneficiada o que sugere 

que a presença de uma maior quantidades de partículas finas pode acelerar o 

processo de degradação do compósito durante o processamento. Quando fratu-

rados por análise de microscopia eletrônica de varredura observa-se o aumento 

da capacidade de molhamento fibra celulósica pela resina polimérica na presen-

ça do agente compatibilizante. (2) 

O polietileno de baixa densidade reciclado maleado em mistura com ma-

deira de eucalipto mostra aumento das propriedades mecânicas dos compósi-
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tos, em relação aos compósitos contendo partículas sem tratamento. Entretanto, 

as propriedades mecânicas de tração desses compósitos são reduzidas depois 

de longo tempo de imersão em água. (49) 

Além de compósitos de madeira outras cargas já foram testadas, como a 

com fibra de vidro. Essas foram tratadas com aminosilanos enquanto o polipropi-

leno funcionalizado com anidrido maleico. As superiores propriedades de tração 

e impacto obtidas nestes compósitos podem ser atribuídas ao tipo de adesão fi-

bra-polímero alcançado por uma interfase espessa e deformável formada pela 

concentração anidrido acético nesta região. (50) 

A outra técnica já comentada é a acetilação, sendo esta menos estudada 

em literatura. A acetilação é um método eficaz para melhorar a estabilidade e 

durabilidade da madeira. A excelente estabilidade dimensional conseguida pela 

acetilação permite aplicações mais amplas de madeira, e a maior durabilidade 

da madeira acetilada amplia a vida útil de produtos de madeira. O uso mais am-

plo e vida útil prolongada são especialmente importantes para a utilização de 

madeira, como o armazenamento de carbono. (51,52) 

A acetilação é realizada para reduzir a polaridade da madeira e aumentar 

a sua compatibilidade com matrizes de polímeros para a produção de compósi-

tos. A modificação química de madeira ou de fibras naturais pode ser definida 

como uma reação entre uma parte reativa de um componente de madeira ou de 

fibra, com ou sem um catalisador. Todos os métodos investigados envolveram a 

reação química entre um reagente e o polímero da parede celular dos grupos 

hidroxila. (5) 

Os grupos hidroxila são os locais mais abundantes e reativos para polí-

meros da parede celular de materiais lignocelulósicos. A reação destes grupos 

hidroxila com anidrido acético formam ligações éster nas paredes celulares da 

madeira e em regiões intercelulares, criando grupos acetatos estáveis (Figura 8) 

que reduzem a hidrofilicidade dos componentes da parede celular, diminui a po-

laridade da madeira e melhora a adesão interfacial com o polímero, o aumento 

da resistência à degradação e durabilidade de WPC (5, 45) 
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Figura 8 - Reação de acetilação com anidrido acético (45) 

 

Nesta reação, o átomo de hidrogênio que pertence à hidroxila da celulose 

é substituído por um grupo acético a partir de anidrido acético, obtendo-se um 

ácido carboxílico e um grupo éster na madeira, os quais são menos polares que 

a hidroxila. Isso torna a madeira mais compatível com polímeros apolares, tais 

como poliolefinas. (5) 

Misturas com diferentes concentrações de ácido acético e anidrido catali-

sados por ácido sulfúrico para acetilação de madeira foram estudadas. A con-

centração de 50% / 50% (v / v) de ácido acético e anidrido foi que mostrou a 

maior taxa de conversão entre os grupos funcionais. A cinética da reação tam-

bém foi verificada por vários tempos e temperaturas sendo o tempo o parâmetro 

mais relevante para determinar a conversão de hidroxila em grupos carbonila. 

(5) 

É possível também que a molécula de anidrido acético hidrolise depen-

dendo da quantidade de agua que possa existir no meio, isso faz com sua molé-

cula seja dividida ao meio devido atração por ionização dos íons da agua, ge-

rando duas moléculas de acido acético que é uma molécula mais estável. No fi-

nal da reação os ácidos acéticos formados e do meio reacional, também cha-

mados de subprodutos precisam ser eliminados do sistema para não alterarem 

as características da reação. Essa remoção é feita por lavagem com tolueno, 

etanol ou acetona.  (45) 

Compósitos de polietileno de alta densidade com tratamento de farinha de 

madeira de pinheiro silvestre com acetilação com anidrido acético e acetato de 

vinila tiveram seus resultados comparados com compósitos não modificados. 

Ambas acetilações tiveram porcentagem de ganho em peso desejados. A aceti-

lação em uma matriz polimérica em resultados gerais melhora da resistência à 

tração e módulo de flexão, bem como propriedades de resistência à flexão em 

relação ao polímero puro. O acetato de vinila exibe melhores propriedades me-
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cânicas do que os compósitos com anidrido acético. (3). A adição de farinha de 

madeira ou farinha de madeira acetilada reduz significativamente o a força de 

impacto em comparação com compósitos puros, como também apresenta me-

lhor estabilidade térmica. (45) 

Kurimoto e Sasaki fizeram um tratamento de acetilação e estudaram atra-

vés de processamento mecanoquímico uma vibração de alta velocidade moinho 

de barras. Madeira com anidrido acético e piridina como um catalisador, foram 

misturados em um moinho de alta velocidade em temperatura ambiente. Um dos 

fatores analisados foi a porcentagem de ganho de peso da madeira quimica-

mente modificada. Até 38% de aumento de peso pôde ser observado, demons-

trando que esse tipo de técnica de mistura favorece essa condição. A modifica-

ção dos grupos hidroxila da madeira para grupos acetil foi confirmada pelo teor 

de acetil das amostras de madeira acetiladas por mudanças nos espectros de 

infravermelho antes e depois da modificação. (53) 

O mesmo processamento mecanoquimico foi usada com matriz de poli-

propileno e tratamento com anidrido maleico e com madeira acetilada. A porcen-

tagem de ganho de peso da madeira variou entre 7,0 e 35,5%. Compósitos de 

madeiras sem acetilação foram testados e o resultado encontrado está na resis-

tência à flexão e à tensão desses materiais que se mostra muito inferior aos 

acetilados, com 19% a menos de resistência à flexão e 24% resistência à tração 

foram encontrados. A técnica mecanoquímica também apresenta uma melhor 

estabilidade dimensional aos compósitos. (54) 
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4 METODOLOGIA 

 

 

4.1 Materiais 

 

Foi utilizada farinha de madeira cedida pela empresa Pinhopó – Moagem 

de Madeiras LTDA. A interação foi feita entre madeira e os reagentes Anidrido 

acético (C4H6O3) e Ácido acético (C2H4O2), ambos concentrados na proporção 

de 50% cada. A reação foi catalisada por ácido sulfúrico (H2SO4) na proporção 

de 2% da solução. Os reagentes são da empresa Biotec Reagentes Analíticos. 

O polipropileno utilizado foi um PP homopolímero H301 da Braskem S.A., 

com densidade de 0,905g/cm3 e índice de fluidez (230Cº/2,16Kg) de 10g/10min, 

indicado para moldagem de injeção por possuir boa estabilidade de fundido. 

 

4.2 Acetilação da madeira 

 

Na acetilação primeiramente foi feita a secagem da farinha de madeira 

em estufa a 50ºC para retirada de umidade do material. Na sequencia foi tratada 

quimicamente em mistura de 5 gramas de farinha em 100 mL de uma mistura de 

reagentes (acido acético e anidrido acético), ambos com 50% em volume e 2 ml 

de ácido sulfúrico. O fator que mais influencia no processo de cinética da reação 

é o tempo conforme descrito por Nadal et.al. (5), nesse caso para o tratamento 

químico são variados tempos e mantida mesma temperatura para identificar a 

melhor condição de transformação de grupos hidroxila em carbonila. Os tempos 

variaram em 1, 2 e 4 horas na temperatura de 80ºC sob agitação em béquer de 

vidro. Nadal et al. também utilizou em seu estudo 4 variações de percentuais en-

tre os reagentes utilizados, sendo que o percentual de 50% de acido acético e 

50% de anidrido acético foram a que promoveram maior taxa de conversão dos 

grupos funcionais. (5)  

Após essa etapa, a farinha de madeira foi lavada em etanol para remover 

o excesso de produtos químicos, filtrada com filtro de papel e seca em estufa a 

105 ºC durante 2 horas. 
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4.3 Extrusão 

 

A mistura entre farinha de madeira tratada e o polímero (PP) foi feita nas 

proporções 5, 10 e 20% de farinha de madeira no polímero. 

As condições de tratamento e percentuais dos materiais são mostrados 

no quadro abaixo. 

 

Tempo de acetilação (h) Pó de madeira (%) PP (%) 

1 5 95 

2 5 95 

4 5 95 

1 10 90 

2 10 90 

4 10 90 

1 20 80 

2 20 80 

4 20 80 

- - 100 

 

Para a mistura desejada os materiais foram processados em extrusora 

simples rosca, com cinco zonas de aquecimento, sendo quatro zonas do cilindro 

e uma no cabeçote, sendo controlado o tempo de residência para evitar assim 

degradação dos materiais. A máxima temperatura foi mantida em 190ºC con-

forme descrito por Stark et. al. (32) para não haver degradabilidade do compósi-

to.  

O perfil de rosca usado foi com elemento misturador com pinos, o que 

permitiu uma mistura homogênea, conforme Figura 9. 
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Figura 9 - Elemento misturador com pinos 

 

A extrusão do material foi realizada duas vezes para cada composição, 

na primeira extrusão para haver mistura do pó de madeira com o polímero e na 

segunda extrusão para haver melhor dispersão entre ambos. O polipropileno 

virgem também foi extrudado duas vezes para devidas comparações nas análi-

ses. Após extrusão o material foi granulado em um picotador. 

 

 

4.4 Injeção 

 

As composições granuladas foram moldadas na injetora Boy 55M em 

temperaturas de 180, 190, 190, 200ºC, na primeira, segunda, terceira e quarta 

zona, respectivamente. 

 

 

4.5 Técnicas de Caracterização 

 

Técnicas de verificação de modificação químicas, análises térmica e me-

cânicas foram estudadas para caracterização do compósito. 
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4.5.1 Raio x 

 

As amostras foram caracterizadas por difração de raio-x em equipamento 

Rigaku modelo Ultima IV, com radiação CuKα e varredura 2θ de 2° até 60° a 

uma taxa de 1°min-1. 

 

4.5.2 Espectroscopia por Infravermelho 

 

A espectroscopia de infravermelho é o método mais sensível e versátil 

para acompanhar modificações químicas em um material polimérico. Este méto-

do detecta os movimentos vibracionais das ligações químicas do composto que 

está sendo analisado. Como cada grupo químico absorve a energia vibracional 

de um valor específico, é possível diferenciá-los pelo espectro de infravermelho. 

Além disso a técnica fornece informações sobre as interações entre esses gru-

pos químicos. (8) 

As amostras foram analisadas por espectroscopia no infravermelho com 

transformada de Fourier (Nicolet 4700 espectrômetro) para determinar as con-

centrações de carbonilas e hidroxilas. 

A farinha de madeira tratada foi misturada com brometo de potássio a 1% 

em peso e compactado. Foram usadas quatro condições do material, pó de ma-

deira sem tratamento, pó de madeira acetilado por 1, 2 e 4 horas. 

Foram coletados espectros de absorbância na região de 4000 a 400 cm-1, 

com resolução de 2 cm-1 e 40 varreduras. 

 

4.5.3 DSC (Differential Scanning Calorimetry) 

 

A análise por DSC foi feita em equipamento Shimadzu DSC60. Todas as 

condições foram analisadas em duplicata.  

Para a realização dos ensaios as amostras dos materiais injetados foram 

cortadas em pequenos pedaços com massa mínima de 5,5 mg e colocadas em 

um cadinho de alumínio para que fossem analisadas no equipamento. Os cadi-

nhos utilizados eram de alumínio, uma vez que o material não sofre interações 

com o mesmo nestas condições. Dessa forma foram obtidas as curvas de cada 

material.  
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Todos os testes foram feitos sob atmosfera dinâmica, com gás nitrogênio 

fluente sobre a amostra numa vazão de 50 mL/min. 

Para cada amostra, foi programado no equipamento os seguintes ciclos 

térmicos:  

 Aquecimento da temperatura ambiente até 210°com taxa de aquecimento 

de 10ºC/minuto;  

 Temperatura de 210°C mantida por 3 minutos;  

 A temperatura diminui até os 40°C através de taxa de resfriamento de 

10°C/minuto. 

 Novo aquecimento e resfriamento nas mesmas condições. 

 

4.5.4 Microscopia Eletrônica de Varredura 

 

Foi realizada fratura criogênica nas amostras para análise microscópica 

da parte interior. As amostras foram cortadas em pedaços menores, imersas em 

nitrogênio líquido por cerca de 20 minutos e com auxílio de pinças fraturadas ao 

meio. 

As análises foram realizadas no microscópio Shimadzu, modelo SSX-550, 

onde as amostras foram fixadas em porta amostra e recobertas com ouro (ouro 

24K / ouro paládio), com finalidade de aumentar condutividade da superfície e 

possibilitar análise com elétrons secundários.  

A análise por microscopia eletrônica de varredura permite mostrar o quão 

efetivo se mostra a compatibilização através do processo de acetilação, desta-

cando a interface carga-matriz.  

 

4.5.5 Ensaio de tração 

 

Para a realização de ensaios de tração, os corpos de prova foram testa-

dos em uma maquina universal de ensaios mecânicos Shimadzu, com célula de 

carga de 10kN e velocidade constante de 50mm/min conforme norma ASTM D 

638. 

Foram realizados 15 ensaios por composição. 
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4.5.6 Ensaio de Flexão 

 

Para a realização de ensaios de flexão, foram usados corpos de prova de 

ensaio de impacto. Mesmo não sendo comum seu uso para ensaio de flexão o 

objetivo principal foi fazer a comparação das amostras. O equipamento usado foi 

a maquina universal de ensaios mecânicos Shimadzu, com célula de carga de 

10kN. 

O ensaio de flexão em três pontos foi feito com velocidade constante de 

0,1mm/min conforme norma ASTM D 790-03. Os parâmetros de dimensões 

usadas para todas as amostras foram para espessura de 4mm, largura de 

12mm e distancia entre apoios de 20mm. 

Foram realizados 15 ensaios por composição.  
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5  RESULTADOS 

 

 

5.1 Caracterização por Raio x 

 

Na Figura 10 estão apresentados os picos de raio-x para as amostras do 

pó de madeira de pinus. Foi utilizada velocidade de varredura de 1°/min devido 

ao fato que em menor velocidade de varredura pode-se obter um espectro com 

resolução maior, facilitando a observação e comparação dos picos de raio-x. 

 

 

Figura 10 – Raio x para amostras de pó de madeira puro e pó de madeira 

com 1, 2 e 4h de acetilação. 

 

Os picos formados no pó de madeira de pinus sem acetilação são da consti-

tuição da celulose do material. 

Os picos em 14,6º, 16,6º e 22,5º correspondem aos planos atômicos (1 ̅0), 

(110) e (200). (55) Em 34,5º o pico corresponde ao plano (040). (56) 

Os valores de 2θ dos picos de difração podem variar um pouco, devido à fa-

tores como a qualidade da instrumentação, montagens experimentais, razão de 

mistura entre os polimorfos de celulose e a origem biológica das amostras analisa-

das. (55) 
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As amostras com pó de madeira acetilada mantiveram os picos em 14,6º, 

16,6º, 22,5º e 34,5º, referentes à celulose da madeira de pinus. O pico em 7,4º 

formado deve-se à adesão dos reagentes químicos do acido acético e anidrido 

acético onde os componentes fazem a abertura da matriz celulósica se incorporan-

do à estrutura. 

Carvalho et al também verificou esse pico como indicando a produção de 

uma desordem quando a celulose é acetilada. Esta desordem é causada pela pro-

jeção dos grupos substituintes ao longo do eixo e é associada com o aumento na 

distância interfibrilar e também é associada com a quebra das estruturas microfibri-

lares. (57) 

Fato parecido foi observado por Ziglio, onde fungos incorporados à madeira 

de pinus provocavam abertura na matriz à medida que consumia material para seu 

crescimento, alterando o pico de 22º. (58) 

Segal et al estudaram as modificações referente à cristalinidade da celulose 

através de análise empírica, onde observaram que o vale formado em 2θ= 18º cor-

responde à fase amorfa do material e o pico em 2θ=22,5º corresponde à fase cris-

talina da celulose referente plano 200. Para caracterizar o grau de cristalinidade 

deve-se usar a seguinte equação: 

 

 

 

1001
200

















I

I
IC

am  

 

Onde IC corresponde ao grau de cristalinidade relativo, Iam a intensidade de 

difração em 2θ=18º e I200 a máxima intensidade de difração do plano 200 em 

2θ=22,5º. (59) 

O índice de cristalinidade encontrado para a amostra sem tratamento foi de 

34,61%. Para as amostras acetiladas os índices de cristalinidade foram maiores, 

com 54,05% para 1h de tratamento de acetilação, 55% para a 2h de tratamento de 

acetilação e 57,14% para 4h de tratamento de acetilação. Os dados são represen-

tados na Figura 11. 
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Figura 11 – Percentual do grau de cristalinidade relativo pelo tratamento 

da madeira 

 

O grau de cristalinidade maior para as amostras acetiladas são devido 

menor quantidade de fase amorfa após esse tratamento. Isso porque o trata-

mento de acetilação favorece a retirada de lignina, que é amorfa, devido à inte-

ração com acido acético. Com isso a celulose será predominante, fazendo com 

que essa estrutura seja mais cristalina a medida em o tempo de tratamento au-

menta. 

Um ponto importante da difração apresentada na Figura 10 que caracteri-

za a retirada de lignina está no vale formado em aproximadamente 2θ=10º, jus-

tamente nas amostras acetiladas, indicando maior cristalinidade nessas amos-

tras. 

 

 

5.2 Análise por Espectroscopia de Infravermelho 

 

O espectro de pó de madeira pura mostra claramente a banda de absor-

ção referente ao grupo hidroxila na região de 3200 cm-1 conforme Figura 12. 

Os espectros das amostras tratadas por acetilação com tempos de 1, 2 e 

4 horas são mostradas nas Figuras 13,14 e 15 respectivamente. Observa-se a 
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formação do pico de absorbância entre 1750 e 1760 cm-1. Esse pico correspon-

de à formação do grupo éster devido ligação gerada pela reação com anidrido 

acético. (60) 

 

 

Figura 12 – Espectro de infravermelho para amostra de pó de madeira pu-

ra 

 

Figura 13 - Espectro de infravermelho para amostra de pó de madeira aceti-

lada por 1 hora 
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Figura 14 – Espectro de infravermelho para amostra de pó de madeira 

acetilada por 2 horas 

 

 

Figura 15 – Espectro de infravermelho para amostra de pó de madeira 

acetilada por 4 horas 
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Para entender a correlação de aumento dos grupos ésteres formados 

com os grupos hidroxilas existentes na madeira pura foi realizada a análise 

quantitativa da medida das intensidades dos picos e feita a razão entre eles, 

apresentado na Figura 16. A medição para cada amostra foi feita em triplicata e 

realizada uma média dos valores. 

 

 

Figura 16 - Relação entre grupos ésteres formados por hidroxila 

 

Os dados indicam que quanto maior o tempo de tratamento do pó de ma-

deira no processo de acetilação, maior a formação dos grupos ésteres na ma-

deira se comparados às hidroxilas, ou seja, o tempo é um agente catalisador do 

processo de acetilação. 

 

 

5.3 Ensaio de DSC 

 

A análise de DSC é uma técnica de caracterização de materiais na qual 

são medidas diferenças de fluxo de calor em uma amostra em um material de 

referencia, enquanto ambos são submetidos a um aquecimento ou resfriamento 

controlado. Em um instrumento de DSC por fluxo de calor, registra-se a diferen-

ça em fluxo de calor entre a amostra e a referência, enquanto a temperatura da 

amostra é aumentada ou diminuída linearmente. A energia dirigida aos aquece-
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dores é ajustada continuamente em resposta aos efeitos térmicos da amostra, 

mantendo assim amostra e referencia à mesma temperatura. Assim, a área do 

pico fornece a medida exata da energia elétrica necessária para manter ambas 

à mesma temperatura, independentemente das constantes térmicas do instru-

mento ou mudanças no comportamento térmico da amostra. (14) 

A fusão acontece sempre em uma faixa de temperatura, sendo o momen-

to onde a cristalinidade desaparece totalmente, vista no máximo do pico de fu-

são da curva, em um pico endotérmico. O fenômeno de cristalização acontece 

com a liberação de calor latente, resultando em um pico exotérmico bastante ca-

racterístico da curva. 

Dois fatores que influem para a cristalização de polímeros são a regulari-

dade com que os grupos químicos do polímero se empacotam nas cadeias e as 

forças intermoleculares da cadeia polimérica, o que deve superar a desorgani-

zação natural das cadeias. (61) 

Quando resfriados a partir do estado fundido, a estrutura encontrada nos 

polímeros é a de esferulitos. Os esferulitos são estruturas esféricas cristalinas 

que crescem à medida que a cristalização acontece. Quando esferulitos são nu-

cleados, eles crescem radialmente e interagem com seus vizinhos em suas ex-

tremidades através das fronteiras. Em geral, estes esferulitos são nucleados sob 

diferentes tempos, possuindo dimensões diferentes quando interagem entre si.  

A estrutura dos esferulitos é composta por lamelas na forma de feixes, 

que crescem radialmente a partir de um núcleo central interligados pela fase 

amorfa. As lamelas incialmente são paralelas umas com as outras, mas no cres-

cimento divergem, se torcem e ramificam, formando as estruturas esferulíticas 

radialmente simétricas. (14) 

A Figura 17 mostra um exemplo do comportamento da curva do polipropi-

leno para a amostra com tratamento de 1 hora e 10% de pó de madeira. Em to-

das as amostras utilizadas para a análise foram realizados 2 ciclos, sendo o 

primeiro ciclo desconsiderado, pois se faz necessário destruir a historia térmica 

do material, evitando a presença de tamanhos diferentes de lamelas. Assim, no 

2º ciclo as lamelas do material conseguem se agrupar de maneira ordenada, ge-

rando resultados mais confiáveis. 

As temperaturas médias de fusão e cristalização e o desvio padrão das 

amostras do segundo ciclo térmico são dados em Anexo na Tabela 1. 
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Figura 17 – Análise de DSC do polipropileno com 10% de pó de madeira com 1 

hora de tratamento. 

 

Na análise do polipropileno puro pôde-se verificar seu pico endotérmico 

correspondente ao ponto de fusão do material em 163,26ºC, com entalpia de fu-

são de 60,83J/g e seu pico exotérmico correspondente ao ponto de cristalização 

em 113,9ºC entalpia de cristalização de 80,21J/g. 

 

A Figura18 mostra as temperaturas de fusão em relação ao polímero pu-

ro, amostras sem tratamento de acetilação e as amostras acetiladas em tempos 

diferentes. 
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Figura 18 – Relação entre temperatura de fusão e o tempo de tratamento das 

amostras nas composições de 5, 10 e 20% de pó de madeira. 

 

Em todas as amostras o valor de temperatura de fusão ficou muito próxi-

mo ao do polipropileno puro (163,32ºC). As maiores variações foram das amos-

tras com 20% de pó de madeira com 2 e 4 horas de tratamento com 167,27ºC e 

166,47ºC respectivamente. 

 A inserção de pó de madeira dificulta a movimentação das moléculas 

menores, necessitando maior energia para sua movimentação gerando aumento 

da temperatura de fusão.  

Correa et al também não observou grande variação em relação a tempe-

ratura de fusão em seu compósito de PP grafitizado com anidrido maleico e pó 

de madeira.(2) Hillig et al também observou pequeno aumento na temperatura 

de fusão de seu compósito de pó de pinus com PEAD grafitizado com anidrido 

maleico, a variação ficou em torno de 3ºC, o qual interpreta como decorrente de 

uma pequena alteração da estrutura cristalina do PEAD . (62) 

Machado et al em seu compósito de PHB com pó de madeira sem trata-

mento de compatibilização observou pequena queda na temperatura de fusão 

em suas composições de 20 e 30% de madeira de 3 e 5ºC respectivamente. 

(63) 
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É possível dizer que a diferença de temperatura de fusão não apresenta 

grande relevância entre as composições e os tempos de tratamentos realizados. 

A Figura 19 mostra as temperaturas de cristalização em relação ao polí-

mero puro, amostras sem tratamento de acetilação e as amostras acetiladas em 

tempos diferentes.  

 

 

Figura 19 – Relação entre temperatura de cristalização e o tempo de tratamento 

das amostras nas composições de 5, 10 e 20% de pó de madeira. 

 

As temperaturas de cristalização das amostras também tiveram pequena 

dispersão se relacionadas com o polipropileno puro (113,89ºC), os valores de 

maior dispersão foram das amostras com 1hora de tratamento e 5% de pó de 

madeira e a amostra sem tratamento com 20% de pó de madeira com 112,23ºC 

e 112,31ºC respectivamente. 

Hillig et al também observaram diminuição quanto a temperatura de cris-

talização de seu compósito. Relaciona esse fato ao pó de pinus agir como agen-

te nucleante nessa transformação. (62) Entretanto Correa et al observaram au-

mento de 2 a 5ºC no pico de cristalização. 

A diminuição mesmo que pequena da temperatura de cristalização pode 

estar associada à inserção da madeira, visto que sua estrutura celulósica pode 
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gerar pontos preferenciais de formação de esferulitos devido à concentração de 

energia nesses pontos. 

O grau de cristalinidade das amostras foi calculado através da seguinte 

fórmula: 

 

   
      

        
 

 

Onde ΔH corresponde à entalpia de fusão da amostra, ΔHc à entalpia do 

polipropileno 100% cristalino, e wPP o percentual em peso de polipropileno da 

amostra. (63) 

 

 

Figura 20 – Relação entre o grau de cristalinidade e o tempo de tratamento das 

amostras nas composições de 5, 10 e 20% de pó de madeira. 
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Figura 21 – Relação entre o grau de cristalinidade e a composição nas amostras 

sem tratamento e tratadas. 

 

O grau de cristalinidade aumentou para as composições, exceto para as 

amostras de 2 horas de acetilação com 10 e 20% de madeira, e 4 horas de ace-

tilação com 10 e 20% onde foi menor, porém com máxima variação de 2,16% se 

comparada ao PP puro. 

Não houve alterações significativas nos valores das temperaturas de fu-

são contudo os valores de grau de cristalinidade foram superiores ao PP puro, 

onde pode-se relacionar que as cargas atuaram como agentes nucleantes, o 

que aumentou a cristalinidade da matriz. 

É importante observar que o fato da análise ter sido feito em duplicada 

gerou em algumas condições um desvio padrão superior a 10% do valor encon-

trado colocando as todas as amostras em valores muito próximos ao PP puro. 

Machado et al também observaram pequeno aumento de grau de cristali-

nidade nas amostras, em torno de 3% se comparado ao polímero puro PHB. 

(63) 

Lopes e Sousa observaram em seu compósito de PP com fibra de vidro 

funcionalizado com anidrido maleico uma variação máxima de 2,6% no grau de 

cristalinidade se comparado ao PP. (50) Grison também não observou variação 

significativa de seu compósito de PEAD com pinus e alumina em relação ao 
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PEAD, indicando que o acréscimo das cargas não alterou a temperatura para a 

fusão do compósito. O grau de cristalinidade dos compósitos ficaram abaixo do 

PEAD, podendo ser um indicio de que as cargas utilizadas não atuaram como 

agentes nucleantes. (18) 

Entretanto Correa et al. observaram redução de aproximadamente 50% 

no grau de cristalinidade de compósitos poliméricos com 30% de madeira utili-

zando farinha de madeira em polipropileno. (2) 

De forma geral os valores encontrados na analise por DSC não apresen-

taram valores substancialmente diferentes ao relacionado com o PP puro, mes-

ma situação observada por outros autores. 

 

5.4 Microscopia Eletrônica de Varredura 

 

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) mostra a superfície das 

amostras com a madeira em forma de pequenas fibras dispersas na matriz poli-

mérica. Nas amostras é observada boa adesão entre fibra-matriz, o que pôde 

ser verificado através do aumento do módulo elástico em todas as composições. 

A Figura 22 representa a análise em escala de 50µm das amostras com 

5% de pó de madeira sem tratamento, com 1, 2 e 4 horas de acetilação.  
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(a)       (b) 

   

(b)       (d) 

Figura 22: Microscopia eletrônica de varredura das amostras com 5% de 

pó de madeira: (a) sem tratamento, (b) 1h de acetilação, (c) 2h de acetilação, (d) 

4h de acetilação, com aumento de 240x. Fonte: A autora 

 

A Figura 23 representa a análise em escala de 50µm das amostras com 

10% de pó de madeira sem tratamento, com 1, 2 e 4 horas de acetilação.  
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(a)       (b) 

 

    

(b)       (d) 

Figura 23: Microscopia eletrônica de varredura das amostras com 10% de 

pó de madeira: (a) sem tratamento, (b) 1h de acetilação, (c) 2h de acetilação, (d) 

4h de acetilação, com aumento de 240x. Fonte: A autora 

 

A Figura 24 representa a análise em escala de 50µm das amostras com 

20% de pó de madeira sem tratamento, com 1, 2 e 4 horas de acetilação.  
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(a)       (b) 

 

    

(b)       (d) 

Figura 24: Microscopia eletrônica de varredura das amostras com 20% de 

pó de madeira: (a) sem tratamento, (b) 1h de acetilação, (c) 2h de acetilação, (d) 

4h de acetilação, com aumento de 240x. Fonte: A autora 

 

É possível observar que independente do percentual de pó de madeira 

em todas existe a clara presença da fibra de madeira incorporada a matriz. O 

molhamento da matriz na fibra permite dizer que houve boa adesão entre as du-

as. 

Para as amostras tratadas essa adesão pode estar associada às ligações 

químicas geradas pelo processo de compatibilização, onde os grupamentos 

químicos de fibra e matriz fornece maior resistência adesiva. 

Comparando os tratamentos as imagens são mostradas a seguir. A Figu-

ra 25 representa as amostras sem tratamento com aumento de 20µm. 
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(a)       (b)

 

   (c) 

Figura 25: Microscopia eletrônica de varredura das amostras sem trata-

mento (a) com 5% de pó de madeira, (b) com 10% de pó de madeira, (c) com 

20% de pó de madeira, com aumento de 500x. Fonte: A autora 

 

A Figura 26 representa as amostras com 1 hora de acetilação com au-

mento de 20µm. 
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(a)       (b) 

 

   (c) 

Figura 26: Microscopia eletrônica de varredura das amostras com trata-

mento de 1 hora de acetilação (a) com 5% de pó de madeira, (b) com 10% de pó 

de madeira, (c) com 20% de pó de madeira, com aumento de 500x. Fonte: A au-

tora 

 

A Figura 27 representa as amostras com 2 horas de acetilação com au-

mento de 20µm. 
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 (a)      (b) 

 

   (c) 

Figura 27: Microscopia eletrônica de varredura das amostras com trata-

mento de 2 horas de acetilação (a) com 5% de pó de madeira, (b) com 10% de 

pó de madeira, (c) com 20% de pó de madeira, com aumento de 500x. Fonte: A 

autora 

 

A Figura 28 representa as amostras com 4 horas de acetilação com au-

mento de 20µm. 
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(a)       (b) 

 

   (c) 

Figura 28: Microscopia eletrônica de varredura das amostras com trata-

mento de 4 horas de acetilação (a) com 5% de pó de madeira, (b) com 10% de 

pó de madeira, (c) com 20% de pó de madeira, com aumento de 500x. Fonte: A 

autora 

 

 

5.5 Ensaio de Tração 

 

Para aplicações estruturais as propriedades mecânicas dos compósitos 

são de fundamental importância. 

Na Figura 29 está plotado um gráfico de tensão versus deformação da 

condição de 2 horas de tratamento de acetilação em todas as composições e 

comparadas com o polímero puro. 
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Figura 29: Gráfico tensão versus deformação para todas as composições 

de amostras com 2h de acetilação 

 

A incorporação de pó de madeira ao polímero demonstra claramente uma 

redução de tração máxima no material, também é possível observar uma redu-

ção de deformação do material independente da amostra. 

A variação do módulo de elasticidade, em média foi de 889,58 MPa para 

o polímero puro, de 937,82, 987,05 e 1049,3 MPa para os compósitos sem tra-

tamento com 5, 10 e 20% de madeira respectivamente; 916,42, 977,58 e 

1042,77 MPa para os compósitos com 1h de acetilação com 5, 10 e 20% de 

madeira respectivamente, 955,34,  974,19 e 1014,09 MPa para os compósitos 

com 2h de acetilação com 5, 10 e 20% de madeira respectivamente e 926,61, 

944,86 e 1007,82 MPa para compósitos com 4h de acetilação com 5, 10 e 20% 

de madeira respectivamente. 

Dessa forma o aumento de concentração de pó de madeira demonstra 

aumento do módulo de elasticidade se comparado ao polímero puro, ou seja, 

aumento de sua rigidez. 

Os valores encontrados são plotados no gráfico a seguir. 
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Figura 30 - Valores de módulo elástico em função da concentração de pó de 

madeira. 

 

A presença de pó de madeira elevou a rigidez do compósito, isso devido 

ao ancoramento mecânico que acaba dificultando a movimentação de uma mo-

lécula polimérica em relação à outra. Esse parâmetro aumenta, pois é necessá-

ria uma energia maior para promover uma deformação plástica, sendo que essa 

característica está ligada ao tamanho, forma e distribuição das partículas. 

Vianna et al também observou aumento no módulo elástico ao incorporar 

pó de madeira de pinus em PSAI reciclado, o aumento foi maior quanto maior a 

proporção de pó de madeira, no caso dele variações de 30, 40 e 50% de pó em 

matriz polimérica. (1) 

Grison também encontrou valor maior de módulo elástico para os compó-

sitos de compósito de PEAD com pinus e alumina em relação ao PEAD puro. 

(18) 

Fica evidente que os acréscimos de rigidez são decorrentes dos reforços 

celulósicos. Para cargas de 20% de pó de madeira o aumento e módulo elástico 

foi cerca de 17% se comparado ao PP puro. 

A tensão de escoamento foi em média 20,44 MPa para o polímero puro e 

apresentou valores menores para as outras amostras, exceto para a amostra de 
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1 hora de acetilação com 5% de madeira. O menor valor encontrado foi de 18,87 

MPa para a condição de 4horas de acetilação e 20% de madeira. 

 

 

Figura 31 - Valores de tensão de escoamento em função da concentração 

de pó de madeira. 

 

 A adição de pó de madeira e o tempo de acetilação demonstram menor 

tensão de escoamento ao material, levando a maior rapidez de transição elásti-

ca para plástica. Isso ocorre, pois as partículas de madeira tendem a não permi-

tir que as moléculas do polímero deslizem livremente, ocasionando pontos de 

concentração de maior energia no material, gerando quebra das mesmas antes 

do que em condições de polímero puro. 

Correa et al observou seu compósito de pó de madeira em PP grafitizado 

com anidrido maleico um ganho em tensão de escoamento nas amostras onde 

foram feitas o tratamento se comparadas às que não possuem tratamento. As 

amostras continham todas 30% em madeira sendo o valor para as sem trata-

mento foram de 30,3 ± 0,3 MPa, para 35,2 ± 0,4 MPa para as tratadas, indican-

do maior adesão com o tratamento.(2) 
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O valor da média da tensão de tração máxima obtida foi de 36,93 MPa 

para o polipropileno e valores menores que este para todas as amostras seja 

por concentrações ou tempo de acetilação. Os resultados são plotados a seguir. 

 

 

Figura 32 - Valores de tensão máxima em função da concentração de pó 

de madeira. 

 

Foi observado que os valores máximos de tensão diminuem com a incor-

poração da partícula de madeira, quanto maior quantidade de partículas de ma-

deira, menor é sua resistência à tração. As composições com menores disper-

sões de resistência à tração foram com 5% de adição de pó de madeira com tra-

tamento de acetilação de 1h e sem tratamento.  

Redighieri et al observou resultado diferente em seu estudo com aumento 

de resistência à tração na ruptura dos compósitos em função do teor de partícu-

las de madeira e uso de agente compatibilizante. Ele utilizou como agente com-

patibilizante PE gratifizado com anidrido maleico em PEBD reciclado. (64) Gri-

son da mesma forma obteve resultados de resistência à tração mais elevados 

que o PEAD puro para a condição de PEAD com 33% pó de madeira e 2% de 

anidrido maleico na mistura.(18) 
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Machado et al não usou agente de compatibilização na sua mistura de 

Poli-3-Hidroxibutirato  e pó de madeira e observou diminuição da tensão máxima 

de tração para todas as composições testadas. (63) Hillig et al também não obti-

veram ganhos de tensão máxima para PEAD com madeira de pinus sem com-

patibilização, ficando o valor da composição com 20% de pinus 0,04MPa menor 

que o PEAD puro. (62) 

Rosário et al em seu compósito de PP com 30% de fibras de sisal obser-

varam menor resistência a tração se comparados ao PP puro, cerca de 3MPa 

menor. (7) Stark e Berger também obtiveram valores menores de resistência à 

tração em seus compósitos com 40% em madeira quando comparados ao PP. 

(32) 

É possível observar que até certo limite de tensão o compósito apresenta 

melhor desempenho que o polipropileno puro, isso porque a madeira age como 

reforço e garante módulo elástico maior. O mesmo não ocorre no regime plásti-

co, como também citado por alguns autores, nessa condição o compósito dimi-

nui sua resistência à tração, pois a madeira passar a agir como concentrador de 

tensão, sendo menor a resistência quanto maior o percentual de madeira no 

compósito. 

Quando observado os resultados de MEV é possível verificar grande mo-

lhabilidade das amostras acetiladas, indicando que a aderência entre fibra e ma-

triz aconteceu conforme esperado pelo tratamento, porém quando comparadas 

as amostras acetiladas das sem tratamentos, através de ensaio mecânico de 

tração, o resultado das amostras tratadas não se apresentaram superiores. Um 

fator que pode ter contribuído para esse resultado mecânico inferior das amos-

tras acetiladas perante às sem tratamento é que a matriz polimérica tenha sofri-

do degradação oriunda de resíduo de acido acético das fibras. Apesar de ao fi-

nal do tratamento de acetilação esse reagente ter sido lavado em etanol para 

sua completa remoção, qualquer residual do mesmo durante o processamento 

de extrusão entre fibra e matriz pode ter levado a pequena degradação do poli-

propileno, afetando os resultados mecânicos do compósito. 
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5.6 Ensaio de Flexão 

 

Para análise de flexão observou-se um aumento de resistência das amos-

tras quanto maior o percentual de fibra no compósito. Isso foi observado para 

todas as condições de tratamentos, sendo representada na Figura 33 a condi-

ção de 2 horas de tratamento. 

 

 

Figura 33 – Gráfico tensão versus deformação para todas as composi-

ções de amostras com 2h de acetilação 

 

Para todos os tempos de tratamento de acetilação e também nas amos-

tras sem tratamento observou-se aumento do módulo elástico com aumento da 

concentração de pó de madeira. 

A variação do módulo de elasticidade, em média foi de 391,57 MPa para 

o polímero puro, de 456,56, 539,15, 629,50 MPa para os compósitos sem trata-

mento com 5, 10 e 20% de madeira respectivamente; 467,06, 492,93, 639,54 

MPa para os compósitos com 1h de acetilação com 5, 10 e 20% de madeira 

respectivamente, 494,48, 527,08, 615,29 MPa para os compósitos com 2h de 

acetilação com 5, 10 e 20% de madeira respectivamente e 461,74, 473,51, 

554,34 MPa para compósitos com 4h de acetilação com 5, 10 e 20% de madeira 

respectivamente. 
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Dessa forma o aumento de concentração de pó de madeira demonstra 

aumento do módulo de elasticidade se comparado ao polímero puro, ou seja, 

aumento de sua rigidez. 

 

 

Figura 34 - Valores de módulo elástico em função da concentração de pó 

de madeira. 

 

Borsoi et al estudou incorporação de fibras de algodão em PS e também 

pôde observar aumento do módulo de elasticidade em relação ao PS puro, ele-

vando a rigidez do material. Os maiores valores encontrados para o módulo de 

elasticidade correspondem ao percentual de 20% de fibra de algodão, igual ao 

maior módulo elástico encontrado nesse trabalho. (65) 

Stark e Berger também obtiveram aumento no módulo elástico em seu 

compósito de PP com 40% de madeira, ao contrário de Redighieri et al que ob-

servaram pequeno decréscimo no módulo de flexão para a composição de 40% 

de madeira em PEBD reciclado. (32, 64) 

Observou-se que a resistência à flexão também aumentou com o maior 

percentual de madeira nas composições se comparado ao PP puro. 
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Figura 35 - Valores de tensão máxima em função da concentração de pó 

de madeira. 

 

Borsoi também observou aumento na resistência à flexão com o aumento 

de fibras de algodão em PS. (65) Stark e Berger obtiveram aumento entre 4 a 

8MPa em resistência à flexão em suas amostras com 40% de madeira. (32) 

O aumento de resistência à flexão com o aumento do percentual de ma-

deira sugere que as cargas estão fazendo ancoramentos na matriz polimérica 

gerando aumento de resistência quando submetidos a esse tipo de ensaio. 

Mesmo as amostras sem tratamento de acetilação obtiveram os valores superio-

res à amostra do PP puro. 

Tanto para o módulo elástico quanto para a tensão máxima de flexão a 

condição de 4 horas de acetilação foi que promoveu menores resultados quando 

comparados aos outros tratamentos em determinada concentração de madeira. 

Os melhores valores obtidos para módulos elástico e para tensão máxima foram 

na concentração de 20% nas amostras sem tratamento e com 1 e 2 horas de 

acetilação, sendo para ambas os resultados dos tratamentos bem próximos.  

  



68 

6 CONCLUSÃO 

 

O desenvolvimento de compósitos utilizando carga vegetal mostrou-se uma 

opção viável. As fibras de madeira além de facilmente disponíveis no mercado são 

de fácil processabilidade e garantem propriedades diferenciadas se comparadas 

ao polímero puro. 

Na análise de raio-X o índice de cristalinidade encontrado para a amostra 

sem tratamento foi de 34,61%. Para todas as amostras acetiladas os índices de 

cristalinidade foram maiores, com máximo de 57,14% para a amostra com 4h de 

acetilação, um aumento de mais de 65% em cristalinidade após tratadas. Esse fato 

deve-se pela extração de fase amorfa da estrutura da madeira de pinus devido tra-

tamento com acido acético, deixando a fase da celulose predominante na estrutu-

ra. 

Na análise de Infravermelho pôde-se observar o aumento de grupos ésteres 

quando a madeira passou pelo processo de acetilação. Para relacionar o aumento 

de grupos ésteres conforme reação de acetilação foi realizada medição dos picos 

de carbonilas e divididos pelos grupos hidroxilas que são inerentes à madeira. Es-

sa relação aumentou conforme aumento do tempo de tratamento de acetilação, 

indicando maior reação entre a madeira e o anidrido acético.  

Na análise de DSC tanto temperaturas de fusão quanto de cristalização não 

tiveram seus valores com grande variação em relação ao PP puro, o pequeno de-

créscimo de temperatura de cristalização pode estar associado à madeira agir co-

mo agente nucleante desse processo. O grau de cristalinidade de todos tratamen-

tos foram calculados e na maioria das amostras foi superior ao PP puro, indicando 

que a madeira pode estar contribuindo para essa condição. De forma geral os re-

sultados de DSC mantiveram-se muito próximos ao polímero puro. 

Na microscopia eletrônica de varredura pôde observar boa molhabilidade da 

madeira com a matriz, tanto para as amostras sem tratamento, quanto às tratadas, 

em todas as concentrações de madeira. 

No ensaio mecânico de tração houve aumento do módulo elástico seja para 

as amostras sem tratamento como tratadas se comparadas ao PP puro. Também 

aumentou quanto maior a concentração de madeira nos tratamentos. No regime 

elástico a madeira age como reforço na estrutura polimérica aumentando a rigidez 
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do compósito. Entretanto a tensão de escoamento e tensão máxima de tração di-

minuíram se comparadas ao PP puro. Nesse caso é possível dizer que a madeira 

age como concentrador de tensão, podendo gerar vazios na estrutura e com isso 

ruptura. Cabe observar que os resultados dos compósitos com tratamento de aceti-

lação se mostraram inferiores aos compósitos sem tratamento, isso pode estar cor-

relacionado à degradação da matriz polimérica oriunda de resíduos de ácido acéti-

co que não foi completamente eliminado após processo de acetilação. Durante 

mistura em extrusora, o ácido pode ter gerado pequena degradação no polipropile-

no gerando resultados mecânicos inferiores das composições acetiladas se com-

paradas às não tratadas. 

No ensaio mecânicos de flexão tanto o módulo elástico quanto a tensão má-

xima de flexão tiveram seus resultados superiores ao PP puro, tanto para as amos-

tras sem tratamento quanto para as amostras acetiladas. Os maiores valores en-

contrados tanto de módulo elástico quanto tensão máxima foram na concentração 

de 20% de madeira sem tratamento e com 1 e 2 horas de tratamento de acetilação. 
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ANEXO 1 – Tabela complementar da Análise por DSC 
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Tabela 1 - Valores de Temperatura de fusão e cristalização por análise de 

DSC 

 

  



81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

ANEXO 2 – Microscopia Eletrônica de Varredura do compósito de polipropi-

leno com pó de madeira sem tratamento e com tratamento de acetilação 
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Figura 1: Microscopia eletrônica de varredura da amostra sem tratamento com 5% 

de pó de madeira com aumento de 1000x. Fonte: A autora 

 

 

Figura 2: Microscopia eletrônica de varredura da amostra sem tratamento com 10% 

de pó de madeira com aumento de 500x. Fonte: A autora 
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Figura 3: Microscopia eletrônica de varredura da amostra sem tratamento com 20% 

de pó de madeira com aumento de 1000x. Fonte: A autora 

 

 

Figura 4: Microscopia eletrônica de varredura da amostra com 1h de tratamento de 

acetilação com 5% de pó de madeira com aumento de 1000x. Fonte: A autora 
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Figura 5: Microscopia eletrônica de varredura da amostra com 1h de tratamento de 

acetilação com 10% de pó de madeira com aumento de 1000x. Fonte: A autora 

 

 

Figura 6: Microscopia eletrônica de varredura da amostra com 1h de tratamento de 

acetilação com 20% de pó de madeira com aumento de 1000x. Fonte: A autora 
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Figura 7: Microscopia eletrônica de varredura da amostra com 2h de tratamento de 

acetilação com 5% de pó de madeira com aumento de 1000x. Fonte: A autora 

 

 

Figura 8: Microscopia eletrônica de varredura da amostra com 2h de tratamento de 

acetilação com 10% de pó de madeira com aumento de 1000x. Fonte: A autora 
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Figura 9: Microscopia eletrônica de varredura da amostra com 2h de tratamento de 

acetilação com 20% de pó de madeira com aumento de 1000x. Fonte: A autora 

 

 

Figura 10: Microscopia eletrônica de varredura da amostra com 4h de tratamento 

de acetilação com 5% de pó de madeira com aumento de 1000x. Fonte: A autora 
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Figura 11: Microscopia eletrônica de varredura da amostra com 4h de tratamento 

de acetilação com 10% de pó de madeira com aumento de 500x. Fonte: A autora 

 

 

Figura 12: Microscopia eletrônica de varredura da amostra com 4h de tratamento 

de acetilação com 20% de pó de madeira com aumento de 1000x. Fonte: A autora 


