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Avaliação do envelhecimento ambiental e das propriedades mecânicas dos 
compósitos de polipropileno/bagaço de cana-de-açúcar 

Evaluation of the environmental aging and mechanical properties of the 
polypropylene/sugarcane bagasse composites
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Abstract:
Polypropylene (PP) reinforced with fibers from sugarcane bagasse 
composites in different proportions were prepared. Also environmental 
aging was conducted for the composites and their mechanical properties 
determined. The results showed that chemical treatment caused changes 
in color and chemical composition of the fibers, removing impurities and 
amorphous constituents such as lignin and hemicellulose, techniques of 
FTIR, X-ray diffraction and scanning electron microscopy confirmed these 
data. Also, it was observed that addition of natural fiber in PP matrix 
provided an improvement in the mechanical properties materials. The 
weathering test revealed a slight mass gain after 75 days, but it was clear 
that the inclusion of fibers has a higher mass gain compared to pure PP.
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Resumo:
Compósitos	 de	 polipropileno	 (PP)	 reforçados	 com	 fibras	 proveniente	
do	bagaço	de	cana-de-açúcar	modificadas,	em	diferentes	proporções	fo-
ram preparados. Também foi realizado envelhecimento ambiental nos 
compósitos e determinado suas propriedades mecânicas. Os resultados 
obtidos revelaram que o tratamento químico provocou alteração na co-
loração	 e	 na	 composição	 química	 das	 fibras,	 removendo	 impurezas	 e	
constituintes amorfos como lignina e hemicelulose, as técnicas de FTIR, 
difratometria	de	Raios	X	e	microscopia	eletrônica	de	varredura	confir-
maram	esses	dados.	Além	disso,	observou-se	a	adição	de	fibras	naturais	
na matriz PP proporcionou uma melhora nas propriedades mecânicas 
dos materiais. O teste do intemperismo revelou um leve ganho de massa 
após	75	dias,	mas	ficou	claro	que	a	inserção	de	fibras	apresenta	maior	
ganho de massa quando comparado ao PP puro.
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1. Introdução

Atualmente, a necessidade de desenvol-
ver e comercializar materiais compósitos refor-
çados	com	fibras	vegetais	tem	crescido,	devido	
a questões relacionadas ao impacto ambiental e 
ao desenvolvimento sustentável. Desse modo, 
as empresas passaram a investir na busca de 
novas tecnologias para o uso desses materiais 
e a considerar também a variável ambiental em 
suas estratégias de produção (ALVES et al., 
2010; MULINARI et al., 2010).

No Brasil, mesmo com a grande disponi-
bilidade	de	fibras	e	de	resíduos	agroindustriais	
ainda não se tem ampla utilização ou aplicação 
destes. Apesar do interesse nesta área ter au-
mentado,	por	enquanto,	predominam	as	fibras	
de	vidro	e	as	fibras	sintéticas,	principalmente,	
as derivadas de petróleo (BENINI, 2011).

E um fator importante que favorece o 
emprego	de	fibras	vegetais	 como	 insumo	 re-
novável é a crescente perspectiva de economia 
de energia por meio da redução de peso dos 
componentes, bem como os aspectos ligados à 
recuperação das matérias-primas e reaprovei-
tamento	dos	materiais	no	final	do	ciclo	de	vida	
do (IBRAHIM et al., 2010; MIGNEAULT et 
al., 2009; XU et al., 2008).

No entanto, estes materiais podem sofrer 
degradação com o tempo e apresentar algumas 
características indesejáveis. A principal limita-
ção para aplicação dos materiais poliméricos 
em muitas situações é decorrente da baixa sen-
sibilidade dos polímeros orgânicos à alta tem-
peratura. Acima da temperatura de transição 
vítrea, o polímero começa apresentar variações 
dimensionais e se exposto por longos períodos 
ao calor desencadeia-se lentamente o processo 
termooxidativo com alterações de cor, perda de 
massa, despolimerização e consequente redu-
ção de propriedades físicas do material. A sen-
sibilidade dos polímeros à temperatura depende 
da estrutura e tipo de ligação química presen-
tes na cadeia polimérica (CANEVAROLLO, 
2002; JIANG et al., 2012).

O controle da degradação térmica é de 
fundamental importância durante o processa-
mento do polímero, embora possa acontecer 
em outras fases do ciclo de vida do material, 
desde	a	sua	síntese	até	o	seu	uso	final.	Durante	
o processamento de polímeros com baixa esta-
bilidade térmica, a ação do calor e do cisalha-

mento intenso torna obrigatório o uso de es-
tabilizantes	térmicos	específicos,	compatíveis	
com o mecanismo de degradação térmica do 
polímero a ser protegido. De maneira geral os 
principais tipos de degradação de polímeros 
estão relacionados à degradação térmica ou 
exposição do polímero ao intemperismo (ação 
combinada luz UV, calor e umidade).

Além	 disso,	 as	 fibras	 vegetais	 também	
podem sofrer degradação devido a agentes 
biológicos, meios ácidos e alcalinos, absorção 
de umidade, radiação ultravioleta e tempera-
tura.	Os	componentes	lignocelulósicos	das	fi-
bras vegetais respondem de diferentes formas 
aos meios citados. O processo de degradação 
fotoquímica por luz ultravioleta (UV), por 
exemplo	 ocorre	 quando	 as	 fibras	 são	 expos-
tas a ambientes externos. A degradação ocor-
re inicialmente na lignina, que é responsável 
pela	mudança	de	cor	da	fibra.	Em	comparação	
a lignina, a celulose é muito menos suscetível 
a degradação UV, em contrapartida a hemice-
lulose e a celulose são mais suscetíveis a altas 
temperaturas (RODRIGUES, 2007).

Desta forma, é importante avaliar a esta-
bilidade desses materiais, ou mesmo avaliar a 
eficiência	de	determinados	componentes	de	uma	
formulação. Esta avaliação pode ser realizada 
por meio de ensaios que simulem as condições 
de uso as quais ele estaria exposto durante a sua 
vida útil. Esses ensaios podem ser feitos em es-
tações de exposição ambiental (envelhecimento 
ambiental) ou em laboratório (envelhecimento 
acelerado) (DEL CARPIO, 2009).

Nos ensaios de envelhecimento ambien-
tal (natural) o compósito é exposto ás condi-
ções ambientais próximas da real condição de 
uso do material (RODRIGUES, 2007), por-
tanto é importante conhecer detalhadamente 
as	 condições	 geográficas	 e	 climáticas	 do	 lo-
cal,	pois	a	luz	solar	sofre	influência	devido	à	
época do ano, latitude, altitude, hora do dia, 
ângulo de exposição, composição da atmos-
fera	 sofre	 influência	 dos	 poluentes,	 umidade	
e frequência da chuva e sua intensidade. A 
grande vantagem deste ensaio é justamente a 
proximidade com a real condição de uso do 
material. Por outro lado, o ensaio é lento e 
exige longo tempo de exposição para que os 
fatores de degradação possam agir no material 
(RODRIGUES, 2007). As amostras podem se 
preparadas	como	filmes,	corpos	de	prova	para	
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ensaios	mecânicos	e	peças	no	formato	final	de	
uso. A análise de sua degradação pode ser fei-
ta através da avaliação visual, medição de cor 
de superfície, avaliação das propriedades me-
cânicas e avaliação de alterações estruturais 
por métodos espectrométricos.

Os ensaios de envelhecimento acelerado 
possuem a vantagem da rapidez, fornecendo 
dados sobre o provável desempenho do material 
ao longo da sua vida útil. Nestes ensaios, são 
simuladas as condições de exposição do mate-
rial, porém com intensidades elevadas, de modo 
a acelerar o processo de degradação. Apesar da 
vantagem da rapidez, pode fornecer resultados 
imprecisos, em função de mecanismos paralelos 
ocorridos nas amostras (RODRIGUES, 2007).

Nesse trabalho foi realizada a avaliação 
de compósitos poliméricos de polipropileno 
reforçados	com	fibras	de	bagaço	de	cana	por	
envelhecimento acelerado, bem como a ava-
liação das propriedades mecânicas.

2. Experimental

Para a confecção do compósito foram 
utilizadas	fibras	provenientes	do	bagaço	de	ca-
na-de-açúcar	e	polipropileno.	A	fibra	do	baga-
ço de cana-de-açúcar utilizada nesse trabalho 
foi fornecida pela Edras Ecossistemas, loca-
lizada em Cosmópolis – SP. O procedimento 
realizado	para	o	tratamento	da	fibra	foi	a	imer-
são	das	fibras	de	bagaço	de	cana-de-açúcar	em	
uma solução de NaOH à 10% m/v durante 1 
hora e em temperatura ambiente, após esse 
tempo,	as	fibras	foram	lavadas	exaustivamen-
te com água destilada até atingir o pH da água 
destilada e secas em estufa a 80 ºC (Figura 1).

 
(a)

(b)
Figura	1.	Imersão	das	fibras	em	solução	de	NaOH	(a)	e	Lavagem	

com água destilada (b).

O polipropileno (PP) utilizado neste 
trabalho foi fornecido pela BRASKEN. O PP 
utilizado é indicado para peças injetadas que 
possui excelente resistência mecânica e ao ca-
lor e alta resistência ao impacto.

Para	avaliar	o	efeito	da	modificação	nas	
fibras	foram	realizadas	análises	por	meio	das	
técnicas de Difratometria de Raios X (DRX), 
Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e 
Espectroscopia de infravermelho (FTIR).

Os	 difratogramas	 de	 Raios	 X	 das	 fi-
bras	do	bagaço	in	natura	e	modificadas	foram	
obtidos para determinar o tipo de estrutura 
física, ou seja, os parâmetros de redes e os 
espaçamentos interplanares da rede cristali-
na	 do	 material,	 permitindo	 identificá-lo	 me-
diante comparação com estruturas cristalinas 
já conhecidas, determinando se o material é 
amorfo ou cristalino. Para obter os difratogra-
mas, foi utilizado um difratômetro de Raios 
X da Shimadzu XDR-6000, disponível no 
Departamento de Engenharia de Materiais da 
EEL/USP,	com	fonte	de	radiação	CuKα,	vol-
tagem de 40 kV, corrente de 40 mA, varredura 
0,05	(2θ/	5s)	para	valores	de	2θ	entre	10	e	70º.

As	 micrografias	 foram	 obtidas	 em	 um	
microscópio eletrônico de varredura JEOL 
JSM5310, disponível no Instituto Nacional 
de Pesquisas Espaciais/INPE em São José dos 
Campos, operando de 15 a 20 kV, usando elé-
trons secundários, com o intuito de obter in-
formações quanto à morfologia e composição 
das	fibras.	As	amostras	foram	fixadas	em	um	
suporte	 com	 auxílio	 de	 uma	 fita	 de	 carbono	
dupla face e submetidas ao recobrimento me-
tálico com ouro. 
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Com	o	propósito	de	avaliar	a	modificação	
realizada	nas	fibras	após	o	tratamento	alcalino	
e	identificar	as	vibrações	e	estiramentos	das	li-
gações efetivas dos materiais foi feita uma aná-
lise de espectroscopia de infravermelho. Uma 
mistura de KBr (300 mg) e cerca de 1,5 mg de 
amostra foi macerada em gral e pistilo de ágata. 
As pastilhas foram obtidas no pastilhador uti-
lizando uma pressão de 10 kgf.cm-2 sob vácuo 
durante 5 min, em seguida foi efetuada a varre-
dura numa faixa espectral de 4000 a 400 cm-1 

com 64 scans. As análises foram realizadas um 
espectrofotômetro Spectrun GX Perkin Elmer, 
disponível no Departamento de Bioquímica da 
Escola de Engenharia de Lorena/USP.

Os compósitos (5-30% em massa de re-
forço) foram obtidos em um homogeneizador 
para plásticos. Inicialmente o reforço e a ma-
triz foram secos em estufas a 50 ºC por cerca 
de 2 h. Após mistura entre reforço e matriz no 
homogeneizador “Dryser”, o material foi mo-
ído em moinho granulador e novamente seco 
em estufa a 50 ºC por 2 h, injetado para ob-
tenção	dos	corpos	de	prova	flexão.	Os	corpos	
de prova foram obtidos utilizando o mesmo 
procedimento, para efeito de comparação com 
diferentes	proporções	de	fibras	como	relacio-
nados na Tabela 1.

Amostra Tipo	de	fibra	reforçada Quantidade de PP (% 
m/m)

Quantidade de reforço 
(% m/m)

CB5% Fibra	modificada 95 5

CB10% Fibra	modificada 90 10

CB20% Fibra	modificada 80 20

CB30% Fibra	modificada 70 30
Tabela	1.	Descrição	dos	compósitos	de	PP	reforçados	com	diferentes	proporções	de	fibras

Os	 ensaios	 de	 flexão	 foram	 realizados	
em um equipamento da marca EMIC. Foram 
analisados cinco corpos de prova, com dimen-
sões de acordo com a norma ASTM D 790 – 
03 com 13 mm de largura, 130 mm de compri-
mento e 6 mm de espessura. As propriedades 
mecânicas	de	resistência	à	flexão	e	módulo	de	
elasticidade	em	flexão	foram	avaliadas.

No teste de intemperismo ambiental foi 
observada a biodegradação do compósito, 
a partir da análise do percentual de perda de 
massa e da mudança na coloração das amos-
tras. As amostras foram pesadas semanalmen-
te e submetidas á exposição aos fenômenos 
ambientais durante 75 dias na cidade de Volta 
Redonda	no	Bairro	Santa	Cruz,	no	final	deste	
ciclo estas foram pesadas novamente, o que 
possibilitou a avaliação do percentual de per-
da de massa das mesmas. A Figura 2 evidencia 
como os corpos de provas foram estudados.

 
Figura 2. Suporte para exposição dos corpos de prova.

3. Resultados

A	modificação	química	das	fibras	prove-
nientes do bagaço de cana de açúcar foi realizada 
a	fim	de	melhorar	a	adesão	entre	as	fibras	e	ma-
triz e, consequentemente, melhorar as proprieda-
des	mecânicas	dos	compósitos.	As	micrografias	
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(a) (b)

(c) (d)

	Figura	3.	MEV	das	fibras	de	bagaço	de	cana	in	natura:	(a)	500X;	(b)	1000X;	(c)	5000X;	(d)	20000X.	

As	micrografias	das	fibras	de	bagaço	de	
cana in natura apresentaram uma superfície lisa, 
com uma camada de cera e homogênea quando 
comparada	às	fibras	modificadas	(Figura	4).	As	
micrografias	das	fibras	de	bagaço	de	cana	mo-
dificadas	apresentaram-se	agrupadas	em	paco-

obtidas por MEV permitiram avaliar os aspectos 
morfológicos	das	fibras.	As	superfícies	das	fibras	
de	bagaço	de	cana	in	natura	e	modificadas	apre-

sentaram características diferentes. A Figura 3 
mostra	as	micrografias	das	fibras	de	bagaço	de	
cana in natura obtidas em diferentes ampliações.

tes	com	vários	feixes	de	fibras.	Além	disso,	foi	
possível observar a presença de “pits” dispostos 
ao longo de toda a parede celular. Os “pits” ser-
vem para o crescimento e manutenção da planta 
que é transportar água e nutrientes ao longo das 
várias células até as raízes e folhas. 
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A	modificação	realizada	nas	fibras	cau-
sou a remoção de extrativos e da camada ce-
rosa, promovendo uma maior rugosidade à 
superfície	 das	 fibras.	 As	 ceras	 e	 graxas	 que	
envolvem	as	fibras	diminuem	a	adesão	entre	a	
matriz e o reforço, por isso sua remoção é de 
fundamental importância para o aumento das 
propriedades mecânicas dos compósitos. Um 
maior	 aumento	 das	 fibras	 permitiu	 observar	
uma	maior	rugosidade	após	a	modificação	da	
fibra,	devido	à	solubilização	de	compostos	em	
meio alcalino, aumentando a área de superfície 
efetiva para contato com a matriz polimérica.

Os	difratogramas	de	Raios	X	das	fibras	
apresentaram um comportamento semelhante 
e mostraram características de materiais semi-
cristalinos, com picos intensos (Figura 5). 

(a) (b)

(c) (d)

Figura	4	MEV	das	fibras	de	bagaço	de	cana	modificadas:	(a)	500X;	(b)	1000X;	(c)	5000X;	(d)	20000X.

Figura	5.	Difratogramas	de	Raios	X	das	fibras	de	bagaço	de	cana

Esses	 picos	 foram	 bem	 definidos,	 em	
média, 16º e 22,3º, os quais correspondem 
aos	 planos	 cristalográficos	 (101)	 e	 (002).	
Analisando os difratogramas separadamente, 
observa-se,	para	a	fibra	in	natura	picos	de	di-
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fração	2θ	em	15,9º	e	22,2º	e	para	as	fibras	mo-
dificadas,	picos	de	difração	em	16,3º	e	22,	4º,	
ou seja, praticamente os mesmos picos para 
ambos os difratogramas.

Figura 6. Espectros na região do infravermelho (400 – 4000 cm-1) 
das	fibras	de	bagaço

Os espectros obtidos na região do infra-
vermelho	das	fibras	de	bagaço	de	cana	(Figura	
6)	possibilitaram	observar	a	modificação	quí-
mica	da	superfície	das	fibras	quando	compara-
das	às	fibras	in	natura.

A análise comparativa dos espectros de 
FTIR	das	fibras	mostra	características	relevan-
tes,	quanto	à	modificação,	tais	como:	diminui-
ção das absorções na região de 3300 cm-1, re-
ferente ao estiramento da hidroxila (O-H) e na 
região de 2885 cm-1, referente ao estiramento 
simétrico da ligação C-H presente em polissa-
carídeos; e diminuição da absorção na região 
de 1732 cm-1, referente ao estiramento da liga-
ção C=O presentes em xilanas.

Desta	forma,	fica	evidente	eu	a	modifi-
cação	realizada	nas	fibras	influenciará	nas	pro-
priedades mecânicas.

O	estudo	da	resistência	à	flexão	dos	com-
pósitos foi importante, pois permitiu avaliar o 
comportamento do material de resistir à força 
de dobramento aplicada perpendicularmente 
ao seu eixo longitudinal. A força de tensão in-
duzida	pela	carga	de	flexão	é	uma	combinação	
de forças de compressão e tensão. As proprie-
dades	de	flexão	dos	compósitos	foram	influen-
ciadas pela quantidade de reforço inserida na 
matriz. A Tabela 2 apresenta os valores do 
limite	de	resistência	à	flexão	dos	compósitos.

Tabela	2.	Valores	do	limite	de	resistência	à	flexão

Amostras
Propriedades

Resistência à Flexão (MPa) Módulo de Elasticidade (MPa)

PP 50,9 ± 0,4 1069 ± 35,0
CB5% 60,6 ±1,1 1480,0 ± 71,6
CB10% 57,1 ± 1,5 1532,0 ± 85,1
CB20% 55,4 ± 2,5 1703,0 ± 158,3
CB30% 53,7 ± 5,1 1821,0 ± 299,7

Analisando-se as propriedades mecâni-
cas	em	flexão	do	PP	puro	foi	observado	valor	
inferior quando comparado aos compósitos. 
Ao	 se	 inserir	 fibras	 na	matriz	 houve	 um	 au-
mento na resistência e no módulo, atingindo 
até 70% de aumento (CB30%) quando com-
parado ao PP puro.

A	inserção	de	fibras	na	matriz	mostrou	
que	os	compósitos	ficaram	mais	rígidos,	dei-
xando evidente que o tratamento realizado nas 
fibras	 influenciou	 nas	 propriedades	 mecâni-
cas. A Figura 7 evidencia a rigidez em função 
dos materiais.

Figura	7.	Módulo	de	elasticidade	em	flexão	dos	materiais.

Dessa forma, foi observado que o trata-
mento	 dado	 às	 fibras	 foi	 adequado	 e	 causou	
uma melhora nas propriedades mecânicas. 

Os dados da Tabela 3 evidenciam os testes de intemperismo realizado no polímero PP.
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Tabela 3. Resultados obtidos do teste de intemperismo do PP puro.

Analisando-se os resultados notou-se que em 75 dias não foi possível observar perda de massa, 
houve um leve ganho de massa devido à absorção de água. As Tabelas 4 a 7 mostram resultados 
obtidos dos testes de intemperismo realizado nos compósitos.

Tabela 4. Resultados obtidos do teste de intemperismo dos compósitos CB5%.

Tabela 5. Resultados obtidos do teste de intemperismo dos compósitos CB10%.
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Tabela 6. Resultados obtidos do teste de intemperismo dos compósitos CB20%.

Tabela 7. Resultados obtidos do teste de intemperismo dos compósitos CB30%.

Analisando-se os resultados foi obser-
vado que houve maior ganho de massa dos 
compósitos quando comparado aos PP puro. 
Isso	 ocorre	 devido	 à	 inserção	 de	fibras,	 pois	
os materiais lignocelulósicos mudam as suas 
dimensões quando absorvem umidade, porque 
a parede celular destes materiais possui grupos 
hidroxila que interagem com água por meio de 
ligações de hidrogênio. 

No	entanto,	a	quantidade	de	fibra	inseri-
da	na	matriz	não	influenciou	na	absorção,	pois	
esperava-se que quanto maior a inserção de 
fibras	maior	seria	o	ganho	de	massa.	Também	
não	 foi	 notado	modificação	na	 cor	dos	 com-
pósitos.	Desta	 forma,	fica	 evidente	 que	 seria	
necessário um maior tempo de análise para 
observar alterações na cor e no peso.

4. Conclusões 

Com a análise dos resultados obtidos 
neste trabalho foi possível avaliar o efeito do 
tratamento	químico	de	mercerização	nas	fibras	
de bagaço de cana sobre as propriedades dos 
compósitos, bem como seu estudo quanto ao 
envelhecimento ambiental. Quanto à caracte-
rização	 das	 fibras	 foi	 possível	 chegar	 às	 se-
guintes conclusões:

•	 o tratamento químico provocou alteração 
na coloração, na composição química e na 
estabilidade	térmica	das	fibras,	removendo	
impurezas e constituintes amorfos como 
lignina e hemicelulose;
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•	 os resultados de FTIR apresentam diferen-
ças	significativas	entre	as	fibras	in	natura	e	
mercerizadas;

•	 os resultados de Difratometria de Raios X não 
apresentaram	diferenças	significativas;

•	 os resultados de Microscopia Eletrônica de 
Varredura	 evidenciaram	 diferenças	 significas	
quanto	à	morfologia	das	fibras	após	o	tratamento.

Quanto à caracterização e obtenção dos 
compósitos as principais conclusões foram:

•	 o processo de obtenção utilizado na fabri-
cação dos compósitos foi adequado;

•	 o uso da moldagem por injeção foi interessan-
te, pois tornou o processo rápido e reprodutí-
vel fazendo com que seja perfeitamente viá-
vel o uso deste material em escala industrial;

•	 com	a	adição	de	fibras	naturais	no	PP	obteve-
se um material com até 30% menos polímero 
e com propriedades mecânicas viáveis para de-
terminadas aplicações do PP; 

•	 a	adição	de	30%	fibras	de	bagaço	de	cana	
mercerizadas na matriz PP proporcionou o 
maior	aumento	rigidez	no	ensaio	de	flexão	
quando comparado ao PP puro;

•	 o teste do intemperismo revelou um leve ga-
nho	de	massa	após	75	dias,	mas	ficou	claro	
que	a	inserção	de	fibras	apresenta	maior	ga-
nho de massa quando comparado ao PP puro. 

Desta	forma,	fica	evidente	que	o	tratamen-
to	realizado	na	superfície	das	fibras	foi	eficaz	e	
eu	o	teor	de	fibras	inseridos	na	matriz	PP	alterara	
significativamente	as	propriedades	mecânicas.
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