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Nesta Tese foram estudados o processamento e a caracterização de materiais 

compósitos de polipropileno tendo como carga a casca do coco verde. O trabalho foi 

dividido em duas partes. Na primeira, o processamento foi conduzido em câmara de 

mistura para determinação da melhor granulometria da carga a ser utilizada, a partir 

dos resultados dos ensaios mecânicos, reológicos e da estabilidade térmica. Na 

segunda parte, foram determinadas as melhores condições de processamento na 

extrusora dupla rosca, utilizando a granulometria de carga definida na primeira parte. 

As variáveis do processo foram a temperatura de processamento, a velocidade de 

rotação das roscas e os teores de carga e agente de acoplamento. Por meio de um 

planejamento de experimentos do tipo 2k com pontos centrais, foi feito um 

tratamento estatístico dos dados utilizando o programa Statistica 6.0. Foi verificado 

que a adição crescente de carga aumenta o módulo elástico de flexão, a 

temperatura de cristalização e o módulo complexo. A adição do agente de 

acoplamento aumenta o módulo elástico de flexão, o módulo complexo e reduz a 

resistência ao impacto e a temperatura de cristalização. Através das análises de 

RMN de baixo campo no estado sólido foi sugerido que o tipo de interação existente 

é apenas física. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A adição de cargas a polímeros, com o intuito de ampliar aplicações, reduzir 

os custos e melhorar as propriedades, é uma tendência que tem crescido muito nas 

últimas décadas. Esses materiais, denominados compósitos poliméricos, são 

sistemas multifásicos formados por pelo menos uma fase contínua, que é 

responsável pela transferência de tensão e denominada matriz polimérica, e uma 

fase descontínua responsável pela resistência a essa tensão aplicada, denominado 

componente estrutural.  

Das resinas termoplásticas, o polipropileno (PP) tem sido uma versátil opção, 

devido à sua alta estabilidade térmica, facilidade de processamento, boa resistência 

à abrasão e à corrosão (KARIAN, G. H., 2003). 

O grande atrativo para a utilização da casca de coco verde como carga de 

reforço em compósitos está relacionado ao aproveitamento destes resíduos, 

agregando-lhe valor. Desse modo, é possível minimizar os impactos ambientais 

causados pela deposição deste rejeito agrícola, além de se poder obter materiais 

com propriedades que sejam superiores aos dos componentes isolados.  

  As cascas de coco (Cocos nucifera) verde possuem alto potencial de 

aproveitamento, mas, infelizmente, poucas ações nesse sentido tem sido 

implementadas no Brasil. São correntemente destinadas aos aterros e lixões e 

consideradas, como toda matéria orgânica, potencial emissora de metano, tornando 

os problemas ambientais ainda mais graves (PASSOS, P.R.A., 2005).  
 Porém, a principal dificuldade para a utilização de fibras celulósicas como 

reforço em matrizes poliméricas apolares, como o polipropileno e o polietileno, é a 

alta percentagem de grupos hidroxila na estrutura química das fibras e, 

conseqüentemente, a sua alta polaridade. Assim, as fibras lignocelulósicas 

hidrofílicas não apresentam boa aderência às cadeias poliméricas de uma matriz 

hidrofóbica (BHATTACHARYYA, D., 2003). 

Quando há incompatibilidade entre os componentes, a região mais fraca é a 

interface, local mais suscetível à falha do material. A fim de minimizar os problemas 

interfaciais e promover a adesão entre as fases, pesquisadores têm submetido 

essas fibras a diferentes tratamentos superficiais tentando, dessa forma, melhorar as 

propriedades físicas e mecânicas desses compósitos. O pré-tratamento da 

superfície da fibra ou a incorporação de agentes de acoplamento durante o 
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processamento facilitam a dispersão das fibras, o que pode ser atribuído ao 

aumento da interação polímero-fibra (LEÃO, A., 1997). 

Além dos aspectos químicos relacionados à compatibilização da fibra com a 

matriz, o desempenho do compósito ainda depende das características do reforço, 

ou seja, distribuição granulométrica (pó) ou razão de aspecto (fibra), área específica 

e natureza química da superfície e também da fração volumétrica máxima de 

empacotamento da carga (JONES, F.R., 1994). 

 Nesta Tese foram estudados compósitos de polipropileno com fibra de coco 

verde. Foram analisadas as propriedades mecânicas, térmicas, reológicas e 

morfológicas destes compósitos, e também a sua dinâmica molecular através da 

técnica de ressonância magnética nuclear no estado sólido que, recentemente, vem 

se mostrando uma ferramenta importante no estudo da interface de materiais 

heterogêneos (IULIANELLI, G.C.V., 2008, LUETKMEYER, L, 2008). Para aumentar 

a adesão entre as fases foi utilizado um polipropileno graftizado com anidrido 

maleico, disponível comercialmente. 

As pesquisas realizadas nesta Tese contribuem para minimizar o impacto 

ambiental, ao propor um material que visa o aproveitamento das cascas de coco 

verde que teriam como destino os lixões e aterros.  
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2. OBJETIVO 
 

2.1. OBJETIVO GERAL 

 

 Os objetivos da Tese foram a preparação de compósitos de polipropileno 

utilizando como carga a casca de coco verde e a avaliação de suas propriedades 

mecânicas, térmicas, reológicas, bem como os aspectos morfológicos e mobilidade 

molecular. Além disso, foi avaliada a eficiência do uso de um polipropileno graftizado 

com anidrido maleico, como agente de acoplamento e determinadas as melhores 

condições de processamento para este tipo de sistema. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Parte 1: 

 

 Preparar compósitos de PP/carga de coco verde em câmara de mistura, 

utilizando duas granulometrias diferentes para a carga e avaliar as 

propriedades destes compósitos para determinar a melhor granulometria. 

 

Parte 2: 

 

 Preparar compósitos em extrusora dupla rosca, seguindo um planejamento de 

experimentos, utilizando a melhor granulometria de carga definida 

anteriormente. 

 Caracterizar os compósitos obtidos através de ensaios mecânicos, térmicos, 

reológicos, morfológicos e de dinâmica molecular. 

 Fazer um tratamento estatístico dos dados obtidos utilizando o programa 

Statistica 6.0. 
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3 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
3.1. MATERIAL COMPÓSITO 

 

Um material compósito polimérico é constituído de pelo menos duas fases. 

Uma fase é constituída por um polímero, chamado de matriz e a outra, uma carga 

dispersa que, geralmente, atua como reforço.  

Diversos tipos de materiais podem ser usados como matriz, os quais podem 

ser classificados de acordo com a Figura 1. 

 
Figura 1: Classificação da matriz de um compósito (MEGIATTO, 2006) 

 

A fase dispersa encontra-se distribuída na matriz e é geralmente mais rígida e 

resistente, por isso atua como um reforço à matriz polimérica. Podem ser 

encontrados como materiais particulados ou na forma de fibras longas ou curtas 

(NETO, F.L., 2006), conforme pode ser visto na Figura 2. 

As funções da matriz, do reforço e da interface são bem definidas nos 

compósitos, sendo a matriz responsável por transferir cargas para os reforços, os 

quais são responsáveis por suportar tais cargas ou esforços. A função da interface é 

transferir tensão da matriz para o reforço. 

O importante em um material compósito é o efeito sinérgico que se observa 

no sistema, onde as propriedades finais do material são melhores que a de seus 

componentes individualmente (CALLISTER Jr., 2002). 
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Figura 2: Sistema de classificação de compósitos (NETO, F.L., 2006) 

 

As propriedades finais dos compósitos poliméricos dependem de diversos 

fatores tais como a geometria, tamanho, distribuição, orientação, quantidade do 

reforço e a interação entre as fases (NETO, F.L., 2006). As fibras longas, que 

apresentam maior razão de aspecto, orientadas na direção do esforço oferecem 

uma transferência de tensões mais efetiva do que fibras curtas, onde as 

extremidades podem atuar como concentradores de tensão, diminuindo a resistência 

do material (GOH, K.L., 2004). Embora os compósitos com fibras curtas apresentem 

propriedades mecânicas inferiores, quando comparados aos compósitos com fibras 

longas, eles apresentam maior facilidade de processamento. 

 

3.2. POLIPROPILENO 

 

O polipropileno é um polímero termoplástico semicristalino que é originado 

pelo monômero chamado propileno (C3H6). Apresenta ambas as fases, cristalina e 

amorfa, cuja proporção depende de fatores estruturais e estereoquímicos, bem 

como do modo de preparação.  

Apresenta boas propriedades físicas, mecânicas, térmicas e morfológicas. As 

propriedades mecânicas mais importantes do PP são sua rigidez, resistência à 

tensão e resistência ao impacto. Essas propriedades mecânicas são utilizadas para 
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predizer as propriedades dos produtos finais obtidos a partir do PP (CHANDA, M., 

2007) 

As boas propriedades mecânicas do PP, seu baixo custo e a variedade das 

propriedades que podem ser obtidas, resultam em diferentes produtos e se refletem 

em diversas aplicações para este polímero. Diferentes modos de processamento 

podem ser utilizados, de acordo com a área de aplicação e com as propriedades 

finais requeridas para o desempenho do produto. 

Para utilização em compósitos, algumas características como o seu caráter 

apolar, definem algumas propriedades, principalmente aspectos relacionados à 

baixa dispersão das cargas de natureza polar, onde é necessário uma modificação 

ou o tratamento de um dos componentes para obtenção de melhores propriedades 

(KARIAN, G.H., 2003). 

 

3.3. FIBRAS NATURAIS 

 
Recentemente vem crescendo as pesquisas de desenvolvimento de novos 

produtos que fazem uso das fibras naturais como reforço em compósitos 

poliméricos, tanto por questões econômicas quanto ambientais (FARIAS, M.A., 

2009; ISHIZAKI, M.H., 2008; ISHIZAKI, M.H., 2009; MULINARI, D.R., 2009). Além 

destas questões, as fibras naturais apresentam uma série de vantagens quando 

comparadas às fibras sintéticas, como as fibras de vidro, por exemplo. São materiais 

renováveis, apresentam boa resistência, rigidez e baixa densidade (WAMBUA, P., 

2003). 

Os principais constituintes das fibras são a celulose, hemicelulose e lignina. A 

celulose pode ser considerada um polímero linear da glicose constituído de ligações 

ß 1,4-glicosídicas. Esta estrutura linear e organizada da celulose permite a formação 

de regiões cristalinas, apresentando boas propriedades, que se refletem na rigidez 

das fibras naturais. A estrutura da celulose está representada na Figura 3. 

A hemicelulose, outro componente presente em quantidade significativa, 

diferencia-se da celulose principalmente porque apresenta baixo grau de 

polimerização e conseqüentemente baixa massa molar, possui sua unidade 

repetitiva composta por diferentes açúcares, apresentando estrutura ramificada e 

propriedades inferiores à celulose (JOSEPH, K., 2000).  
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Figura 3: Estrutura química da celulose (SANTOS, M. S., 2002). 

 

A lignina possui uma estrutura complexa, sendo um polímero amorfo 

constituído de grupos alifáticos e aromáticos, também com propriedades mecânicas 

inferiores às da celulose, representada pela Figura 4 (SANTOS, M. S., 2002). 

 
Figura 4: Estrutura química da lignina (SANTOS, M. S., 2002). 

 

Quanto à sua função, a lignina desempenha junto com as hemiceluloses o 

papel de matriz do biocompósito madeira, unindo as fibras de celulose e fornecendo 

coesão à microestrutura como ilustrado na Figura 5 (BLEDZKI, A.K., 1999; ICHAZO, 

M.N., 2001; LU, X., 2003). 
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Figura 5: Modelo estrutural das fibras naturais, em 3D e 2D, respectivamente 

(LUETKMEYER, L, 2008) 

 

Dentre os fatores que influenciam na escolha da fibra natural para a produção 

de compósitos destaca-se a sua disponibilidade na região onde é produzida. Índia e 

Bangladesh, por exemplo, são os principais fabricantes de juta (Corchorus 

capsularis), que é uma das fibras naturais com maior produção mundial (~ 2 milhões 

ton/ano) (FRANK, R.R., 2005). A fibra de henequém (Agave fourcroydes) é 

produzida no México, e apresenta boas propriedades mecânicas, sendo bastante 

utilizada também na fabricação de compósitos (BLEDZKI, A.K). As fibras de sisal 

(Agave sisilana) e curauá (Ananas erectifolius) são produzidas principalmente no 

Brasil (FLOREZ, L., 2008, MONTEIRO, S.N., 2008). Dentre as diversas variedades 

de fibras, as de coco estão disponíveis em quantidades significativas no Brasil, e são 

fibras consideradas de grande importância tecnológica em diversos países (FRANK, 

R.R., 2005, SATYANARAYANA, K.G., 2008). 

 

3.4. FIBRAS DE COCO  

 
A produção de coco (Cocos nucifera) no Brasil e a conseqüente geração das 

cascas estão atreladas à culinária e ao hábito de se beber a água do fruto, prática 

que vem se tornando cada vez mais comum devido à maior procura por alimentos 

saudáveis e naturais.  
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A cultura do coqueiro é cultivada em aproximadamente 90 países, sendo 

típica de clima tropical. Os maiores produtores mundiais são: Filipinas, Indonésia e 

Índia. No Brasil a cultura do coqueiro, chegou possivelmente, na colonização 

portuguesa em 1553, oriunda das Ilhas de Cabo Verde, que por sua vez, foram 

originadas de plantações indianas (Biblioteca Virtual do Estudante Brasileiro, 2009). 

Embora não seja natural do Brasil suas palmeiras podem ser vistas por todo 

litoral nordeste do país e parte do sudeste e do norte, como mostra a Figura 6. 

 

 
Figura 6: Plantação de coco verde no litoral brasileiro (Portal São Francisco, 

2009) 

 

Seu consumo está disseminado por todos os estados da federação e como 

conseqüência direta ocorre a geração do resíduo formado pelas cascas que 

contribuem para a diminuição da vida útil dos aterros, onde são normalmente 

dispostas (GHAVAMI, K., 1999). 

O fruto é constituído por três partes principais e é a partir do mesocarpo 

fibroso que as fibras de coco são extraídas, conforme mostra o esquema 

apresentado na Figura 7.  
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Figura 7: Partes constituintes do fruto do coco (PACHECO, 2009) 

 

A fibra de coco pode ser extraída tanto do fruto seco, como um subproduto da 

industrialização do coco ralado e do leite de coco, quanto do fruto verde, cuja água é 

bastante consumida em países tropicais, como o Brasil. 

Ao contrário das cascas de coco seco que geram pó e fibra, para o uso como 

substrato agrícola para germinação de sementes e na produção de cordas e 

capachos, respectivamente, o resíduo do coco verde é descartado em aterros e 

lixões, o que vem provocando um enorme problema aos serviços municipais de 

coleta de lixo, em função, principalmente, do grande volume (ROSA, M.F., 2007). 

Segundo informações de indústrias do setor, a fibra de coco verde não 

apresenta as mesmas características desejadas daquelas obtidas a partir do coco 

maduro e, por este motivo, suas fibras não são beneficiadas, sendo a casca 

geralmente descartada. Alguns estudos estão sendo conduzidos para verificar a 

potencialidade desse material, principalmente como substrato para cultivos agrícolas 

(ROSA, M.F., 2001).  

Os compósitos preparados com fibras naturais e matrizes termoplásticas são 

utilizados pela indústria automobilística como revestimentos e peças interiores, 

visando diminuir o consumo das reservas de petróleo e facilitar a reciclagem dos 

automóveis. Contudo, na literatura não são vistos muitos trabalhos relatando o uso 

de fibras de coco em compósitos de matrizes termoplásticas. Esses dados 

referentes às fibras de coco instigam a pesquisa e utilização destas fibras na 

preparação de compósitos poliméricos com matrizes apolares, buscando ampliar 



 11

sua utilização na exploração de novos produtos que podem ser obtidos a partir do 

beneficiamento do coco verde produzido no Brasil (SANTOS, E.F., 2007). 

 

3.5. ADESÃO INTERFACIAL 

 

O principal obstáculo, relacionado com o uso de fibras naturais como reforço 

em matrizes termoplásticas para se obter um material compósito com boas 

propriedades mecânicas e estabilidade dimensional, é a fraca interação entre a fibra 

e a matriz termoplástica devido à baixa compatibilidade, o que dificulta a dispersão 

das fibras celulósicas hidrofílicas na matriz hidrofóbica (DIAS, C.G.B.T., 2004). 

O pré-tratamento da superfície da fibra ou a incorporação de agentes de 

acoplamento durante o processamento, tendem a promover uma melhor dispersão, 

que é atribuída à redução da interação fibra-fibra (LEÃO, A., 1997). 

A maioria dos trabalhos relacionados com aumento da adesão interfacial tem 

sido o efeito do uso de agente de acoplamento ou compatibilizante nas propriedades 

mecânicas de termoplásticos reforçados com fibras naturais (POTHAN, L.A., 2003; 

MIRANDA, L.F., 2004; SATO, A., 2003; WIELAGE, B., 1999). 

A introdução de agentes de acoplamentos permite uma maior adesão na 

interface destes sistemas, o qual resulta em mudanças nas propriedades mecânicas, 

reológicas, e na mobilidade molecular do sistema. Os agentes de acoplamento são 

moléculas que possuem duas funções, uma apta a reagir com os grupos polares 

presentes nas fibras naturais e outra que promove a interação com a matriz 

polimérica (CARASCHI, J.C., 2000; CANTERO, G., 2003; KEENER, T.J., 2004; 

THWE, M.M., 2003). A introdução de um agente de acoplamento promove a 

formação de camadas resistentes e flexíveis, formando uma região interfacial que 

pode apresentar valor de módulo intermediário ao das cargas e da matriz. A melhora 

da molhabilidade da fibra na matriz é resultado do estabelecimento de ligações 

químicas e de efeitos ácido-base entre a fibra e a matriz. Dentre os agentes de 

acoplamento mais utilizados nos compósitos contendo fibras naturais cita-se o PP 

modificado com anidrido maleico que tem mostrado ser o mais efetivo 

compatibilizante para compósitos de carga lignocelulósica com matriz de 

polipropileno (ARBELAIZ, A., 2005). A reação que ocorre entre a fibra e o agente de 

acoplamento pode ser vista na Figura 8. 
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Figura 8: Atuação do agente de acoplamento (polipropileno graftizado com anidrido 

maleico) na interface de compósitos contendo fibras naturais (DOAN, T.T.L., 2006) 

 

3.6. PROCESSAMENTO DE COMPÓSITOS COM FIBRAS NATURAIS 

 

A baixa abrasividade das fibras naturais permite que os compósitos 

preparados contenham elevados teores de carga, desta forma, o modo de 

processamento torna-se muito importante para evitar a aglomeração destas fibras na 

matriz do polímero (BENGTSSON, M., 2007). Aspectos relacionados à dificuldade 

de alimentação das fibras e da ação cisalhante do equipamento, que pode ocasionar 

quebra das fibras, são importantes fatores na escolha do modo de processamento 

para obtenção dos compósitos poliméricos com fibras lignocelulósicas, (SAIN, M., 

2004). O método de processamento mais utilizado, onde se obtém uma eficiente 

dispersão de materiais particulados e fibras curtas, na preparação dos compósitos 

termoplásticos é o processamento através de extrusão seguida de moldagem por 

injeção (SAIN, M., 2004). O processamento por extrusão apresenta algumas 

vantagens, principalmente em aspectos econômicos. Por esse processo podem ser 

obtidos produtos com diferentes formas, além de ser um processo contínuo que 

resulta em grande produtividade (ROSATO, D.V., 1998). O processo envolve 

geralmente uma ou mais roscas com movimentos rotatórios que transportam o 

material fundido, exercendo uma ação cisalhante e resultando em produtos obtidos 
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nas mais variadas formas. As variáveis importantes são a temperatura de 

processamento, velocidade das roscas, etc (ROSATO, D.V., 1998). Estes 

parâmetros, bem como o tipo de equipamento (mono/dupla rosca) são fundamentais 

na obtenção de cada produto. Compósitos de PP e fibras naturais apresentaram 

melhores propriedades mecânicas quando processados em extrusora de dupla 

rosca comparado ao equipamento mono rosca, devido à melhor dispersão da carga 

na matriz (YANG, H.S., 2006). A otimização desses parâmetros resulta em melhores 

propriedades, principalmente, as propriedades mecânicas dos materiais obtidos. 

Processos em batelada como o realizado através de câmara de mistura também são 

utilizados no processamento dos compósitos contendo fibras naturais, onde os 

problemas de alimentação são minimizados, devido à introdução dos componentes 

de uma única vez no equipamento (SAIN, M., 2004). Estes tipos de processamento 

são os mais utilizados na pesquisa acadêmica.  

 

3.7. PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS 

 

 No planejamento de qualquer experimento, o passo inicial consiste em decidir 

quais são os fatores e as respostas de interesse. Os fatores, em geral, são as 

variáveis que o pesquisador tem condições de controlar ou atributos de incerteza de 

um sistema, enquanto que as respostas são as variáveis de saída no sistema nas 

quais se tem interesse. É necessário escolher, de acordo com a conveniência do 

pesquisador, limites inferior e superior de valores da variável de entrada. A partir dos 

resultados obtidos, técnicas estatísticas devem ser utilizadas de modo a se concluir 

algo em relação à dependência da variável de saída com as variáveis de entrada 

analisadas. O planejamento experimental é uma técnica que atualmente vem sendo 

usada em grande escala, e que apresenta algumas aplicações típicas como: 

 

 Seleção de parâmetros de processo; 

 Determinação de parâmetros de processo que melhorem o desempenho de 

produtos; 

 Obtenção de produtos que sejam projetados, desenvolvidos e produzidos em 

menos tempo e que tenham maior confiabilidade que os produzidos pelos 

competidores. 
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Nesta Tese, foi verificada a sensibilidade de alguns parâmetros (temperatura 

de processamento, velocidade de rotação das roscas, teor de fibra e agente de 

acoplamento) sobre as propriedades mecânicas, térmicas, reológicas e de 

mobilidade molecular do sistema. Essa análise foi baseada em diagramas de Pareto 

e em curvas de nível e superfície de resposta. O programa utilizado para a geração 

destes recursos foi o Statistica 6.0, que permite a realização de cálculos estatísticos 

e a elaboração de gráficos tridimensionais e bidimensionais (CALADO, V., 2003). 

Tendo por base todas estas informações, foi realizado o estudo que visou a 

utilização de resíduos (pó e fibra) da casca de coco verde, incorporando-os ao 

polipropileno (PP). Formulações de PP/carga foram usadas para compor as misturas 

que, com a adição de um agente de acoplamento, foram avaliadas por meio de suas 

propriedades físico-mecânicas e de mobilidade molecular, de acordo com o 

planejamento experimental proposto. 
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4 – MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Estudos anteriores (ISHIZAKI, M. H., 2005) mostraram que compósitos de 

polipropileno reforçados com fibras de coco apresentaram as melhores propriedades 

mecânicas quando foram processadas em câmara de mistura a 170°C, 60 rpm e 

contendo 1% de agente de acoplamento (AA).  Assim, esta Tese foi dividida em 

duas etapas. Na primeira etapa, estas condições foram mantidas fixas e novos 

estudos foram feitos a fim de se verificar a influência de duas granulometrias de 

carga de coco verde (pó e fibra), bem como a adição de maiores teores de carga, 

nas propriedades finais dos compósitos. O objetivo desta primeira etapa foi 

selecionar a granulometria que oferece melhor reforço à matriz de polipropileno para 

ser utilizado na segunda etapa da Tese. Nesta segunda etapa, todas as misturas 

foram obtidas por extrusão. Foi realizado um planejamento de experimentos visando 

minimizar a quantidade de misturas a serem processadas. A primeira etapa 

desenvolvida nesta Tese está esquematizada na Figura 9. 

 

 
Figura 9: Fluxograma da 1ª etapa desenvolvida na Tese 
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A segunda etapa desenvolvida nesta Tese está esquematizada na Figura 10. 
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Figura 10: Fluxograma da 2ª etapa desenvolvida na Tese 

 

4.1. MATERIAIS 

 

Os materiais utilizados nesta Tese estão listados a seguir: 

- Polipropileno isotático (PP1074); densidade: 0,9g/cm3; MFI: 20g/10min. 

Procedência: Exxon Mobil Chemical, EUA. 

- Polipropileno grafitizado com anidrido maleico, (PO 1020); densidade: 0,9g/cm3; 

MFI: 125g/10min; teor de MA: 0,75%. Procedência: Exxon Mobil Chemical, EUA. 
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- Fibras de coco verde em duas granulometrias, pó e fibra. Procedência: Embrapa 

Agroindústria Tropical, Fortaleza-CE. 

- Álcool etílico. Grau de pureza P.A. Procedência: Vetec.  

 

4.2. EQUIPAMENTOS 

  

A seguir, estão listados os equipamentos que foram utilizados na Tese: 

 

- Reômetro de torque Haake 9000, com câmara de mistura tipo Rheomix 600 e 

rotores roller (a); 

- Extrusora dupla rosca co-rotacional Teck Trill, modelo DCT 20, 20 mm, L/D=36 (a);  

- Medidor de impacto instrumentado, Resil Impactor, Ceast (a); 

- Analisador de processamento de borracha (RPA 2000) Alpha Technologies (b); 

- Microscópio eletrônico de varredura (SEM), JEOL, modelo JSM, S610 LV (a); 

- Microscópio ótico Olympus BX-50, Stereo SZH 10, com máquina digital Nikon cool 

pix 5400 (a); 

- Analisador termogravimétrico (TGA), PERKIN-ELMER modelo TGA 7 (a); 

- Equipamento de Ressonância Magnética Nuclear no estado sólido em baixo 

campo, Maran Ultra 23 (Resonance, Oxford-UK) (a); 

- Calorímetro Diferencial de Varredura (DSC), PERKIN-ELMER modelo DSC 7 (a); 

- Máquina Universal de Ensaios Instron- modelo 4204- garras para flexão e célula de 

carga de 1 kN (a); 

- Prensa Carver com aquecimento, Carver model B & C, NS 34000-623, Carver 

Laboratory Press (a); 

- Prensa Carver com resfriamento, Carver model B & C, NS 22400-181, Carver 

Laboratory Press (a); 

- Injetora de bancada, Ray Ran Test Equipament (a); 

- Micrômetro Peacock Lux Scientific Instrument Corp., sensibilidade 0,01 mm (a); 

- Paquímetro Mitutoyo, sensibilidade 0,05 mm (a); 

- Moinho de faca, Primotécnica Mecânica e Eletricidade Ltda. – Modelo P1003 Série 

SBC 312 – N0 040850.96 – 5 HP (a). 

- Peneirador elétrico Produtest, modelo T (a). 
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(a) Instituto de Macromoléculas Professora Eloisa Mano/UFRJ 

(b) Université Pierre et Marie Curie (Paris VI), Polymer Rheology and Processing, 

Vitry-sur-Seine, França 

 

4.3. MÉTODOS 

 

4.3.1. Caracterização da carga de coco verde 
 

A fibra de coco verde foi recebida em duas granulometrias diferentes: sob a 

forma de pó e fibra, conforme podem ser vistas nas Figuras 11 e 12, tiradas em 

câmera digital. O pó do coco verde foi utilizado como recebido.  

É possível observar na Figura 12, a presença de vários fragmentos da 

camada dura do coco, conhecida como endocarpo (Figura 7), no meio das longas 

fibras de coco verde. Assim foi necessária a retirada destes fragmentos de forma 

manual antes do processo de moagem das fibras em moinho de facas.  

 

 
Figura 11: Pó de coco verde na forma como recebida 
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Figura 12: Fibra de coco verde na forma como recebida 

 

4.3.1.1. Moagem e peneiramento 

 

 Após a retirada dos fragmentos de endocarpo, as fibras passaram pelo 

moinho de facas com o objetivo de diminuir o comprimento das fibras longas e assim 

evitar o entupimento nos equipamentos durante o processo de mistura. 

As fibras trituradas passaram por um peneirador eletromecânico (Figura 13) 

com dispositivo para controle da freqüência das vibrações e relógio automático de 

até 1 hora. Este processo possibilita uma distribuição mais uniforme dos tamanhos 

das partículas, pois sabe-se que a heterogeneidade no comprimento das fibras afeta 

negativamente as propriedades mecânicas dos materiais compósitos (ISHIZAKI, 

M.H., 2005). Foram utilizadas 2 peneiras (mesh 35 e 80) para a separação dos 

tamanhos das fibras. Na peneira de mesh 35 ficaram retidas fibras grossas e 

pequenos pedaços do endocarpo, além de contaminantes como papel e plástico, e 

no recipiente de fundo, ou seja, todo o material que passou pelas peneiras de mesh 

35 e 80, ficou uma pequena quantidade de pó e fibras finas. Estes materiais foram 

descartados. Nesta Tese foram utilizadas as fibras que ficaram retidas na peneira de 

mesh 80, cujo aspecto final pode ser visto na Figura 14, foto tirada em câmera 

digital.  
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Figura 13: Peneirador eletromecânico com peneiras de mesh 35 e 80 

 

 

Figura 14: Fibras de coco após o processo de moagem e peneiramento, 

retidas na peneira de mesh 80 
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4.3.1.2. Determinação do comprimento de fibras 

 

A fração da amostra retida na peneira de mesh 80 e o pó da casca de coco 

foram submetidos à análise em um microscópio ótico Olympus BX-50, Stereo SZH 

10 equipado com máquina digital Nikon cool pix 5400. Foram obtidas a partir desse 

equipamento fotos do material que posteriormente foram adicionadas ao programa 

“Global Lab” para medição de seus comprimentos.  

 

4.3.1.3. Teor de umidade 

 

O teor de umidade, tanto do pó quanto da fibra, foi determinado colocando-se 

uma massa conhecida do material em estufa até que a massa atingisse um valor 

constante, segundo a norma ASTM D1348-61 (1961). O teste foi realizado em 

triplicata e a determinação do teor de umidade das amostras foi realizado utilizando-

se a Equação 1.  

 

% umidade=(Mu – Ms) X 100               Equação 1 

                                                       Mu 

 

Onde:  

Mu: massa da amostra úmida (g). 

Ms: massa da amostra seca (g). 

 

4.3.1.4. Determinação da densidade 

 

A densidade é uma característica importante no estudo de materiais 

compósitos, pois permite calcular a quantidade mássica de cada componente, de 

modo a permitir a determinação da quantidade máxima de material a ser 

processado, o que corresponde a 70% do volume total da câmara de mistura, 

procedimento recomendado pelo fabricante. 

Dessa forma, as densidades do pó e da fibra de coco foram determinadas por 

picnometria. Esse método consiste na determinação da densidade aparente de 

materiais sólidos por meio da medição indireta da massa e do volume do sólido em 
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balão volumétrico de fundo chato (picnômetro), utilizando um líquido de densidade 

conhecida. 

O procedimento para medida da densidade das cargas foi realizado segundo 

a norma ISO 8962 (1987). O cálculo foi feito utilizando-se a Equação 2.  

 

Densidade=    ρ  (m3 – m1)                   Equação 2 

                                                  (m
3 
– m

1 
+m

2 
– m

4
) 

Onde:  

 

m
1 
= massa do picnômetro limpo e seco (g);  

m
2 
= massa do picnômetro com o solvente (g);  

m
3 
= massa do picnômetro contendo cerca de 2g de fibra (g);  

m
4 
= massa do picnômetro contendo fibra e o solvente (g).  

ρ = densidade conhecida do solvente (álcool etílico: 0,785g/ml a 25°C);  

 

A densidade foi determinada a partir da média dos resultados de três 

medidas. 

 

4.3.1.5. Termogravimetria  

 

A análise termogravimétrica é um importante método para o estudo da 

estabilidade térmica de materiais. Essa análise indica a percentagem da variação de 

massa de uma amostra em função da temperatura e/ou tempo (HAHN, Y.B. et al, 

2004). 

A estabilidade térmica das cargas foi avaliada por termogravimetria em um 

analisador termogravimétrico (TGA) sob atmosfera de nitrogênio e utilizando 

velocidade de aquecimento de 10 ºC/min, em uma faixa compreendida entre 30 ºC e 

700 ºC. 
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4.3.1.6. Secagem das fibras 

 

 As cargas de coco verde foram secas em estufa por 24 horas a uma 

temperatura de 80°C e por mais 1 hora a 110°C em estufa com circulação de ar, 

previamente ao processamento. 

 

4.3.2. Obtenção das misturas 
 
4.3.2.1. No misturador Haake (primeira etapa) 

 

As misturas da primeira etapa da Tese foram preparadas no reômetro de 

torque Haake 9000 na temperatura de 170°C, velocidade de rotação de 60 rpm e 

agente de acoplamento (AA) no teor de 1% em relação ao PP. Foi utilizado rotor do 

tipo Roller e o tempo de mistura foi de 8 minutos. As quantidades de materiais foram 

calculadas de modo a ocupar 70% do volume da câmara de mistura.  

A Tabela 1 apresenta as misturas obtidas, as proporções dos componentes, o 

tipo de carga utilizada e os códigos de identificação.   

 Foram feitas 3 bateladas de cada composição com a finalidade de se ter 

quantidade suficiente de material para a preparação de todos os corpos de prova 

necessários para a caracterização. No total, foram processadas 27 bateladas. 

 

Tabela 1 : Misturas preparadas no reômetro de torque Haake 

Tipo de carga Mistura PP 
 (%p/v) 

Carga  
(%p/v) 

Código da 
amostra 

- 1 100 0 PP 

2 85 15 P 85/15 

3 70 30 P 70/30 

4 60 40 P 60/40 

 

Pó 

5 50 50 P 50/50 

6 85 15 F 85/15 

7 70 30 F 70/30 

8 60 40 F 60/40 

 

Fibra 

9 50 50 F 50/50 
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4.3.2.2. Na extrusora dupla rosca (segunda etapa) 

 

 Após a determinação da granulometria da carga que mais reforço ofereceu à 

matriz de polipropileno, foi realizado nesta segunda etapa um estudo das condições 

de processamento em uma extrusora dupla rosca.  

Foi realizado um planejamento fatorial do tipo 2k com pontos centrais, no qual 

k é o número de variáveis a serem analisadas em dois níveis. Esses níveis são 

chamados de baixo e alto, que serão representados, por convenção, como (-) e (+), 

respectivamente. Esse procedimento fornece o menor número de corridas com os 

quais os k fatores podem ser estudados em um planejamento fatorial completo. 

Seguindo o planejamento fatorial 2k (com triplicata no ponto central), o 

número de variáveis sendo 4 (temperatura, velocidade de rotação, teor de fibra e 

teor de agente de acoplamento), (k=4), ter-se-á um total de 19 experimentos. As 

variáveis (k=4) e os níveis (+) e (-) utilizados estão listados na Tabela 2. 

 

Tabela 2: Variáveis de entrada para o planejamento de experimentos fatorial a dois 

níveis tipo 2k (com triplicata do ponto central) 

Níveis Variáveis de entrada 

Mínimo (-) Máximo (+) Ponto central

Temperatura (°C) 170 190 180 

Velocidade de rotação (rpm) 100 300 200 

Teor de fibra (%) 10 30 20 

Teor de AA (%) 0 2 1 

 
As misturas dos compósitos foram realizadas na extrusora dupla-rosca, 

seguindo o planejamento de experimentos detalhado na Tabela 3.  

Todas as misturas e os pontos centrais foram feitos de forma completamente 

aleatória, de modo a garantir a distribuição equânime de todos os fatores não 

considerados. Foram obtidos 400g de cada composição. 

O processamento dos dados e a análise estatística foram elaborados com o 

auxílio do programa computacional Statistica 6.0. A partir deste programa, foi 
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possível elaborar gráficos tridimensionais de superfícies de resposta, bem como 

suas respectivas curvas de nível. 

 

Tabela 3: Misturas realizadas na extrusora dupla rosca 

N° do 
Experimento 

Temperatura 
(°C) 

Velocidade de 
rotação das 
roscas (rpm) 

Teor de fibra 
(%) 

Teor de AA 
(%) 

1 170 100 0 0 

2 170 100 0 1 

3 170 100 0 2 

4 190 300 30 2 

5 170 300 30 2 

6 190 100 30 2 

7 170 100 30 2 

8 190 300 10 2 

9 170 300 10 2 

10 190 100 10 2 

11 170 100 10 2 

12 190 300 30 0 

13 170 300 30 0 

14 190 100 30 0 

15 170 100 30 0 

16 190 300 10 0 

17 170 300 10 0 

18 190 100 10 0 

19 170 100 10 0 

20 180 200 20 1 

21 180 200 20 1 

22 180 200 20 1 
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4.3.3. Obtenção dos corpos de prova 
 

Os compósitos obtidos na câmara de mistura (primeira etapa) foram 

prensados para obtenção dos corpos de prova. As placas foram obtidas por 

compressão em prensa de bancada do tipo Carver, na temperatura de 185°C, sob 

pressão de 7 MPa durante 2 minutos, e em seguida resfriadas ainda sob pressão em 

prensa com circulação de água (ISHIZAKI, M.H., 2005). Os corpos de prova foram 

serrados manualmente, seguindo as dimensões recomendadas em cada um dos 

testes, a partir das placas moldadas mostradas na Figura 15. 

Já para as misturas feitas na extrusora dupla rosca (segunda etapa), os 

corpos de prova foram obtidos através de injeção em injetora de bancada. A 

temperatura do canal de alimentação foi de 200°C e a temperatura do molde foi de 

40°C. A pressão de injeção foi de 5,5 bar. 

 

 
                       (a)                                                    (b) 

Figura 15: Placas moldadas por compressão. (a) placa constituída de pó, e (b) 

placa constituída de fibra de coco verde. 
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4.3.4. Caracterização dos compósitos 
 

4.3.4.1. Propriedades mecânicas 

 

A análise das propriedades mecânicas de materiais é uma das considerações 

essenciais a serem feitas no processo de seleção de materiais para o projeto de 

uma peça ou de um produto.  Esse tipo de análise compreende a totalidade das 

propriedades que determinam a resposta dos materiais às influências mecânicas 

externas (CANEVAROLO Jr, S.V, 2003).  

Assim os resultados obtidos através desses ensaios podem servir como base 

de comparação do desempenho mecânico dos diferentes polímeros, assim como 

para a avaliação dos efeitos decorrentes da modificação do polímero-base, como 

por exemplo, a adição de cargas. 

As propriedades mecânicas avaliadas nesta Tese foram o módulo de flexão e 

a resistência ao impacto. 

 

4.3.4.1.1. Ensaio de flexão 

 

 O módulo de flexão é medido pela razão entre a tensão e a deformação, 

dentro do limite elástico, em que a deformação é totalmente reversível e 

proporcional à tensão. 

As dimensões dos corpos de prova retangulares para os ensaios de flexão 

foram aproximadamente (12,7 x 130 x 3)mm. Os ensaios foram realizados segundo 

a norma ASTM D790-92 (1992), a temperatura de 25ºC e velocidade de ensaio de 

1mm/min, com espaçamento entre barras de 50mm, no método de três apoios, e 

célula de carga de 1 kN. O resultado final consiste de uma média de 5 corpos de 

prova. 

 

4.3.4.1.2. Ensaio de resistência ao impacto 

 

O teste de resistência ao impacto mede a energia necessária para romper o 

material durante a solicitação sob impacto. Os corpos de prova foram preparados 

conforme especificações definidas pela norma ASTM D256 (1984). O teste foi 

realizado utilizando-se o equipamento de impacto da marca Ceast, modelo Resil, 
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seguindo a norma ASTM D256 (1984), no método IZOD.  Foi utilizado martelo de 2J 

posicionado num ângulo de 49°, o que corresponde a uma energia de impacto de 

0,5J. Este procedimento foi adotado para minimizar os possíveis erros, caso uma 

energia muito grande seja usada para quebrar um corpo frágil. Neste teste foram 

analisados 10 corpos de prova para cada composição, assim foi possível obter o 

valor médio e seu desvio-padrão.  

 

4.3.4.2. Propriedades térmicas 

 

 As propriedades térmicas nos polímeros são observadas quando a energia 

térmica, isto é o calor, é fornecido ou removido do material.  As modificações 

observadas nos materiais quando sujeitos a variações de temperatura são de 

grande importância. Assim, foram utilizadas as técnicas de calorimetria diferencial de 

varredura e análise termogravimétrica para o estudo desses compósitos. 

 

4.3.4.2.1. Calorimetria diferencial de varredura (DSC) 

 

Através desta técnica foram determinados a temperatura de fusão cristalina 

(Tm), a temperatura de cristalização (Tc), as entalpias de fusão e cristalização (ΔHf, 

ΔHc) e o grau de cristalinidade (%). As amostras foram analisadas nas seguintes 

condições: faixa de temperatura: 40º - 200ºC; taxa de aquecimento e resfriamento: 

10ºC/min, sob atmosfera de nitrogênio. 

 

4.3.4.2.2. Termogravimetria (TG) 

 

 A análise termogravimétrica possibilita conhecer as alterações que o 

aquecimento pode provocar na massa das substâncias, permitindo conhecer a 

temperatura em que começam a decompor. 

Assim, a estabilidade térmica das misturas foi avaliada por TGA, onde foram 

feitas análises compreendendo uma faixa de temperatura de 30º a 700ºC, utilizando-

se atmosfera de nitrogênio e taxa de aquecimento de 10ºC/min. 

 

 

 



 29

4.3.4.3. Ressonância magnética nuclear (RMN) no estado sólido 

 

As características fundamentais dos materiais são geralmente avaliadas por 

meio de ensaios, que monitoram diversas dependências tensão-deformação. 

Entretanto, esses ensaios são insuficientes para descrever completamente os 

materiais poliméricos também a nível molecular. Assim, as características 

moleculares dos materiais, que se refletem nas suas propriedades mecânicas, 

podem ser quantificados através da técnica de RMN, que dispõe de diversos 

métodos, pelos quais podem ser obtidas medidas distintas e conseqüentemente 

diferentes respostas. 

A técnica de Ressonância Magnética Nuclear no estado sólido vem 

mostrando-se uma importante ferramenta na caracterização de polímeros, em geral, 

devido ao principal fato de que a aplicabilidade dos mesmos, em sua maioria, se faz 

com o material no estado sólido. 

A técnica de RMN no estado sólido em baixo campo foi utilizada com o 

objetivo de avaliar a dinâmica molecular dos compósitos estudados. Foram 

utilizados corpos de prova com as mesmas dimensões dos espécimes utilizados no 

ensaio de flexão. O estudo foi feito através de medidas de tempo de relaxação spin-

rede do núcleo de hidrogênio (T1H).  

O tempo de relaxação spin-rede (T1H) está relacionado a mudanças no 

equilíbrio do sistema de spins, e a determinação desse parâmetro, permite obter 

informações importantes de mobilidade molecular do material analisado e interações 

presentes entre os componentes. Para a análise dos dados de T1H considera-se o 

tempo em que um determinado hidrogênio leva para que ocorra o processo de 

relaxação onde a energia é dissipada para toda a rede de spins. Este tempo em que 

o núcleo leva para sair do estado β para α é proporcional a mobilidade que este 

apresenta. Uma molécula que possui alta mobilidade molecular consegue dissipar 

facilmente a energia de radiofreqüência para a rede de spins, apresentando desta 

forma, baixo tempo de relaxação.  Por outro lado, domínios cristalinos apresentam 

maior dificuldade para dissipar a energia do pulso aplicado para a rede de spins, 

devido ao empacotamento das cadeias, e por isso, apresentam valores mais altos 

de tempo de relaxação, indicativo de sua rigidez. 

A determinação do tempo de relaxação spin-rede (T1H) foi realizada em um 

espectrômetro de RMN, MARAN ULTRA 23 da Resonance, empregando a 
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seqüência de pulso inversão-recuperação (intervalo de reciclo 180o - τ - 90o). Os 

valores dos tempos de relaxação e suas respectivas intensidades foram obtidos por 

meio do programa WINFIT® e o gráfico da distribuição de domínios por meio do 

software WINDXP®. Os parâmetros empregados na análise estão descritos na 

Tabela 4.  

 

Tabela 4: Parâmetros de aquisição para obtenção do tempo de relaxação 

spin-rede (T1H) 

Parâmetros Condições 

Núcleo 1H 

Freqüência de observação do núcleo 23 MHz 

Pulso aplicado 180°C - τ - 90°C 

Intervalo de tempo entre pulsos 5 s 

Faixa de τ 10-106 μs 

Temperatura de análise 27°C 

 

4.3.4.4. Análise reológica 

 

 O módulo dinâmico foi determinado a 180ºC em todas as amostras, usando-

se um reômetro dinâmico torsional, o equipamento Rubber Processing Analyser, 

RPA 2000. As amostras foram colocadas dentro de uma cavidade, com um ligeiro 

excesso de material, de aproximadamente 5% do volume. Para assegurar um 

perfeito preenchimento da cavidade, as amostras ficaram de 2-3 minutos na 

temperatura do teste (180ºC) antes do fechamento da cavidade do equipamento 

(LEBLANC, J. L., 2006). 

 Os testes de varredura de deformação foram realizados de acordo com 

protocolos que consistem em duas corridas subseqüentes, separadas por um 

intervalo de tempo de repouso de 2 minutos (corridas 1 e 2). A faixa de deformação 

foi documentada por 20 pontos experimentais e qualquer diferença entre as corridas 

1 e 2, seria uma indicação de que o material testado é sensível à sua história de 

deformação. Pelo menos duas amostras do mesmo material foram testadas (Testes 

A e B). Se os pontos dos testes A e B coincidem, significa que o material apresenta 

boa homogeneidade. Esse procedimento experimental foi desenvolvido para se 



 31

obter um número máximo de pontos experimentais em um curto período de tempo, 

ao mesmo tempo que testa a homogeneidade e repetibilidade do material. A 

freqüência utilizada nos testes foi de 0,5 Hz. As seqüências de deformação podem 

ser melhor entendidas através da Tabela 5.  

 

Tabela 5: Varredura de deformação utilizada nos testes 

 Teste A   Teste B  

Corrida 1  Corrida 2 Corrida 1  Corrida 2 

Deformação 
(%) 

 Deformação 
(%) 

Deformação 
(%) 

 Deformação 
(%) 

6,98  8,38 8,38  6,98 

12,57 2 19,55 19,55 2 12,57 

32,11 minutos 60,04 60,04 minutos  32,11 

97,74 de  167,55 167,55 de  97,74 

251,33 repouso 335,10 335,10 repouso 251,33 

418,88  481,71 481,71  418,88 

544,54  600,39 600,39  544,54 

656,24  712,09 712,09  656,24 

767,94  837,76 837,76  767,94 

893,61  949,46 949,46  893,61 
 

4.3.4.5. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

A análise foi feita em microscópio eletrônico de varredura JEOL, modelo JSM 

5610 LV, nas seguintes condições: voltagem de aceleração de elétrons igual a 15 kV 

e ampliação de 100 a 500 vezes. Os corpos de prova dos compósitos PP/carga de 

coco verde, fraturadas no teste de resistência ao impacto, foram recobertas por uma 

fina camada de ouro e posteriormente observados em microscópio eletrônico de 

varredura com o objetivo de estudar sua morfologia. 
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5– RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos na caracterização da 

carga de coco verde e dos compósitos preparados em câmara de mistura (parte 1) e 

em extrusora dupla-rosca co-rotacional (parte 2). As misturas foram avaliadas 

quanto às suas propriedades mecânicas, térmicas, reológicas, morfológicas e 

também na dinâmica molecular dos compósitos. 

 

5.1. CARACTERIZAÇÃO DA CARGA DE COCO VERDE 

 
5.1.1. Determinação do comprimento das fibras 

 

 As Figuras 16 e 17 apresentam detalhes da morfologia destes dois tipos de 

carga e evidencia a diferença na forma geométrica entre elas. A Figura 16 

apresenta, predominantemente, aspecto de carga particulada, na forma de pó, 

enquanto que a Figura 17 apresenta um aspecto de carga fibrosa. É possível 

observar que os dois tipos de carga apresentam aspecto heterogêneo, com 

partículas de tamanhos variados. Vale a pena ressaltar que, tanto o pó quanto a 

fibra de coco verde são de origem natural, e por isso apresentam tamanhos 

irregulares. 

As Figuras 18 e 19 apresentam a distribuição percentual da quantidade de pó 

e fibra de coco verde, respectivamente, em função do comprimento, mostrando que 

mesmo após o peneiramento das fibras, os resíduos apresentaram uma 

considerável variação granulométrica. O valor médio encontrado para o tamanho 

das partículas de pó foi de 0,57 mm ± 0,38 mm. De acordo com o tamanho, essas 

partículas podem ser classificadas como pó, pois segundo KOENIG (2002), são 

definidas como partículas que apresentam tamanhos inferiores a 0,840 mm. O valor 

médio encontrado para as fibras foi de 11,6 mm ± 4,7 mm. Segundo a literatura, a 

faixa de comprimentos de fibras de coco entre 10-30 mm é considerada ideal para 

reforço de matrizes poliméricas (JUNIOR, H.S., 2000). No presente estudo, o valor 

médio encontrado para o comprimento da fibra ficou dentro dessa faixa considerada 

ideal. 
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Figura 16: Fotografia em microscópio ótico do pó de coco verde 

 

 
Figura 17: Fotografia em microscópio ótico da fibra de coco verde 
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Figura 18: Distribuição percentual da quantidade de pó de coco verde versus 

comprimento após peneiramento 
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Figura 19: Distribuição percentual da quantidade de fibra de coco verde versus 

comprimento após peneiramento 

 

5.1.2. Teor de umidade 
 

O teor de umidade do pó e da fibra de coco verde foi determinado através da 

secagem de uma amostra do material em estufa até a obtenção de peso constante, 

conforme descrito no item 4.3.1.3. 
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O teor de umidade das cargas foi determinado antes (como recebidas) e após 

a etapa de secagem descrita no item 4.3.1.6. O teor de umidade do pó e da fibra, na 

forma como recebidas, foi de 76,3% e 39,0%, respectivamente. Após a etapa de 

secagem, esses valores ficaram em torno de 0,42% para o pó e 0,90% para a fibra, 

conforme pode ser visto na Tabela 6. 

 

Tabela 6: Teor de umidade das cargas de coco verde 

Tipo de carga Teor de umidade da carga 

como recebida (%) 

Teor de umidade da carga 

após secagem (%) 

Pó 76,3 0,42 

Fibra 39,0 0,90 

 

Era de se esperar que o pó apresentasse um alto teor de umidade, sendo 

maior até que a umidade das fibras, pois a carga de pó recebida apresentava-se 

visivelmente úmida. Após a etapa de secagem, o teor de umidade das fibras ficou 

praticamente o dobro do pó, pois como as fibras são longas, torna-se mais difícil a 

remoção da umidade que fica retida no interior dessas fibras. 

O processo de secagem mostrou-se eficiente, uma vez que o teor de umidade 

tanto do pó quanto da fibra ficou abaixo de 3%. Este é o limite aceitável de teor de 

umidade para se obter um processamento do compósito adequado, resultando em 

boa aparência e boas propriedades do produto final (RODOLFO Jr, A., 2002). 

 
5.1.3. Determinação da densidade 
 
 Por meio de picnometria, conforme descrito no item 4.3.1.4 foram 

determinadas as densidades do pó e da fibra de coco verde, obtendo-se valores 

médio de 0,82 e 0,88 g/cm3, respectivamente. Segundo a literatura (AMIM, P. R. P., 

2006; BISMARCK, A. et al, 2006; GASSAN, J., 2000.), a densidade das cargas 

naturais, como algodão, sisal, juta e coco, fica em torno de 1,2 g/cm3. Este valor é 

apenas uma aproximação, já que não considera a variação da densidade em função 

da origem e idade das fibras. 
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Neste estudo o valor encontrado experimentalmente foi inferior ao que é 

normalmente reportado na literatura. 

 

5.1.4. Análise termogravimétrica das matérias-primas 
  

A análise térmica do polipropileno mostra que sua degradação térmica ocorre 

em um único estágio, sendo o principal produto volátil, seu respectivo monômero. A 

Figura 20 mostra que a temperatura de perda de massa máxima ocorre em 

aproximadamente 450°C e que este polímero possui uma alta taxa de degradação 

térmica convertendo até 99,7% de sua massa. 

As fibras vegetais sofrem degradação quando processadas em altas 

temperaturas, por isso é necessário conhecer o comportamento das cargas quanto à 

sua estabilidade e degradação térmica.  

Os perfis de degradação térmica do pó e da fibra de coco verde estão 

apresentados nas Figuras 21 e 22, respectivamente. É possível observar através da 

curva de DTG do pó de coco, Figura 21, a presença de 3 picos, após a eliminação 

da umidade residual que ocorre até 100°C.  O primeiro pico aparece em torno de 

325°C e o segundo pico em 398°C, atribuídos à decomposição da hemicelulose e à 

quebra de ligações da celulose. O terceiro pico aparece acima de 400°C, sendo 

atribuído à decomposição da lignina. Entre os componentes das fibras 

lignocelulósicas, a hemicelulose é a menos resistente à degradação térmica, o que 

ocorre em função da sua natureza amorfa e menos estável, seguida pela celulose e 

lignina (BORGES, L.M., 2005; SAHEB, D.N., 1999; WIELAGE, B., 1999). 

Na curva de DTG da fibra, Figura 22, ocorre sobreposição dos dois primeiros 

picos, originando um único pico em 315°C com um pequeno “ombro”, atribuídos à 

degradação da hemicelulose e celulose, e o segundo pico acima de 400°C, 

correspondente à degradação da lignina.  

As cargas de coco apresentaram início de degradação em temperaturas 

acima de 200°C, o que permite processar os compósitos até esta temperatura, sem 

que haja perda significativa de massa dessa carga por degradação de seus 

componentes, o que poderia causar prejuízo nas propriedades dos compósitos. As 

temperaturas onset das curvas de perda de massa para o pó e para a fibra foram 

aproximadamente 244° e 267°C, respectivamente. Isso sugere uma maior 

estabilidade térmica para as fibras. 
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Figura 20: Curvas de perda de massa e DTG do PP em presença de N2 

 

 
 

 

Figura 21: Curvas de perda de massa e DTG do pó de coco verde em presença de 

N2 
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Figura 22: Curvas de perda de massa e DTG da fibra de coco verde em presença de 

N2 

 

5.2. CARACTERIZAÇÃO DOS COMPÓSITOS PREPARADOS EM CÂMARA DE 

MISTURA  

 

Nesta primeira parte serão apresentados os resultados obtidos a partir do 

processamento das 9 formulações realizadas em câmara de mistura do reômetro 

Haake. Foram avaliados os efeitos da granulometria e do teor de carga nas 

propriedades mecânicas, térmicas, reológicas, morfológicas e na dinâmica molecular 

dos compósitos.  

 
5.2.1. Propriedades mecânicas 
 

5.2.1.1. Ensaio de flexão 

 
É importante determinar em que teor de carga se atinge a máxima 

propriedade em estudo, e isso varia principalmente devido às características 

morfológicas da carga utilizada. 
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A Figura 23 apresenta os resultados de módulo elástico do ensaio de flexão 

do PP e dos compósitos contendo diferentes concentrações de pó ou fibra de coco. 
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Figura 23: Módulo de flexão do PP e dos compósitos em diferentes 

concentrações de pó ou fibra de coco 

 

A análise dos resultados mostra que o PP apresenta 1485 MPa de módulo 

elástico sob flexão e que os módulos elásticos de todos os compósitos estudados 

apresentam valores superiores ao do PP.  A adição de pó da casca de coco verde 

ao PP conduz a acréscimos no módulo de flexão de aproximadamente 31, 40, 53 e 

72% para os compósitos com 15, 30, 40 e 50% de pó, respectivamente. Para os 

compósitos com fibra de coco foram observados acréscimos de 18, 37, 62 e 79% no 

módulo de flexão dos compósitos contendo 15, 30, 40 e 50% de fibra, 

respectivamente. A adição da carga, tanto do pó quanto da fibra de coco, contribui 

de maneira marcante para o aumento do módulo de flexão desses materiais. Essa 

tendência de aumento significativo do módulo elástico de flexão dos compósitos com 

a incorporação de carga, de ambos os tipos, mostra um aumento de rigidez destes 

materiais e corrobora os estudos reportados na literatura (CUI, Y., 2008; KUAN, 

C.F., 2005). Esse comportamento é atribuído ao fato da fibra de coco apresentar 

módulo elástico característico elevado, na ordem de 4-6 GPa (GEETHAMMA, V. G. 

et al, 1997). Por outro lado, a adição crescente de carga nem sempre implica em 

aumento da rigidez do material. Um dos fatores que determina a carga máxima é o 

comprimento de fibra. Quanto maior o comprimento de fibra, menor é essa carga 
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máxima (BRAHMAKUMAR, M., 2005). No presente estudo, até 50% de fibra, a 

tendência nos valores de módulo elástico é ainda de crescimento. No entanto, não 

foi possível obter compósitos com teor de fibra acima de 50%, devido ao alto volume 

que as fibras ocupam no interior da câmara de mistura. 

Além do teor e o tamanho, a forma e a distribuição destas cargas na matriz 

polimérica também podem afetar diretamente as propriedades dos compósitos 

(RABELLO, M., 2000). 

Neste estudo, duas cargas de tamanhos e formas distintas foram analisadas, 

uma na forma particulada (pó) e a outra na forma fibrosa (fibra).  Em baixa 

concentração de carga (15%), foi observado que o compósito com pó apresentou 

maior valor de módulo, provavelmente devido a uma melhor distribuição deste tipo 

de carga na matriz polimérica, mas à medida que o teor de carga aumenta, os 

compósitos com fibra apresentam os maiores valores de módulo elástico. Estes 

resultados mostram que essa propriedade é dependente da dispersão 

granulométrica e da razão de aspecto (ou L/D) (LUETKMEYER, L., 2008). 

 

5.2.1.2. Ensaio de resistência ao impacto 

 

 A resistência ao impacto é uma das propriedades mais importantes para a 

especificação do comportamento mecânico de materiais. A capacidade de um 

material polimérico em suportar choques acidentais pode decidir sobre o sucesso ou 

o fracasso de seu uso em uma determinada aplicação (CANEVAROLO, S.V., 2003).   

 A Figura 24 apresenta a influência do teor e o tipo de carga na resistência ao 

impacto dos compósitos estudados. Os resultados apresentados ilustram dois 

comportamentos distintos, dependendo do tipo de carga.  
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Figura 24: Resistência ao impacto do PP e dos compósitos em diferentes 

concentrações de pó ou fibra de coco 

 

O PP apresentou resistência ao impacto de 12,8 J/m. Analisando os 

resultados dos compósitos com pó de coco verde, observa-se que a incorporação 

deste tipo de carga causa uma redução na tenacidade dos compósitos de 

aproximadamente 31, 52, 56 e 54% nos compósitos contendo 15, 30, 40 e 50% de 

pó de coco verde, respectivamente. A resistência ao impacto em compósitos 

termoplásticos depende em parte da capacidade da matriz dissipar energia 

deformacional a altas taxas e as características da interface são determinantes 

nesse processo (CORREA, C.A. et al, 2003). Essa redução na capacidade de 

absorção de energia deformacional pode ser atribuída aos seguintes fatores: 

intermitência de adesão na matriz/carga, ou seja, defeitos na interface formando 

possíveis caminhos para propagação de trincas; a carga, por ser um material rígido, 

altera mecanismos de dissipação de energia e tenacidade da matriz polimérica; e a 

presença da carga causa uma descontinuidade da matriz polimérica, prejudicando o 

mecanismo de dissipação de energia. 

 Por outro lado, os resultados de resistência ao impacto dos compósitos com 

fibra de coco verde mostram que estes compósitos apresentam valores superiores 

ao PP puro, independente do teor de fibra. Este aumento corresponde a 

aproximadamente 60, 27, 30 e 31% para compósitos contendo 15, 30, 40 e 50% de 

fibra, respectivamente. Estas fibras distribuídas na matriz termoplástica conseguem 
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absorver melhor a energia de impacto, sugerindo uma adesão interfacial mais efetiva 

para este tipo de carga, comparando com os compósitos com pó, de mesmo teor de 

carga.  Outro fato relevante é que as fibras possuem uma maior razão de aspecto 

(L/D) que o pó de coco verde. Segundo Thomason (1997) e Liu (2007), à medida 

que o comprimento de fibra aumenta, a resistência ao impacto também aumenta até 

se atingir um platô. Estes resultados mostram que o aumento na razão de aspecto 

da carga tem efeito positivo na resistência ao impacto destes compósitos. 

 

5.2.2. Propriedades térmicas 
 

O comportamento térmico dos compósitos estudados nesta Tese foi avaliado 

por termogravimetria e por calorimetria diferencial de varredura. Estas técnicas são 

amplamente utilizadas em trabalhos com compósitos, e auxiliam no estudo de 

parâmetros de processamento e aplicação do produto final. A seguir são 

apresentados os resultados pertinentes à caracterização térmica dos compósitos 

obtidos. 
 
5.2.2.1. Calorimetria diferencial de varredura (DSC) 

  

A técnica de calorimetria diferencial de varredura (DSC) pode ser usada como 

forma de verificar se uma determinada carga reforçante age como agente nucleante, 

e está baseada na observação do aumento da temperatura de cristalização da 

matriz polimérica. Por outro lado, as mudanças da morfologia, introduzidas pelos 

nucleantes, podem alterar o grau de cristalinidade das matrizes poliméricas 

(MASSON, T. J., 2003) 

A Tabela 7 lista as temperaturas de fusão (Tm) e cristalização (Tc), juntamente 

com o grau de cristalinidade (Xc) para o PP e para os compósitos processados. O 

grau de cristalinidade (Xc) foi calculado utilizando-se o valor de referência 210 J/g da 

entalpia de fusão do PP 100% cristalino obtido na literatura (CHOUDHARY, V., 

1991).  

As Figuras 25 e 26 mostram as curvas de DSC obtidas durante o segundo 

aquecimento e resfriamento, respectivamente, do PP e dos compósitos PP/pó (a) e 

PP/fibra (b) nas proporções de 15, 30, 40 e 50% de carga. 
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Tabela 7: Parâmetros obtidos por DSC para o PP e diferentes formulações dos 

compósitos com pó e fibra de coco verde 

 Amostra Tm (ºC) Tc (ºC) Xc (%) 
PP 169 117 41 

P 85/15 169 118 38 
P 70/30 166 120 43 
P 60/40 168 121 42 
P 50/50 169 122 46 
F 85/15 168 118 46 
F 70/30 169 119 54 
F 60/40 167 119 40 
F 50/50 166 119 43 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 25: Curvas de DSC obtidas durante o segundo aquecimento, registradas para 

o PP e compósitos PP/pó (a) e PP/fibra (b) nas proporções de 15, 30, 40 e 50% de 

carga 
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(a) 

 

(b) 

Figura 26: Curvas de DSC obtidas durante o resfriamento, registradas para o 

PP e compósitos PP/pó (a) e PP/fibra (b) nas proporções de 15, 30, 40 e 50% de 

carga 

 

Na Tabela 7 e na Figura 25 pode-se observar que não ocorreram mudanças 

significativas na Tm dos compósitos, quando comparadas ao PP puro, ficando 

praticamente inalteradas nas diferentes composições e granulometrias analisadas. 

Correa (2003) também observou este mesmo comportamento em seu estudo, a 

temperatura de fusão (Tm) do polipropileno ficou praticamente constante na 

presença de pó de madeira.  
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Os resultados de DSC revelam também que há uma pequena tendência ao 

aumento no valor da Tc e no grau de cristalinidade dos compósitos quando 

comparados ao polipropileno puro.  

 

5.2.2.2. Termogravimetria (TG) 

 

As Figuras 27 e 28 apresentam as curvas de perda de massa dos compósitos 

com pó e fibra de coco, respectivamente.  

 

 
Figura 27: Curvas de perda de massa do PP, pó de coco verde e dos compósitos 

contendo 15, 30, 40 e 50% de pó 
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Figura 28: Curvas de perda de massa do PP, fibra de coco verde e dos compósitos 

contendo 15, 30, 40 e 50% de fibra 

 

A análise dessas curvas mostra que o PP apresenta maior estabilidade 

térmica, e o pó e a fibra de coco apresentam as menores estabilidades térmicas, 

conforme reportado anteriormente no item 5.1.5. Para os compósitos observou-se 

que o processo de degradação teve início em temperaturas inferiores ao do PP puro, 

devido à presença das fibras que são menos estáveis. Quanto maior é o teor de 

carga, mais a curva se aproxima da curva de decomposição da carga.  

Também pode ser visto nestas mesmas Figuras que o teor de resíduos para 

os compósitos com pó é maior, quando comparados aos compósitos com fibra, e, 

obviamente, quanto maior o teor de carga, maior é o teor de resíduos. Este resultado 

indica que o pó e a fibra de coco verde apresentam composições químicas 

diferentes. Segundo Mishra (2004), parâmetros como a idade da planta, origem e 

fatores climáticos influenciam não só a estrutura da fibra, mas também na sua 

composição química. 

 As Figuras 29 e 30 apresentam as curvas da derivada da perda de massa 

(DTG) para os compósitos com pó e fibra, respectivamente, bem como das matérias-

primas. As curvas de DTG dos compósitos preparados com ambos os tipos de carga 
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mostram um perfil de decomposição térmica semelhante e que ocorre em dois 

estágios principais. O primeiro estágio que ocorre na faixa de temperatura entre 200 

e 350°C é relativo à decomposição térmica da fração lignocelulósica e o segundo 

estágio, entre 350° e 475°C, corresponde à decomposição térmica da fase 

polimérica. Foi observado que a incorporação de carga à matriz de polipropileno 

acentua a intensidade dos picos relativos ao primeiro estágio (decomposição das 

cargas) e diminui o pico DTG referente à fase polimérica. 

 Quanto ao tipo de carga incorporada, pode-se concluir que os compósitos 

com fibras são ligeiramente mais estáveis termicamente que os compósitos com pó, 

como pode ser constatado através das curvas DTG apresentadas nas Figuras 29 e 

30. Enquanto os compósitos com pó iniciam a sua degradação na temperatura de 

aproximadamente 200°C, os compósitos com fibra apresentam temperatura inicial 

de degradação a 225°C. Este resultado está coerente quando se analisa as 

temperaturas onset das curvas de perda de massa do pó e da fibra, como visto no 

item 5.1.4. Enquanto o pó apresenta temperatura onset de 244°C, as fibras 

apresentam uma temperatura ligeiramente maior, 267°C. 

 

 
Figura 29: Curvas da derivada da perda de massa do PP, pó de coco verde e dos 

compósitos contendo 15, 30, 40 e 50% de pó 
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Figura 30: Curvas da derivada da perda de massa do PP, fibra de coco verde e dos 

compósitos contendo 15, 30, 40 e 50% de fibra 

 
5.2.3. Ressonância magnética nuclear (RMN) no estado sólido 

 

Através desta técnica é possível estudar mais precisamente a interação entre 

os componentes. Geralmente o aumento nos valores de T1H indicam menor 

mobilidade das cadeias, resultado da maior rigidez do material, mostrando boa 

interação entre a matriz polimérica e as cargas. 

Os resultados obtidos de T1H no estudo da dinâmica molecular do PP e dos 

compósitos PP/pó e PP/fibra estão apresentados por meio dos tempos de relaxação 

spin-rede do hidrogênio nas Tabelas 8 e 9, respectivamente.  
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Tabela 8: Valores de T1H obtidos por RMN em baixo campo para compósitos de PP 

contendo pó de coco verde 

 
Amostras 

T1H dos domínios 
(x 103 µs) 

Porcentagem dos 
domínios  

(%) 

T1H de uma 
exponencial  

(x 103 µs) 

 9,4 12  

PP 352,5 88 319,9 

    

 0,4 8  

P 85/15 16,2 11 294,3 

 407,2 81  

    

 0,5 8  

P 70/30 12,6 17 222,2 

 370,8 75  

    

 0,4 9  

P 60/40 12,2 20 193,8 

 365,8 71  

    

 0,7 13  

P 50/50 11,9 23 127,5 

 331,8 64  
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Tabela 9: Valores de T1H obtidos por RMN em baixo campo para compósitos de PP 

contendo fibra de coco verde 

Amostras T1H dos domínios 
(x 103 µs) 

Porcentagem dos 
domínios  

(%) 

T1H de uma 
exponencial  

(x 103 µs) 

 9,4 12  

PP 352,5 88 319,9 

    

 0,3 4  

F 85/15 13,0 7 262,7 

 309,8 89  

    

 0,9 4  

F 70/30 15,0 9 221,5 

 276,9 87  

    

 0,5 2  

F 60/40 7,0 10 196,2 

 243,4 88  

    

 1,0 4  

F 50/50 18,0 11 178,5 

 222,0 85  

 

As curvas de distribuição de domínios estão representados nas Figuras 31 e 

32. 

A curva de distribuição do PP, Figura 31a, apresenta dois domínios, um em 

9,4 x 103 µs, representando o domínio de maior mobilidade, ou seja, a fase amorfa 

do PP, e outro domínio em 352,5 x 103 µs, representando o domínio de menor 

mobilidade, a fase cristalina.   
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(a) 

 

(b) (c) 

(d) (e) 

Figura 31: Curvas de distribuição de domínios obtidas para o PP e compósitos 

PP/pó de coco verde: (a) 100/0, (b) 85/15, (c) 70/30, (d) 60/40 e (e) 50/50  
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(a) 

 

(b) (c) 

 

(d) (e) 

Figura 32: Curvas de distribuição de domínios obtidas para o PP e compósitos 

PP/fibra de coco verde. (a) 100/0, (b) 85/15, (c) 70/30, (d) 60/40 e (e) 50/50  

 

 Para todos os compósitos foram observados três domínios. Os dois primeiros, 

encontrados em tempos de relaxação mais baixos, são pertinentes a relaxação dos 

constituintes com maior mobilidade presentes nas amostras. O terceiro domínio, 

relacionado aos componentes de menor mobilidade, também chamado de domínio 

cristalino, é o domínio de maior valor de T1H e é quem comanda o processo total de 

relaxação, já que está presente em maior porcentagem.  

 Através das Tabelas 8 e 9 é possível observar que os valores de T1H de uma 

exponencial (também chamado de T1H médio) diminui à medida que o teor de carga 
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aumenta, indicando que a nível molecular, o material se torna mais flexível à medida 

que mais carga é adicionada à matriz. Esse comportamento pode ser atribuído à 

separação de cadeias com a adição de carga, resultando em menor interação 

polímero-polímero. Estes resultados mostram que nos compósitos não há 

compatibilização suficientemente forte entre as cargas e a matriz polimérica, não 

sendo possível observar o aumento da rigidez do material, indicando que o teor de 

agente de acoplamento utilizado (1%), provavelmente, não foi suficiente para que 

houvesse uma efetiva interação entre as cargas e a matriz.  

 Estes resultados sugerem que a interação existente entre os componentes 

não é uma interação química, devido à diminuição do T1H, mas sim, uma interação 

física, o que explica o aumento do módulo de flexão dos compósitos. 

 Comparando os valores de T1H dos domínios cristalinos dos compósitos com 

pó e fibra, é possível verificar que os compósitos com fibra apresentam maior 

mobilidade que os compósitos contendo pó, devido aos menores valores de T1H 

encontrados. Segundo Luetkmeyer (2008), esse comportamento está relacionado à 

diferença na composição química das cargas, conforme já discutido através da 

análise termogravimétrica dos compósitos. 

 
5.2.4. Análise reológica 
 

 Como muitos outros sistemas poliméricos complexos, espera-se que 

compósitos reforçados com cargas de coco verde apresentem uma forte 

característica viscoelástica não-linear e que necessitem de técnicas especiais para 

serem estudados. Reômetros de cavidade fechada permitem, por exemplo, testes 

harmônicos de grande amplitude em uma série de materiais rígidos e heterogêneos, 

os quais não podem ser convenientemente testados em reômetros de cavidade 

aberta. Devido à perda da proporcionalidade tensão-deformação na região não-

linear, modificações apropriadas com técnicas de cálculos adequados são feitas em 

equipamentos comerciais disponíveis, a fim de se registrar os sinais de deformação 

e torque (LEBLANC, J.L., 2005). Um reômetro de cavidade fechada, como o 

analisador de processamento de borracha (RPA® 2000, Alpha Technologies) foi 

recentemente utilizado e provou ser útil na obtenção de resultados confiáveis e 

reprodutíveis para compósitos de poli(cloreto de vinila) e fibras de coco (FERREIRA, 

R.L., 2006). 
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 As Figuras 33 e 34 mostram os resultados de testes de varredura de 

deformação para compósitos com pó e fibra, respectivamente, obtidos no 

equipamento RPA modificado com transformada de Fourier. Os dados foram obtidos 

testando-se duas amostras de cada composição e, para cada amostra, foram feitas 

duas corridas com varredura de deformações distintas. A reprodutibilidade é 

observada quando os resultados dos testes A e B se superpõem. Alteração dos 

valores de módulo complexo da corrida 2 em relação à corrida 1, indica que o 

material é de alguma forma, sensível à sua história de deformação.  

 Através da Figura 33a é possível observar que o PP não é influenciado pela 

história de deformação, pois não há diferença entre as corridas 1 e 2. Entretanto, é 

observada uma pequena diferença entre os testes A e B, o que indica que a amostra 

não está completamente homogênea devido provavelmente a um processo de 

plastificação ineficiente do PP. A curva de módulo complexo (G*) versus deformação 

(%) do PP exibe um platô a baixas taxas de deformação, que corresponde a região 

viscoelástica linear, seguida de uma pequena região onde o módulo G* é 

dependente da deformação (região não-linear). Tal comportamento pode ser 

adequadamente ajustado com a Equação 3. 

 

                          G* (γ) = G*0 x          1             Equação 3     (LEBLANC, J.L., 2006) 

                                                        1 + (Aγ)B 

 

Onde G*0 é o módulo na região linear, A é o inverso de uma deformação crítica que 

marca o limite entre a região linear e a não-linear, B é um parâmetro que descreve a 

sensibilidade à deformação do material e γ é a deformação. Estes parâmetros 

calculados para as composições preparadas nesta Tese estão apresentados nas 

Tabelas 10 e 11. 

 Observa-se claramente a influência das cargas de coco verde sobre o módulo 

complexo (G*) dos compósitos. Como pode ser visto nas Figuras 33 e 34 e nas 

Tabelas 10 e 11, pelo parâmetro 1/A, a região viscoelástica linear se reduz com o 

aumento do teor de carga, tanto para compósitos com pó quanto para os compósitos 

com fibra. Ao contrário do PP, os compósitos exibem efeito na história de 

deformação, que se torna mais acentuado com o aumento do teor de carga. 
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Tabela 10: Parâmetros relacionados ao PP e aos compósitos PP/pó de coco verde 

calculados de acordo com a Equação 3  

Amostra Corrida G0* (kPa) 1/A (%) B r2 

PP 1 3,9 714 2,436 0,9852 

 2 3,892 781 2,142 0,9925 

P 85/15 1 4,194 470,8 1,073 0,9424 

 2 3,673 735,3 1,17 0,9421 

P 70/30 1 23,19 90,6 0,2877 0,9967 

 2 11,91 467,9 0,4846 0,9976 

P 60/40 1 23,25 33,3 0,4953 0,9990 

 2 18,63 58,5 0,4436 0,9997 

P 50/50 1 96,05 1,5 0,3911 0,9742 

 2 68,64 1,7 0,4112 0,9873 

 

Tabela 11: Parâmetros relacionados ao PP e aos compósitos PP/fibra de coco verde 

calculados de acordo com a Equação 3  

Amostra Corrida G0* (kPa) 1/A (%)  B r2 

PP 1 3,9 714 2,436 0,9852 

 2 3,892 781 2,142 0,9925 

F 85/15 1 8,979 451,3 0,1962 0,9974 

 2 4,377 2347,4 0,4934 0,9955 

F 70/30 1 67,2 0,4 0,3127 0,9987 

 2 30,43 5,0 0,2627 0,9991 

F 60/40 1 154,1 0,2 0,3972 0,9989 

 2 101,2 0,1 0,2621 0,9996 

F 50/50 1 223,4 0,4 0,4887 0,9942 

 2 107,8 0,3 0,3402 0,9954 

 

O aumento no teor de carga também aumenta significativamente o módulo 

(extrapolado) G*0, obtido através dos dados experimentais ajustados, de acordo com 

a Equação 3, deixando claro o efeito reforçador das cargas de coco verde na matriz 

polimérica. 
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Comparando os valores de G*0 dos compósitos com pó e dos compósitos com 

fibra, através das Tabelas 10 e 11, é possível observar que estes valores nos 

compósitos com fibra são sempre maiores que nos compósitos com pó. Este 

comportamento indica o maior efeito reforçador da fibra quando comparado ao pó, 

corroborando os resultados de ensaios mecânicos. 

 

 

(a) 

 
(b) 

Figura 33: Variação do módulo complexo em função da deformação, para (a) PP e 

compósito PP/pó de coco verde (b) P 85/15  
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(c) 

 
(d) 

Figura 33 continuação: Variação do módulo complexo em função da deformação, 

para compósitos PP/pó de coco verde: (c) P 70/30, (d) P 60/40 
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(e) 

Figura 33 continuação: Variação do módulo complexo em função da deformação, 

para o compósito PP/pó de coco verde (e) P 50/50  

 

 

(a) 

Figura 34: Variação do módulo complexo em função da deformação para compósito 

PP/fibra de coco verde (a) F 85/15  
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(b) 

 
(c) 

Figura 34 continuação: Variação do módulo complexo em função da deformação 

para compósitos PP/fibra de coco verde (b) F 70/30 e (c) F 60/40  
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(d) 

Figura 34 continuação: Variação do módulo complexo em função da deformação, 

para o compósito PP/fibra de coco verde (d) F 50/50 

 

O valor do parâmetro B dos compósitos diminui em relação ao valor do 

polipropileno sem carga. Segundo Leblanc (2006), a queda no valor do parâmetro B 

com a adição de carga, se deve ao fato do teor da matriz viscoelástica, que é o 

componente sensível à deformação, diminuir. Assim o parâmetro que mede a 

sensibilidade do material à deformação, como um todo, diminui com a adição de 

carga. 
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5.2.5. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
 

Através das análises das fotomicrografias obtidas por MEV foi possível avaliar 

a eficiência do processo de dispersão do pó e da fibra de coco verde na matriz 

polimérica, além da capacidade de molhamento das cargas pela matriz e a adesão 

interfacial entre os componentes dos compósitos.  

As fotomicrografias apresentadas nas Figuras 35 a 39 foram obtidas a partir 

da análise das superfícies fraturadas dos corpos de prova do PP e dos compósitos 

contendo 15 e 50% de carga, submetidos ao ensaio de impacto do tipo Izod, com 

aumento variando de 100 a 500 vezes. 

 

 
(a) PP 

 
(b) PP 

Figura 35: Fotomicrografias de MEV da superfície de fratura do PP com diferentes 

aumentos (a) 100x; (b) 500x 
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(a) P 85/15 

 
(b) P 85/15 

 
(c) P 85/15 

Figura 36: Fotomicrografias de MEV da superfície de fratura do compósito de PP 

contendo 15% de pó de coco verde com diferentes aumentos (a) 100x; (b) 300x e (c) 

500x 
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(a) P 50/50 

 
(b) P 50/50 

 
(c) P 50/50 

Figura 37: Fotomicrografias de MEV da superfície de fratura do compósito de PP 

contendo 50% de pó de coco verde com diferentes aumentos (a) 100x; (b) 300x e (c) 

500x 
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(a) F 85/15 

 
(b) F 85/15 

 
(c) F 85/15 

Figura 38: Fotomicrografias de MEV da superfície de fratura do compósito de PP 

contendo 15% de fibra de coco verde com diferentes aumentos (a) 100x; (b) 300x e 

(c) 500x 
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Pull-out

(a) F 50/50 

 

Pull-out

(b) F 50/50 

 
(c) F 50/50 

Figura 39: Fotomicrografias de MEV da superfície de fratura do compósito de PP 

contendo 50% de fibra de coco verde com diferentes aumentos (a) 100x; (b) 300x e 

(c) 500x 
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A análise das imagens mostrou uma boa dispersão das cargas na matriz 

polimérica, já que não foram observados aglomerados de carga na superfície dos 

compósitos fraturados, mesmo nos compósitos contendo alta concentração de carga 

(50%). 

Tanto o pó quanto as fibras apresentaram-se fisicamente aderidos à matriz, 

indicando a boa molhabilidade (recobrimento) das cargas. Isso evitou que as 

mesmas fossem, em sua totalidade, arrancadas da matriz polimérica (efeito pull-out). 

É possível observar, em algumas fotomicrografias, que a fratura ocorreu com o 

rompimento da fibra tendo a parte fraturada permanecido aderida à matriz. A boa 

dispersão e molhabilidade das cargas justificam o alto módulo de flexão encontrado 

nos compósitos, quando comparados ao PP puro. 

No ensaio de resistência ao impacto, foi observada uma grande diferença 

entre o comportamento dos compósitos contendo pó e fibra. Os compósitos com pó 

apresentaram menor resistência ao impacto que o PP. Este comportamento pode 

ser justificado pelas morfologias apresentadas nas superfícies destes compósitos. A 

Figura 36 mostra a superfície de fratura do compósito contendo 15% de pó. Devido à 

menor razão de aspecto (L/D) do pó, este atuou como se fosse “falha” ou 

descontinuidade da matriz polimérica, dificultando a distribuição e transferência do 

esforço aplicado, e com isso, o compósito se mostrou mais frágil que o PP, no 

momento da fratura. Obviamente, quando maior o teor de pó (Figura 37), o 

compósito se torna mais frágil e com isso a sua resistência ao impacto se torna cada 

vez menor, como foi constatado no item 5.2.1.2. 

A Figura 38 mostra a superfície de fratura do compósito contendo 15% de 

fibra. Foi observada a presença de poucas fibras, porém com boa adesão interfacial, 

já que não foi observado espaço vazio entre a fibra e a matriz, muito comum em 

compósitos que não apresentam boa adesão interfacial. A fratura das fibras foi 

predominante, pois não foi observado o efeito pull-out para estes compósitos. Esse 

comportamento resulta em melhores propriedades mecânicas (MORREALE, M., 

2008). Com o aumento do teor de fibra, conseqüentemente, a quantidade de matriz 

que envolve as fibras diminui, e por isso, o efeito pull-out é observado no compósito, 

F 50/50 como mostra as setas na Figura 39. Este comportamento resultou em menor 

resistência ao impacto quando comparado ao compósito contendo 15% de fibra.  

Apesar da boa adesão interfacial e molhabilidade das cargas pela matriz 

polimérica, observadas nas Figuras 36-39, é possível concluir que a interação 
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predominante nestes compósitos é apenas física, corroborando os resultados de 

RMN.  

 
5.3. RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA COMPÓSITOS 

PROCESSADOS EM CÂMARA DE MISTURA 

 

 A Tabela 12 apresenta os principais resultados dos compósitos processados 

em câmara de mistura. 

 

Tabela 12: Resumo dos resultados dos compósitos obtidos em câmara de mistura 

Tipo de 
análise 

Teor de carga Granulometria da carga 

 
 

Módulo de  
Flexão 

 
A adição de carga aumenta o 
módulo de flexão. O melhor 
resultado foi encontrado com 
50% de fibra. 

Em baixas concentrações de 
carga, os compósitos com pó 
apresentam melhores 
resultados. Com o aumento do 
teor de carga, os módulos 
elásticos dos compósitos com 
fibras são maiores. 

 
Resistência 
ao impacto 

 
A resistência ao impacto dos 
compósitos diminui com o 
aumento do teor de carga. 

A resistência ao impacto dos 
compósitos contendo fibras é 
maior que os compósitos 
contendo pó, sendo inclusive 
maiores que o PP puro. 

 
 

DSC 

A temperatura de fusão dos 
compósitos não se alteram. A 
temperatura de cristalização e o 
grau de cristalinidade mostram 
uma pequena tendência ao 
aumento. 

As temperaturas de fusão e 
cristalização, e o grau de 
cristalinidade dos compósitos 
contendo pó ou fibra não 
apresentam diferenças 
significativas. 

 
 

TG 

A estabilidade térmica dos 
compósitos diminui com o 
aumento do teor de carga. O teor 
de resíduo aumenta à medida 
que o teor de carga aumenta. 

Os compósitos com fibras são 
mais estáveis termicamente que 
os compósitos com pó. O teor 
de resíduo dos compósitos com 
pó é maior que os compósitos 
com fibra. 

 
RMN 

O T1H médio dos compósitos 
diminui com o aumento do teor 
de carga. 

O T1H dos domínios cristalinos 
dos compósitos com pó é maior 
que o dos compósitos com fibra. 

 
Análise 

reológica 

O G0* e a região não-linear dos 
compósitos aumentam com o 
aumento do teor de carga.  

O G0* dos compósitos com fibra, 
assim como a região não-linear, 
é maior que os dos compósitos 
com pó.  
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5.4. CARACTERIZAÇÃO DOS COMPÓSITOS PREPARADOS EM EXTRUSORA  

 

 Baseado nos resultados obtidos na primeira parte da Tese, a fibra de coco 

verde foi selecionada para dar continuidade aos estudos desta segunda parte, 

realizados em uma extrusora dupla rosca co-rotacional. A idéia inicial seria o uso 

dos mesmos teores de fibra utilizados na primeira parte, porém não foi possível a 

adição acima de 30% de fibra na extrusora, devido ao rompimento do extrusado, que 

ocorria com facilidade no caso de compósitos com teor de fibra acima deste valor. 

Desta forma, este foi o teor máximo de fibra utilizado nesta parte, com o qual era 

possível obter extrusado de forma contínua, característica principal deste tipo de 

processamento. 

 Nesta segunda etapa foi feito um estudo do processamento e caracterização 

de compósitos de polipropileno e fibra de coco verde, preparados na extrusora dupla 

rosca co-rotacional, Teck Trill. A temperatura de processamento foi mantida a 

mesma em todas as zonas da extrusora, com exceção da zona de alimentação onde 

a temperatura foi de 140°C. As temperaturas de processamento estudadas foram 

170, 180 e 190°C. As velocidades de rotação das roscas foram de 100, 200 e 300 

rpm. O teor de fibra foi de 10, 20 e 30% e o teor de agente de acoplamento foi de 0, 

1 e 2%. Devido ao grande número de variáveis analisadas, seria necessário, 

aproximadamente, 81 misturas para relacionar todas estas variáveis. A fim de 

reduzir as combinações e otimizar o processo de coleta e análise de dados, foi 

realizado um planejamento de experimentos e tratamento estatístico dos dados 

obtidos, para o estudo das variáveis independentes sobre a variável dependente 

(variável de saída), conforme descrito no item 4.3.2.2. Com este procedimento o 

número de misturas pode ser reduzido para 22. Os resultados obtidos estão 

discutidos nos itens que se seguem. 

 
5.4.1. Propriedades mecânicas 

                    

5.4.1.1. Ensaio de flexão 

 

 A Tabela 13 apresenta os resultados da variável de saída módulo de flexão 

de todos os compósitos processados. Os valores representam a média de 5 corpos-

de-prova.  
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O diagrama de Pareto é uma das ferramentas estatísticas usadas para 

identificar de forma rápida e clara as variáveis independentes que são 

estatisticamente importantes na variável de saída em estudo. Este diagrama 

consiste de um gráfico de barras que ordena as frequências das ocorrências, da 

maior para a menor, ou seja, da mais significativa para a menos significativa. As 

variáveis cujos retângulos estiverem à direita da linha divisória (p=0,05), em 

vermelho, são consideradas significativas ao nível de 95% de confiança.  

Analisando o diagrama de Pareto gerado através do programa Statistica 6.0, 

apresentado na Figura 40, nota-se que o efeito do teor de fibra é a variável mais 

significativa no módulo de flexão, seguido da interação entre as variáveis teor de 

fibra e teor de agente de acoplamento (3 by 4) e da interação velocidade de rotação 

das roscas e teor de agente de acoplamento (2 by 4).  

 

 



 70

Tabela 13: Resultado dos módulos de flexão para os compósitos de PP/fibra de coco 

verde preparados em extrusora dupla-rosca 

 
N° do 

Experimento 

 
Temperatura 

(°C) 

Velocidade 
de rotação 
das roscas 

(rpm) 

Teor de 
fibra 
(%) 

Teor 
de AA 

(%) 

Módulo de 
flexão 
(MPa) 

1 170 100 0 0 1374±164 

2 170 100 0 1 1241±57 

3 170 100 0 2 1180±70 

4 190 300 30 2 1850±117 

5 170 300 30 2 1857±175 

6 190 100 30 2 1818±72 

7 170 100 30 2 1832±81 

8 190 300 10 2 1359±144 

9 170 300 10 2 1311±81 

10 190 100 10 2 1353±83 

11 170 100 10 2 1348±49 

12 190 300 30 0 1645±108 

13 170 300 30 0 1702±83 

14 190 100 30 0 1795±76 

15 170 100 30 0 1720±95 

16 190 300 10 0 1420±68 

17 170 300 10 0 1391±46 

18 190 100 10 0 1430±67 

19 170 100 10 0 1473±72 

20 180 200 20 1 1580±71 

21 180 200 20 1 1600±100 

22 180 200 20 1 1610±114 
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Figura 40: Diagrama de Pareto do efeito das variáveis independentes sobre o 

módulo de flexão, para compósitos PP/fibra de coco verde 

 

O modelo de regressão usado no programa Statistica 6.0 é capaz de prever 

os resultados da variável de saída, desde que se esteja limitado à faixa 

experimental. Assim, os valores previstos versus os valores observados podem ser 

visualizados na Figura 41, confirmando que o modelo matemático gerado pelo 

programa Statistica 6.0 descreve bem os dados experimentais, em azul, visto que os 

pontos caem próximos à linha reta, que são os valores previstos, em vermelho. 

Dados experimentais distantes da linha reta caracterizam um ajuste insatisfatório. 
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Figura 41: Valores de módulo de flexão observados experimentalmente (em azul) 

versus valores previstos (em vermelho) 

 

Efeito do teor de fibra 

 

A partir dos resultados do diagrama de Pareto, onde foi constatada a maior 

influência do teor de fibra no módulo de flexão dos compósitos, foram construídos 

gráficos tridimensionais (Figuras 42 e 43) e bidimensionais (Figura 44) relacionando 

o teor de fibra e o teor de agente de acoplamento, em diferentes temperaturas e 

velocidades de rotação das roscas. As curvas de nível são mostradas na Figura 44. 

Ao longo de cada linha desta Figura, tem-se o mesmo valor da variável de resposta, 

ou seja, o módulo de flexão. Quando essas linhas não têm curvatura, pode-se dizer 

que não há efeito de interação entre as variáveis colocadas nos eixos. As regiões 

onde se obtém a máxima propriedade em estudo são representadas pela área em 

vermelho, enquanto que as áreas verdes estão associadas aos menores valores 

para a variável resposta considerada.  



 73

 

 1800 
 1600 
 1400 
 1200 

 

(a) 

 1800 
 1600 
 1400 
 1200 
 1000 

 

(b) 

Figura 42: Superfícies de resposta (módulo de flexão) obtidas para compósitos de 

PP/fibra de coco verde preparados a  170°C, a (a) 100 rpm e a (b) 300 rpm  
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Figura 43: Superfícies de resposta (módulo de flexão) obtidas para compósitos de 

PP/fibra de coco verde preparados a 190°C, a (a) 100 rpm e a (b) 300 rpm  
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Figura 44: Curvas de nível de módulo de flexão obtidas para compósito de PP/fibra 

de coco verde preparado a: (a) 170°C, 100 rpm, (b) 170°C, 300 rpm, (c) 190, 100 

rpm e (d) 190°C, 300 rpm 

 

Analisando as Figuras 42-44 que apresentam o teor de fibra versus teor de 

agente de acoplamento, observa-se que o módulo de flexão sempre aumenta com o 

aumento do teor de fibra, independente da temperatura ou velocidade das roscas. 

Com estes resultados, não há dúvidas de que o aumento do teor de fibra 

acarreta o aumento da rigidez do compósito, efeito atribuído ao alto valor de módulo 

elástico da fibra de coco verde, como já foi reportado anteriormente. O aumento no 

valor de módulo de flexão com o aumento do teor de fibra também foi observado 

para os compósitos preparados na câmara de mistura (parte 1 dessa Tese). 

O compósito que apresentou maior valor de módulo de flexão foi aquele 

contendo 30% de fibra como mostram as Figuras 42-44. 
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Efeito do teor de agente de acoplamento 

 

O diagrama de Pareto apresentado na Figura 40 mostra que o efeito da 

interação teor de agente de acoplamento (AA) e teor de fibra é a segunda variável 

mais significativa na variável resposta, módulo de flexão. 

As Figuras 42-44, além de mostrarem o efeito do teor de fibra, mostram 

também o efeito do teor de agente de acoplamento no módulo de flexão dos 

compósitos, nas quais pode-se observar o aumento do módulo de flexão com o 

aumento do teor de AA. Assim, conclui-se que a adição de AA neste sistema tem 

efeito positivo no resultado de módulo de flexão dos compósitos, independente da 

temperatura de processamento ou da velocidade de rotação das roscas, indicando 

uma boa adesão interfacial entre a fibra e a matriz decorrente de uma provável 

ocorrência de ancoramento mecânico ou de interações químicas entre os grupos 

anidrido e as hidroxilas da celulose. 

 

Efeito da temperatura de processamento 

 

 O diagrama de Pareto apresentado na Figura 40 mostra que a temperatura de 

processamento não é uma variável significativa para o módulo de flexão, visto que o 

retângulo que representa a variável temperatura (1) e todas as suas interações com 

as outras variáveis, 1*2*3, 1*2*4, 1*3*4, 1 by 3, 1 by 4 e 1 by 2, encontram-se à 

esquerda da linha divisória (p=0,05). 

 

Efeito da velocidade de rotação das roscas 

 

 As Figuras 45-47 mostram a interação entre a velocidade de rotação e o teor 

de agente de acoplamento.  
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Figura 45: Superfícies de resposta (módulo de flexão) obtidas para compósitos de 

PP/fibra de coco verde preparados a 170°C, contendo (a) 10% de fibra e (b) 30% de 

fibra  
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Figura 46: Superfícies de resposta (módulo de flexão) obtidas para compósitos de 

PP/fibra de coco verde preparados a 190°C, contendo (a) 10% de fibra e (b) 30% de 

fibra  
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(c) (d)  

Figura 47: Curvas de nível de módulo de flexão obtidas para compósito de PP/fibra 

de coco verde preparado a: (a) 170°C, 10% de fibra, (b) 170°C, 30% de fibra, (c) 

190°C, 10% de fibra e (d) 190°C, 30% de fibra 

 

Em baixas concentrações de fibra e teor de AA, representadas nas Figuras 

45a, 46a, 47a e 47c, os maiores valores de módulo de flexão encontram-se em 

regiões de baixa velocidade de rotação, mostrados nas áreas mais escuras dos 

gráficos, em vermelho. Porém, os valores mais altos de módulo de flexão foram 

encontrados para compósitos contendo 2% de AA e 30% de fibra, conforme já foram 

discutidos nos itens anteriores, cujo comportamento também pode ser visto nas 

Figuras 45b, 46b, 47b e 47d. É possível observar que para estes compósitos, a 

máxima propriedade em estudo encontra-se em regiões onde a velocidade de 

rotação não altera o módulo de flexão, pois a região de máxima propriedade, em 

vermelho, encontra-se praticamente paralela, sem curvatura. 
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 Diante destes resultados, e levando-se em consideração o gasto de energia 

durante o processamento destes compósitos, a menor velocidade de rotação, ou 

seja, 100 rpm, seria a mais adequada para este sistema. 

 

5.4.1.2. Ensaio de resistência ao impacto 

 

A Tabela 14 apresenta os resultados da variável de saída resistência ao 

impacto de todos os compósitos processados. Os valores apresentados 

representam a média de 10 corpos-de-prova.   

Com os resultados experimentais mostrados na Tabela 14 foi possível obter o 

diagrama de Pareto apresentado na Figura 48. 
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Tabela 14: Resultado de resistência ao impacto para os compósitos de PP/fibra de 

coco verde preparados em extrusora dupla-rosca 

 
N° do 

Experimento 

 
Temperatura 

(°C) 

Velocidade 
de rotação 
das roscas 

(rpm) 

Teor de 
fibra  
(%) 

Teor 
de AA 

(%) 

Resistência 
ao impacto 

(J/m) 

1 170 100 0 0 27,95 ± 1,62 

2 170 100 0 1 24,28 ± 0,79 

3 170 100 0 2 21,92 ± 1,73 

4 190 300 30 2 18,25 ± 0,89 

5 170 300 30 2 13,72 ± 1,55 

6 190 100 30 2 17,29 ± 1,47 

7 170 100 30 2 18,70 ± 0,93 

8 190 300 10 2 24,21 ± 0,80 

9 170 300 10 2 28,41 ± 3,85 

10 190 100 10 2 29,06 ± 2,00 

11 170 100 10 2 25,41 ± 2,71 

12 190 300 30 0 25,03 ± 3,99 

13 170 300 30 0 29,01 ± 3,66 

14 190 100 30 0 31,07 ± 2,57 

15 170 100 30 0 32,15 ± 2,53 

16 190 300 10 0 35,11 ± 4,61 

17 170 300 10 0 35,25 ± 2,83 

18 190 100 10 0 42,26 ± 3,56 

19 170 100 10 0 38,76 ± 2,04 

20 180 200 20 1 29,61 ±3,18 

21 180 200 20 1 29,66 ±1,28 

22 180 200 20 1 25,41 ± 4,44 
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Figura 48: Diagrama de Pareto do efeito das variáveis independentes sobre a 

resistência ao impacto, para compósitos PP/fibra de coco verde 

 

O teor de agente de acoplamento e o teor de fibra são as variáveis 

independentes estatisticamente significantes na variável de saída, resistência ao 

impacto. As demais variáveis (temperatura e velocidade de rotação) e as interações 

entre as variáveis não são significativas, pois os retângulos relacionados a essas 

variáveis apresentam-se à esquerda da linha divisória (p=0,05). 

Os valores de resistência ao impacto previstos pelo programa Statistica 6.0 

versus os valores obtidos experimentalmente podem ser visualizados na Figura 49, 

na qual pode-se observar que os pontos experimentais (em azul) se encontram bem 

próximos à linha reta (em vermelho), confirmando que o modelo proposto descreve 

bem os dados experimentais. 

 



 83

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Valores observados

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Va
lo

re
s 

pr
ev

is
to

s

 
Figura 49: Valores de resistência ao impacto, observados experimentalmente (em 

azul) versus valores previstos (em vermelho) 

 

Efeito do teor de fibra 

 

Os compósitos contendo 10% de fibra e sem agente de acoplamento 

apresentaram resistência ao impacto superiores ao PP puro (experimento n° 1), 

conforme podem ser vistos na Tabela 14 através dos resultados dos experimentos 

de números 16, 17, 18 e 19. Este comportamento mostra que, em baixa 

concentração de fibra, a matriz consegue dissipar de maneira eficaz, a energia de 

impacto aplicada. Nestes compósitos, não houve a quebra total do corpo de prova, 

mostrando que a energia de impacto foi totalmente dissipada. Porém, com o 

aumento do teor de fibra, conseqüentemente, o teor de matriz diminui, prejudicando 

a dissipação de energia, resultando na diminuição da resistência ao impacto. 

As Figuras 50 e 51 apresentam os gráficos na forma tridimensional, enquanto 

a Figura 52 apresenta a forma bidimensional. Observa-se por estas Figuras que a 

região em vermelho, que representa a máxima propriedade em estudo, encontra-se 

em baixas concentrações de fibra.  
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Figura 50: Superfícies de resposta (resistência ao impacto) obtidas para compósitos 

de PP/fibra de coco verde preparados a 170°C, a (a) 100 rpm e a (b) 300 rpm  
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Figura 51: Superfícies de resposta (resistência ao impacto) obtidas para compósitos 

de PP/fibra de coco verde preparados a 190°C, a (a) 100 rpm e a (b) 300 rpm  
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Figura 52: Curvas de nível de resistência ao impacto obtidas para compósito de 

PP/fibra de coco verde preparado a: (a) 170°C, 100 rpm, (b) 170°C, 300 rpm, (c) 

190°C, 100 rpm e (d) 190°C, 300 rpm 

 
O decréscimo na capacidade de absorção de energia deformacional com o 

aumento do teor de fibra, como verificado na queda da propriedade de resistência ao 

impacto, é freqüentemente reportado na literatura (CUI, L., 2008; HILLIG, E., 2006; 

JACOBY, P., 2001; KUAN, C.F., 2006; VIANNA, W.L., 2004), e pode ser atribuído às 

seguintes razões: (a) a fibra de coco, que é um material rígido, inibe os mecanismos 

de tenacificação da fase polimérica; (b) a presença da fibra atua como uma 

descontinuidade na matriz deixando os compósitos mais frágeis, (c) possíveis 

defeitos na interface fibra-matriz resultam numa transferência de tensão 

insatisfatória entre a matriz polimérica e a carga (AMIM, P.R.P., 2006; RODOLFO 

Jr., A., 2005; SOMBATSOMPOP, N. 2004). Segundo Sanadi (2004) a presença das 
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fibras pode contribuir para a diminuição da energia de impacto absorvida devido ao 

aumento das regiões de concentração de tensões, tornando o material mais frágil. 

De maneira geral, a adição de cargas a termoplásticos tende a reduzir a 

porcentagem de deformação na ruptura, o que também foi observado em outros 

sistemas relacionados na literatura: PP com farinha de madeira (CORREA, C.A., 

2003) e HIPS com de farinha de madeira (LUETKMEYER, L., 2008). 

Assim, o maior valor de resistência ao impacto, para esta série de análises, foi 

encontrado para compósitos com 10% de fibra. 

 

Efeito do teor de agente de acoplamento 

 

 Através das Figuras 50-52 também pode-se analisar o efeito do teor de 

agente de acoplamento (AA) na resistência ao impacto dos compósitos. O aumento 

no teor de agente de acoplamento ao sistema, tende a diminuir a resistência ao 

impacto do compósito. Uma possível explicação para a redução da tenacidade nas 

amostras contendo AA é uma ineficiente transferência de tensão entre a matriz e a 

fibra. Embora os resultados de módulo de flexão indiquem uma boa adesão fibra-

matriz nos compósitos contendo AA, os resultados de resistência ao impacto 

indicam que o tipo de adesão existente neste sistema, não é suficientemente forte a 

ponto de absorver rapidamente a energia de impacto empregada.    

Desta forma, o compósito que apresentou maior resistência ao impacto, nesta 

série de estudos, foi o compósito sem agente de acoplamento, como mostram as 

Figuras 50-52. 

 

Efeito da temperatura de processamento 

 

 Comparando as Figuras 50 e 51 é possível observar a influência da 

temperatura de processamento na resistência ao impacto dos compósitos. Observa-

se uma resistência ao impacto ligeiramente maior nos compósitos obtidos a 190°C, 

sugerindo uma melhor mistura e homogeneidade dos compósitos obtidos nesta 

temperatura, refletindo em melhores propriedades mecânicas. 
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Efeito da velocidade de rotação das roscas 

 

 Analisando a Figura 52, observa-se que a maior resistência ao impacto é 

obtida quando o compósito é processado a 100 rpm. Em baixa velocidade de 

rotação das roscas, o material permanece mais tempo dentro da extrusora, o que 

pode ter favorecido uma melhor mistura e molhamento das fibras, ao passo que em 

alta velocidade de rotação, o tempo de residência do material no interior da 

extrusora é menor, além da chance de ocorrer a quebra das fibras, devido ao alto 

cisalhamento gerado, o que prejudicaria as propriedades mecânicas do produto final. 

 Analisando todas as informações obtidas, pode-se concluir que o compósito 

que apresenta maior resistência ao impacto é aquele processado na temperatura de 

190°C e 100 rpm, contendo 10% de fibra e sem agente de acoplamento.  

 

5.4.2. Propriedades térmicas 

 

5.4.2.1. Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) 

 

A Tabela 15 apresenta os resultados de temperatura de fusão (Tm), 

temperatura de cristalização (Tc) e grau de cristalinidade dos compósitos obtidos. O 

grau de cristalinidade foi calculado utilizando-se o valor de referência 210J/g da 

entalpia de fusão do PP 100% cristalino obtido na literatura (CHOUDHARY, V., 

1991).  

Não foi necessário fazer o tratamento estatístico dos dados da temperatura de 

fusão (Tm), pois observou-se que não houve alterações significativas na temperatura 

de fusão do polipropileno em presença da fibra, conforme visto na Tabela 15. Este 

comportamento está de acordo com os resultados encontrados na literatura, onde 

não se observam mudanças significativas na temperatura de fusão dos compósitos 

contendo fibras naturais (CORREA, C.A, 2003, MASSON, T.J., 2003). 
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Tabela 15: Resultados das análises de DSC para os compósitos de PP/fibra de coco 

verde preparados em extrusora dupla-rosca 

 
N° do 

Experimento 

 
Temperatura 

(°C) 

Vel. de 
rotação 

das 
roscas 
(rpm) 

 
Teor 
de 

fibra 
(%) 

 
Teor 

de AA 
(%) 

 
Tm 
(°C) 

 
Tc 

(°C) 

 
Xc 
(%) 

1 170 100 0 0 167 120 36 

2 170 100 0 1 171 120 39 

3 170 100 0 2 167 115 37 

4 190 300 30 2 168 117 39 

5 170 300 30 2 169 117 36 

6 190 100 30 2 169 117 32 

7 170 100 30 2 167 117 40 

8 190 300 10 2 170 116 43 

9 170 300 10 2 169 116 38 

10 190 100 10 2 169 116 43 

11 170 100 10 2 169 116 39 

12 190 300 30 0 167 122 38 

13 170 300 30 0 168 119 40 

14 190 100 30 0 168 120 36 

15 170 100 30 0 167 121 41 

16 190 300 10 0 168 120 45 

17 170 300 10 0 168 119 39 

18 190 100 10 0 168 119 44 

19 170 100 10 0 169 119 42 

20 180 200 20 1 168 117 41 

21 180 200 20 1 167 117 44 

22 180 200 20 1 167 117 39 

 

 Embora os compósitos não tenham apresentado mudanças significativas na 

temperatura de fusão, nota-se que a temperatura de cristalização (Tc) sofre uma 

ligeira mudança.  
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Temperatura de cristalização (Tc) 
 

O diagrama de Pareto para a variável Tc (temperatura de cristalização) pode 

ser visto na Figura 53.  
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 Figura 53: Diagrama de Pareto do efeito das variáveis independentes sobre a 

temperatura de cristalização, para compósitos PP/fibra de coco verde 

 

Através do diagrama apresentado na Figura 53 é possível visualizar 

rapidamente quais são as variáveis de entrada mais significativas para a variável de 

saída. Assim, o teor de agente de acoplamento, o teor de fibra e as interações entre 

a temperatura, velocidade de rotação e teor de agente de acoplamento (1*2*4); 

temperatura e velocidade de rotação (1 by 2); temperatura, velocidade de rotação e 

teor de fibra (1*2*3) e, por último, a interação entre velocidade de rotação, teor de 

fibra e teor de agente de acoplamento (2*3*4) são as variáveis que contribuem na 

variável resposta, temperatura de cristalização (Tc). 

 Os valores obtidos experimentalmente, apresentados na Tabela 15, versus os 

valores previstos de Tc são apresentados na Figura 54.  Os pontos experimentais 
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(em azul) apresentam-se bem próximos à linha reta (em vermelho), o que confirma 

uma boa aproximação entre os valores obtidos e os previstos.  
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Figura 54: Valores de temperatura de cristalização observados experimentalmente 

(em azul) versus valores previstos (em vermelho) 

 

A partir das informações obtidas através do diagrama de Pareto foram 

plotados gráficos em três dimensões, correlacionando a temperatura de cristalização 

com os teores de fibra e de agente de acoplamento, para compósitos processados a 

170°C, nas velocidades de 100 e 300 rpm, como mostra a Figura 55. A Figura 56 

mostra os gráficos em três dimensões dos compósitos obtidos a 190°C, nas mesmas 

velocidades de rotação. A Figura 57 apresenta estes gráficos em duas dimensões, 

para melhor visualização dos efeitos das variáveis de entrada na variável resposta. 
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 Figura 55: Superfícies de resposta (temperatura de cristalização) obtidas para 

compósitos de PP/fibra de coco verde preparados a 170°C: (a) 100 rpm, (b) 300 rpm 

(a) 
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Figura 56: Superfícies de resposta (temperatura de cristalização) obtidas para 

compósitos de PP/fibra de coco verde preparados a 190°C: (a) 100 rpm, (b) 300 rpm  
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Figura 57: Curvas de nível da temperatura de cristalização, Tc, obtidas para 

compósitos de PP/fibra de coco verde preparados em diversas condições de 

processamento. (a) 170°C, 100 rpm, (b) 170°C, 300 rpm, (c) 190°C, 100 rpm, (d) 

190°C, 300rpm. 

 
Efeito do teor de fibra 

 

 Através das Figuras 55-57, observa-se que a temperatura de cristalização 

(Tc) aumenta com o aumento do teor de fibra, mostrado na região em vermelho. Isso 

indica que as fibras dispersas na matriz de PP atuam como agentes nucleantes, 

favorecendo o início da cristalização. Assim, quanto maior o teor de fibra, maior o 

número de núcleos formados e, conseqüentemente, maior será a Tc, devido à 
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probabilidade do início da cristalização ocorrer com mais facilidade, quando 

comparado a compósitos com baixo teor de fibra (poucos núcleos). 

A velocidade global de cristalização também pode ser afetada pela presença 

das fibras, pois de acordo com a literatura o efeito nucleante de uma fase dispersa 

sobre a matriz polimérica pode resultar em uma diminuição do tempo de 

cristalização, devido ao maior número de núcleos formados que aceleram o 

processo de cristalização (XU, T., 2003). 

 

Efeito do teor de agente de acoplamento 

 

 As Figuras 55-57 mostram também o efeito do teor de agente de acoplamento 

sobre a temperatura de cristalização dos compósitos.  

Ao analisar a variação da Tc em função da adição de agente de acoplamento 

observa-se uma pequena diminuição em relação à mistura de mesma composição, 

porém sem o agente de acoplamento. Este fenômeno pode ser atribuído ao maior 

favorecimento das interações entre a matriz polimérica e a fibra, o que dificulta a 

mudança de fase, o processo de cristalização. Segundo SÁNCHEZ (2001), a Tc dos 

materiais tendem a diminuir quando há um aumento na adesão interfacial entre as 

fases.  

 

Efeito da temperatura de processamento 

 

Para facilitar a visualização do efeito da temperatura de processamento sobre 

a Tc, gráficos tridimensionais e bidimensionais, de temperatura de processamento 

versus velocidade de rotação foram construídos e podem ser vistos nas Figuras 58-

60. 

A faixa de temperatura de cristalização (mínima e máxima) de cada Figura é 

menor que 2°C. Assim, a temperatura de processamento não influencia 

significativamente na temperatura de cristalização, pois essa diferença é muito 

pequena e está dentro da faixa de erro do equipamento.  
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Figura 58: Superfícies de resposta (Tc) obtidas para compósitos contendo 10% de 

fibra de coco verde: (a) sem agente de acoplamento e (b) com 2% de agente de 

acoplamento 
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Figura 59: Superfícies de resposta (Tc) obtidas para compósitos contendo 30% de 

fibra de coco verde: (a) sem agente de acoplamento e (b) com 2% de agente de 

acoplamento 
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Figura 60: Curvas de nível de Tc obtidas para compósito de PP/fibra de coco verde 

contendo: (a) 10% fibra, 0% de AA, (b) 10% fibra, 2% de AA, (c) 30% de fibra, 0% de 

AA e (d) 30% de fibra, 2% de AA 

 

Efeito da velocidade de rotação das roscas 

 

 Da mesma maneira, observa-se que a temperatura de cristalização não é 

muito afetada pela velocidade de rotação das roscas, pois não se observa uma 

diferença significativa nos valores de Tc, conforme já foi discutido anteriormente. 
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Grau de cristalinidade (Xc) 
 

O diagrama de Pareto apresentado na Figura 61 mostra que nenhuma 

variável foi significativa para o grau de cristalinidade ao nível de 95% de confiança, 

pois todos os retângulos se encontram à esquerda da linha divisória p=0,05.  
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Figura 61: Diagrama de Pareto do efeito das variáveis independentes sobre o grau 

de cristalinidade, para compósitos PP/fibra de coco verde 

 

Os valores obtidos experimentalmente e os valores previstos para o grau de 

cristalinidade estão apresentados na Figura 62, onde pode-se notar que os dados 

experimentais se encontram bem dispersos, o que confirma que os valores previstos 

não são confiáveis a nível de 95%.    

Assim, não foi possível fazer um estudo estatístico com os dados obtidos 

experimentalmente. Uma possível explicação para a obtenção de dados 

experimentais não confiáveis é a quantidade de material que é normalmente 

utilizada neste tipo de análise, menos de 10 mg. Em materiais heterogêneos como é 

o caso de compósitos com fibras naturais, fica difícil caracterizar uma pequena 
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fração que represente a amostra como um todo. Seria necessário, pelo menos, a 

realização de uma duplicata, o que não foi possível realizar neste trabalho. 
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Figura 62: Valores de grau de cristalinidade observados experimentalmente (em 

azul) versus valores previstos (em vermelho) 

 

 

5.4.3. Ressonância magnética nuclear (RMN) no estado sólido 
 

 A Tabela 16 mostra os tempos de relaxação spin-rede médio (T1H), obtidos 

por RMN em baixo campo no estado sólido para os compósitos processados.  

Os tempos de relaxação estão relacionados a mudanças no equilíbrio térmico 

do sistema de spins, e a determinação desse parâmetro permite obter informações 

importantes sobre a mobilidade molecular e de compatibilidade entre as fases do 

sistema. 

Com estes valores foi construído o diagrama de Pareto, Figura 63, no qual é 

possível observar quais são as variáveis mais significativas para a variável resposta 

em questão. 
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Tabela 16: Resultados das análises de RMN em baixo campo para as os compósitos 

de PP/fibra de coco verde preparados em extrusora dupla-rosca 

 
N° do 

Experimento 

 
Temperatura 

(°C) 

Velocidade 
de rotação 
das roscas 

(rpm) 

 
Teor de 

fibra  
(%) 

 
Teor de 

AA  
(%) 

 
T1H médio 
(x 103 µs) 

1 170 100 0 0 300,2 

2 170 100 0 1 311,3 

3 170 100 0 2 304,3 

4 190 300 30 2 273,1 

5 170 300 30 2 255,2 

6 190 100 30 2 275,4 

7 170 100 30 2 271,9 

8 190 300 10 2 301,0 

9 170 300 10 2 288,9 

10 190 100 10 2 287,6 

11 170 100 10 2 302,2 

12 190 300 30 0 290,2 

13 170 300 30 0 283,2 

14 190 100 30 0 287,1 

15 170 100 30 0 284,1 

16 190 300 10 0 297,5 

17 170 300 10 0 303,0 

18 190 100 10 0 304,4 

19 170 100 10 0 307,8 

20 180 200 20 1 294,1 

21 180 200 20 1 294,5 

22 180 200 20 1 293,9 
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Figura 63: Diagrama de Pareto do efeito das variáveis independentes sobre o valor 

de T1H médio, para os compósitos PP/fibra de coco verde 

 

O diagrama de Pareto mostra que todas as variáveis de entrada e suas 

interações são significativas para a variável de saída, tempo de relaxação médio 

(T1H), sendo o teor de fibra e o teor de agente de acoplamento as duas variáveis 

mais significativas. 

A Figura 64 mostra o gráfico dos valores obtidos experimentalmente versus 

os valores calculados pelo programa Statistica 6.0. Os dados experimentais estão 

praticamente sobre a linha reta, o que caracteriza um ajuste perfeito, ou seja, 

respostas precisas. 
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Figura 64: Valores de tempo de relaxação spin-rede médio, observados 

experimentalmente (em azul) versus valores previstos (em vermelho) 

 
 
Efeito do teor de fibra 

 

 Com base nas informações de que todas as variáveis de entrada são 

significativas para o valor de T1H, observados pelo diagrama de Pareto, curvas 

tridimensionais e bidimensionais dos compósitos foram construídas a fim de se 

verificar a influência do teor de fibra no valor de T1H. 

 As Figuras 65 e 66 apresentam os gráficos tridimensionais dos compósitos de 

PP/fibra de coco verde obtidos a 170°C a 100 e 300 rpm, e a 190°C a 100 e 300 

rpm, respectivamente. A Figura 67 apresenta os gráficos na forma bidimensional.  
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Figura 65: Superfícies de resposta (T1H) obtida para compósitos de PP/fibra de coco 

verde preparados a 170°C, a 100 rpm (a) e 300 rpm (b) 
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Figura 66: Superfícies de resposta (T1H) obtida para compósitos de PP/fibra de coco 

verde preparados a 190°C, a 100 rpm (a) e 300 rpm (b) 
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Figura 67: Curvas de nível de T1H obtidas para compósito de PP/fibra de coco verde 

preparado a: (a) 170°C, 100rpm, (b) 170°C, 300rpm, (c) 190, 100 rpm e (d) 190°C, 

300 rpm 

 

 Conforme já foi indicado através do diagrama de Pareto, as diferenças de 

temperatura de processamento ou da velocidade de rotação das roscas promovem 

mudanças significativas nos perfis das curvas, que podem ser melhor visualizadas 

através da Figura 67. Com relação ao teor de fibra, especificamente, nota-se que, 

em todos os casos, os maiores valores de tempos de relaxação spin-rede são 

encontrados em baixas concentrações de fibra. Este resultado indica que a 

incorporação de fibra à matriz polimérica promoveu uma maior flexibilidade ao 

sistema. Este fato pode ser atribuído à mudança estrutural gerada pela adição da 

fibra, formando um novo sistema em que as interações criadas (polímero-fibra) não 
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são tão fortes quanto às pré-existentes (polímero-polímero) (IULIANELLI, G.C.V., 

2008).  

 

Efeito do teor de agente de acoplamento 

 
 Através das Figuras 65-67, analisadas anteriormente, pode-se obter 

respostas quanto ao efeito do teor de agente de acoplamento sobre o valor do 

tempo de relaxação spin-rede. Com a adição de agente de acoplamento ao sistema, 

verifica-se que o valor de T1H diminui, ou seja, a nível molecular, o sistema se torna 

mais flexível. Este fato indica que o agente de acoplamento não está interagindo de 

forma efetiva com a fibra através da reação de esterificação entre o anidrido maleico 

do AA e as hidroxilas da fibra, como esperado. Logo, a adição de um terceiro 

componente, de menor massa molar, em um sistema onde não ocorre a interação 

química entre os outros dois componentes (polímero e fibra) promove o aumento da 

mobilidade molecular do sistema que reflete em menor valor de T1H. 

Segundo Fouche (1995) existem diversos tipos de adesão entre superfícies. A 

adesão química, por exemplo, considera o tipo de ligação química envolvida na 

interface entre as superfícies tais como as ligações iônicas, covalentes ou ligações 

metálicas. Esta adesão se dá em função da compatibilidade química entre a matriz 

polimérica e a fibra. Como exemplo, têm-se os agentes de acoplamento que 

promovem a interação das hidroxilas da fibra com as cadeias poliméricas. Já adesão 

mecânica consiste numa adesão física das duas superfícies. Em muitos casos, a 

adesão mecânica não ocorre sem a ajuda de algum outro mecanismo de adesão. 

Com isso, conclui-se que o tipo de interação que ocorre no sistema em estudo 

é uma adesão de natureza mecânica (física), o que justifica os resultados 

apresentados de módulo elástico e temperatura de cristalização, e não uma 

interação química, como mostram os resultados encontrados através dos valores de 

T1H obtidos por RMN em baixo campo. 

 

Efeito da temperatura de processamento 
 

 Para melhor visualização do efeito da temperatura sobre o tempo de 

relaxação spin-rede dos compósitos de PP/fibra de coco verde foram construídos 

gráficos da temperatura de processamento versus velocidade de rotação em 



 108

diferentes composições de fibra e de AA, como mostram as Figuras 68 e 69 na 

forma tridimensional, e na forma bidimensional, na Figura 70.  
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Figura 68: Superfícies de resposta (T1H) obtidas para compósitos de PP/fibra de 

coco verde contendo 10% de fibra: (a) sem agente de acoplamento e (b) com 2% de 

agente de acoplamento  
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Figura 69: Superfícies de resposta (T1H) obtidas para compósitos de PP/fibra de 

coco verde contendo 30% de fibra: (a) sem agente de acoplamento e (b) com 2% de 

agente de acoplamento  
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Figura 70: Curvas de nível de T1H obtidas para compósito de PP/fibra de coco verde 

contendo: (a) 10% fibra, 0% de AA, (b) 10% fibra, 2% de AA, (c) 30% de fibra, 0% de 

AA e (d) 30% de fibra, 2% de AA 

 

Conforme pode ser observado, o perfil das curvas varia bastante em função 

das variáveis de entrada. Para compósitos sem agente de acoplamento (Figuras 70a 

e 70c) as regiões onde se têm os maiores valores de T1H, ou seja, a região de maior 

rigidez do sistema, varia de acordo com o teor de fibra. Para o compósito contendo 

apenas 10% de fibra, esta região se encontra em baixas temperaturas de 

processamento (170°C), enquanto que para os compósitos contendo 30% de fibra, 

esta região se encontra em temperaturas mais elevadas (190°C). Isto mostra que o 

aumento do teor de fibra de 10 para 30%, acarreta a necessidade de uma maior 

temperatura de processamento (190°C), o que leva ao aumento da fluidez da matriz, 

facilitando o “molhamento” das fibras. 



 111

Nos sistemas com agente de acoplamento, mostrados nas Figuras 70b e 70d, 

há uma tendência de maior valor de T1H também para temperatura de 190°C. 

 

Efeito da velocidade de rotação das roscas 

 

 Como pode ser visto, a velocidade de rotação onde se obtém o maior valor de 

T1H, depende da composição do sistema. O maior valor de T1H, encontra-se na 

velocidade de rotação de 100 rpm, como mostra a Figura 70a. 

   

5.4.4. Análise reológica 
 
  Duas amostras (A e B) de cada composição sofreram varreduras de 

deformação. Cada amostra foi submetida a duas corridas subseqüentes (corridas 1 

e 2), de forma que as deformações fossem intercaladas, conforme já detalhado na 

Tabela 5 do item 4.3.4.4. Desta forma, foi possível avaliar tanto a homogeneidade, 

quanto o  comportamento do material após sofrer uma varredura de deformação. 

 Os resultados de torque obtidos durante a varredura de deformação foram 

adequadamente tratados através de programa escrito em MathCad® (LEBLANC, 

J.L., 2005). Com isso, obtém-se dados mais precisos e confiáveis da região não-

linear do material. 

 Na Figura 71, encontra-se a curva de módulo complexo (G*) versus 

deformação (%) do PP puro. A curva referente ao teste B se sobrepõe à curva do 

teste A, caracterizando uma boa plastificação do PP, além disso, pode-se perceber 

claramente uma região onde o valor do módulo complexo (G*) é independente da 

deformação, que corresponde à região viscoelástica linear. Esta região se 

caracteriza por um platô a baixas deformações, seguida de uma pequena região 

onde o módulo G* é dependente da deformação (região não-linear). Tal 

comportamento pode ser adequadamente modelado com a Equação 3, apresentada 

no item 5.2.4. 
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Figura 71: Variação do módulo complexo em função da deformação para o PP puro 

 

 Através da Equação 1, obtêm-se, por extrapolação, valores de G*0 que é o 

módulo complexo na região linear, além dos parâmetros A e B, que caracterizam o 

inverso da deformação crítica que, por sua vez, marca o limite entre a região linear e 

a não-linear e a sensibilidade do material à deformação, respectivamente. O perfil de 

curva do PP puro não apresenta diferenças entre as corridas 1 e 2, indicando que o 

PP não apresenta influência da história de deformação. 

 Os parâmetros calculados através da Equação 3, para as composições 

preparadas nesta Tese, estão apresentados na Tabela 17. 
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Tabela 17: Resultados de G0*, 1/A e B, para os compósitos PP/fibra de coco 

verde preparados em extrusora dupla-rosca 

 
N° do 

Experimento 

 
Temp  
(°C) 

Velocidade 
de rotação 
das roscas 

(rpm) 

 
Teor de 

fibra  
(%) 

 
Teor de 
AA (%) 

 
G0* 

(GPa) 

 
1/A 

 
B 

1 170 100 0 0 3,6 862 0,98

2 170 100 0 1 3,8 610 1,31

3 170 100 0 2 4,1 623 0,90

4 190 300 30 2 16,7 99,7 1,01

5 170 300 30 2 16,5 37 0,43

6 190 100 30 2 21,2 42,2 0,35

7 170 100 30 2 18,8 39 0,38

8 190 300 10 2 5,9 803,9 1,42

9 170 300 10 2 5,2 880,3 0,74

10 190 100 10 2 5,8 744 0,65

11 170 100 10 2 7,1 57,2 0,47

12 190 300 30 0 20,5 43,8 0,29

13 170 300 30 0 12,5 82,4 0,52

14 190 100 30 0 18,1 52,5 0,3 

15 170 100 30 0 14,6 70 0,4 

16 190 300 10 0 5,6 405,2 0,79

17 170 300 10 0 5,0 752,4 0,77

18 190 100 10 0 5,0 304 0,96

19 170 100 10 0 5,5 468,8 0,61

20 180 200 20 1 9,2 139,2 0,48

21 180 200 20 1 8,0 374 0,49

22 180 200 20 1 8,4 165,5 0,65

 

Com os resultados apresentados na Tabela 17, foram construídos os 

diagramas de Pareto para verificar a influência das variáveis de entrada nas 

variáveis de saída, G*0, 1/A e B, mostrados nas Figuras 72, 73 e 74, 

respectivamente. 
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Figura 72: Diagrama de Pareto do efeito das variáveis independentes sobre o valor 

de G0* para compósitos PP/fibra de coco verde 
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Figura 73: Diagrama de Pareto do efeito das variáveis independentes sobre o valor 

de 1/A para compósitos PP/fibra de coco verde 
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Figura 74: Diagrama de Pareto do efeito das variáveis independentes sobre o 

parâmetro B para compósitos PP/fibra de coco verde 

 

Também foram construídos os gráficos dos valores obtidos 

experimentalmente versus os valores previstos pelo programa Statistica 6.0. Apesar 

de uma maior dispersão dos pontos, quando comparados às outras técnicas já 

apresentadas, de um modo geral, os pontos experimentais se encontram próximos à 

linha reta, caracterizando uma boa previsão dos valores obtidos de G*0, 1/A e B, 

como mostram as Figuras 75, 76 e 77, respectivamente  
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Figura 75: Valores de G0*, observados experimentalmente (em azul) versus valores 

previstos (em vermelho) 
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Figura 76: Valores de 1/A, observados experimentalmente (em azul) versus valores 

previstos (em vermelho) 
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Figura 77: Valores do parâmetro B, observados experimentalmente (em azul) versus 

valores previstos (em vermelho) 

 

Efeito de teor de fibra 

 

O teor de fibra é a variável que tem a maior influência nas respostas de 

módulo complexo “linear” (G*0), e nos parâmetros de 1/A e B, como mostram as 

Figura 72, 73 e 74. Para avaliar o efeito do teor de fibra no módulo complexo “linear” 

(G*0), foram construídos gráficos tridimensionais (Figuras 78 e 79) e bidimensionais, 

mostrados na Figura 80. 
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Figura 78: Superfícies de resposta (G*0) obtidas para compósitos PP/fibra de coco 

verde processados a 170°C rpm: 100 rpm (a) e 300 rpm (b) 
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Figura 79: Superfícies de resposta (G*0) obtidas para compósitos PP/fibra de coco 

verde processados a 190°C: 100 rpm (a) e 300 rpm (b) 
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(c) (d)  

Figura 80: Curvas de nível de G*0 obtidas para compósitos PP/fibra de coco verde 

processados a: (a) 170°C, 100rpm, (b) 170°c, 300 rpm, (c) 190°C, 100 rpm e (d) 

190°C, 300 rpm 

 

Pode-se observar claramente a influência das fibras de coco verde no módulo 

complexo “linear” (G*0) dos compósitos, em todas as condições de processamento. 

O aumento no teor de carga aumenta significativamente o módulo G*0, corroborando 

os resultados de módulo de flexão. Este mesmo comportamento foi visto na parte 1 

desta Tese, com compósitos processados em câmara de mistura. 

Para avaliar o efeito do teor de fibra no parâmetro (1/A), foram construídos 

gráficos tridimensionais (Figuras 81 e 82) e bidimensionais, mostrados na Figura 83.  
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Figura 81: Curvas de nível do parâmetro 1/A obtidas para compósitos PP/fibra de 

coco verde processados a 170°C: (a) 100 rpm, (b) 300 rpm 
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Figura 82: Curvas de nível do parâmetro 1/A obtidas para compósitos PP/fibra de 

coco verde processados a 190°C: (a) 100 rpm, (b) 300 rpm 
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(c) (d)  

Figura 83: Curvas de nível de 1/A obtidas para compósitos PP/ fibra de coco verde 

processados a: (a) 170°C, 100 rpm, (b) 170°C, 300 rpm, (c) 190°C, 100 rpm e (d) 

190°C, 300 rpm 

 

 As Figuras 81-83 mostram que, em todas as condições de processamento, o 

aumento do teor de fibra causa a diminuição do parâmetro 1/A, que delimita a região 

linear e a região não-linear do material. Assim, pode-se concluir que quanto maior o 

teor de fibra adicionado a matriz de PP, maior é a região de comportamento 

viscoelástico não-linear apresentada pelo compósito.  

 Para analisar o efeito do teor de fibra sobre o parâmetro B do material, foram 

construídos gráficos de teor de fibra versus teor de AA para compósitos processados 

a 170°C e 190°C, como podem ser vistos nas Figuras 84 e 85, respectivamente.  

Estes mesmos gráficos na forma bidimensional se encontram na Figura 86. 
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Figura 84: Curvas de nível do parâmetro B obtidas para compósitos PP/ fibra de 

coco verde processados a 170°C: (a) 100 rpm, (b) 300 rpm 
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Figura 85: Curvas de nível do parâmetro B obtidas para compósitos PP/fibra de coco 

verde processados a 190°C: (a) 100 rpm, (b) 300 rpm 
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Figura 86: Curvas de nível do parâmetro B obtidas para compósitos PP/fibra de coco 

verde processados a: (a) 170°C, 100 rpm, (b) 170°C, 300 rpm, (c) 190°C, 100 rpm e 

(d) 190°C, 300 rpm 

 

 Através das Figuras 84 - 86, observa-se que com o aumento do teor de fibra, 

o valor do parâmetro B diminui, devido à diminuição do teor de matriz viscoelástica, 

componente que apresenta sensibilidade à deformação. Este mesmo 

comportamento foi observado para os compósitos processados em câmara de 

mistura na parte 1 desta Tese. 

 

Efeito do teor de agente de acoplamento 

 

Nas Figuras 78, 79 e 80, observa-se também o efeito do teor de agente de 

acoplamento no módulo complexo “linear”, G*0, dos compósitos. De uma maneira 
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geral, o G*0 aumenta com o aumento do teor de AA, corroborando novamente os 

resultados de módulo de flexão.  

 Com relação ao parâmetro 1/A, pode ser visto no diagrama de Pareto na 

Figura 73 que o teor de agente de acoplamento não tem influência no valor deste 

parâmetro, sendo afetado somente pelo teor de fibra, conforme discutido 

anteriormente.   

 Na Figura 86 pode ser visto que o maior valor do parâmetro B encontra-se em 

compósito contendo 2% de AA, como mostra a Figura 86d. O aumento do valor do 

parâmetro B com a adição de 2% de AA mostra que o compósito se torna mais 

sensível à deformação, provavelmente devido à maior interação física entre os 

componentes, corroborando os resultados de RMN. 

 

Efeito da temperatura de processamento 

 

 A temperatura de processamento é uma variável de entrada significativa no 

valor de G*0, como foi visto no diagrama de Pareto apresentado na Figura 72. Este 

efeito pode ser visualizado nas Figuras tridimensionais 87 e 88, para compósitos 

contendo 10 e 30% de fibra, respectivamente, e na forma bidimensional, na Figura 

89. 

 A análise das Figuras 87-89 mostra que o maior valor de G*0 é encontrado 

para compósito processado a 190°C, como mostra claramente a Figura 88b. Uma 

maior temperatura de processamento, proporcionou maior molhamento das fibras, o 

que resultou em misturas mais homogêneas, e isso pode ter contribuído para o 

aumento do módulo G*0. 
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Figura 87: Superfícies de resposta (G*0) obtidas para compósitos PP/fibra de coco 

verde contendo 10% de fibra: (a) sem agente de acoplamento e (b) com 2% de 

agente de acoplamento  
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Figura 88: Superfícies de resposta (G*0) obtidas para compósitos PP/fibra de coco 

verde contendo 30% de fibra: (a) sem agente de acoplamento e (b) com 2% de 

agente de acoplamento  
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(c) (d)  

Figura 89: Curvas de nível de G*0 obtidas para compósito PP/fibra de coco verde 

contendo: (a) 10% fibra, 0% de AA, (b) 10% fibra, 2% de AA, (c) 30% de fibra, 0% de 

AA e (d) 30% de fibra, 2% de AA 

 

 Com relação ao parâmetro 1/A, a temperatura de processamento dos 

compósitos não tem influência sobre o valor deste parâmetro, como pode ver visto 

na Figura 73. 

 Os gráficos dos valores do parâmetro B em função da temperatura de 

processamento e velocidade de rotação das roscas estão ilustrados nas Figuras 90-

92. 
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(a) 

(b) 

Figura 90: Superfícies de resposta (parâmetro B) obtidas para compósitos PP/fibra 

de coco verde contendo 10% de fibra: (a) sem agente de acoplamento e (b) com 2% 

de agente de acoplamento  

 



 132

 0,525059 
 0,5 
 0,4 
 0,3 

 

(a) 

 1 
 0,8 
 0,6 
 0,4 

   

(b) 

 Figura 91: Superfícies de resposta (parâmetro B) obtidas para compósitos PP/fibra 

de coco verde contendo 30% de fibra: (a) sem agente de acoplamento e (b) com 2% 

de agente de acoplamento  
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Figura 92: Curvas de nível do parâmetro B obtidas para compósito PP/fibra de coco 

verde contendo: (a) 10% fibra, 0% de AA, (b) 10% fibra, 2% de AA, (c) 30% de fibra, 

0% de AA e (d) 30% de fibra, 2% de AA 

 

 Os compósitos contendo agente de acoplamento são os que apresentam os 

maiores valores do parâmetro B, conforme já foi discutido anteriormente e podem 

ser vistos nas Figuras 90b, 91b, 92b e 92d. As Figuras 92b e 92d mostram que os 

maiores valores do parâmetro B, ilustrados nas regiões em vermelho, foram obtidos 

processando os compósitos na temperatura de 190°C. Esta temperatura, conforme 

já discutido em itens anteriores, proporciona melhor “molhamento” das fibras pela 

matriz polimérica, resultando em melhores propriedades mecânicas, devido a maior 

interação física entre os componentes. Este maior contato físico entre os 

componentes faz com que o material seja mais sensível à deformação, justificando o 

aumento do parâmetro B com o aumento da temperatura de processamento. 
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Efeito da velocidade de rotação das roscas 

 

 As Figuras 87 a 89, além de mostrarem a influência da temperatura de 

processamento, também mostram a influência da velocidade de rotação no valor de 

módulo G*0 dos compósitos. 

 Pode-se ver claramente que os maiores valores de G*0 são encontrados em 

compósitos contendo 30% de fibra, mostrados na Figura 89. A região no gráfico 

onde se localiza o maior valor de módulo G*0, encontra-se em regiões onde a 

velocidade de rotação é de 100 rpm, como pode ser visto nas Figuras 89b e 89d. 

Este resultado corrobora os resultados encontrados no ensaio de flexão. Uma menor 

velocidade de rotação proporciona maior tempo de residência dentro da extrusora, o 

que pode ter favorecido uma melhor mistura e molhamento das fibras, resultando em 

maior valor de G*0. 

Com relação ao parâmetro 1/A, pode ser visto no diagrama de Pareto na 

Figura 73 que a velocidade de rotação não tem influência no valor deste parâmetro. 

Os maiores valores do parâmetro B são encontrados nas regiões onde a 

velocidade de rotação é de 300 rpm, como mostram as Figuras 90b, 91b, 92b e 92d.    
 
Estudo da homogeneidade e a influência da história de deformação dos compósitos 

 

 Para verificar a homogeneidade e a influência da história de deformação dos 

compósitos, de PP/ fibra de coco verde foram selecionados alguns compósitos. Os 

valores de módulo complexo em função da deformação referentes aos Testes A e B, 

e suas respectivas corridas 1 e 2, são apresentadas na Figura 93. 
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(a) 

 
(b) 

 

(c) 

Figura 93: Variação do módulo complexo em função da deformação para (a) PP e 

para os compósitos PP/fibra de coco verde processados a: (b) 190°C, 100 rpm, 10% 

fibra, 2% AA, (c) 190, 100 rpm, 30% fibra, 2% AA 
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(c) (d) 

 
(e) 

 

(f) 

Figura 93 continuação: Variação do módulo complexo em função da deformação 

para: (d) 190°C, 100 rpm, 30% fibra, 0% AA, (e) 170°C, 100 rpm, 30% fibra, 2% AA e 

(f) 190°C, 300 rpm, 30% fibra, 2% AA 
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 Observa-se através da Figura 93 que todos os compósitos apresentam boa 

homogeneidade, pois os pontos referentes ao Teste A, em amarelo, e ao Teste B, 

em azul, encontram-se intercalados e sem dispersão. Quando existe uma grande 

dispersão entre os pontos dos Testes A e B, significa que o compósito não 

apresenta boa homogeneidade. Com estes resultados, pode-se dizer que a 

extrusora dupla-rosca mostrou-se eficiente no processamento da mistura e na 

homogeneização destes compósitos.  

 Também pode-se observar que a adição de fibra à matriz de polipropileno 

altera o perfil do comportamento reológico dos compósitos, resultando em uma 

diminuição da região linear. Assim, quanto maior o teor de fibra, maior é o 

comportamento viscoelástico não-linear do compósito, conforme já foi discutido 

anteriormente, através do parâmetro 1/A, que delimita a região linear e a região não-

linear. 

 Observa-se na Figura 93 que existe uma diferença significativa entre os 

pontos das corridas 1 e 2 dos compósitos. Ao contrário do PP, os compósitos sofrem 

a influência da história de deformação, que se torna mais acentuada com o aumento 

do teor de carga, conforme mostra as Figuras 93b e 93c. Esse efeito da história de 

deformação tende a desaparecer em altas taxas de deformação. 

 Comparando-se as Figuras 93c e 93d, observa-se o efeito da adição de AA. O 

perfil do comportamento reológico é bem similar, porém é possível observar um 

pequeno aumento no valor do módulo complexo para o compósito contendo 2% de 

AA. 

 As Figuras 93c e 93e mostram o efeito da temperatura de processamento no 

perfil da curva, onde nota-se um pequeno aumento no valor do módulo complexo 

para o compósito processado a 190°C, conforme já discutido através do tratamento 

estatístico dos dados. 

 Por último, as Figuras 93c e 93f que mostram o efeito da velocidade de 

rotação das roscas no valor de módulo complexo G*, onde também observa-se o 

mesmo perfil de curva, o qual mostra boa homogeneidade e influência da história 

térmica de deformação. Um ligeiro aumento no valor de G* pode ser visto para o 

compósito processado a 100 rpm. 

 

 

 



 138

5.4.5. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
 
 A Figura 94 apresenta as fotomicrografias de MEV, com diferentes aumentos, 

das superfícies fraturadas do PP puro e do PP com 2% de agente de acoplamento. 

 

      
(a) (b) 

      
(c) (d) 

      
(e) (f) 

Figura 94: Fotomicrografias de MEV da superfície de fratura do PP puro (à 

esquerda) e do PP com 2% de AA (à direita), com diferentes aumentos.  

(a) e (b) 100x; (c) e (d) 300x; (e) e (f) 500x 
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Analisando as fotomicrografias da Figura 94 não se observa diferença 

significativa entre as morfologias do PP e do PP com agente de acoplamento. 

Porém, com a adição de fibras ao sistema, pode ser observada uma grande 

diferença entre as morfologias dos compósitos sem e com agente de acoplamento. 

A Figura 95 mostra a superfície de fratura do compósito contendo 10% de fibra sem 

agente de acoplamento. Pode-se observar na Figura 95, uma interface bem definida 

entre a fibra e a matriz polimérica, as fibras encontram-se descoladas da matriz, 

apresentando o chamado efeito pull out, quando as fibras são arrancadas da matriz 

deixando espaços vazios, indicando pouca afinidade entre as fases.  

Por outro lado, a Figura 96 que apresenta a superfície de fratura do compósito 

contendo 10% de fibra e 2% de AA, mostra as fibras bem aderidas à matriz, 

indicando uma boa adesão interfacial, refletindo nos resultados de módulo de flexão. 

O tipo de adesão existente é de natureza física conforme foi constatado pelos 

resultados de T1H através da análise por RMN de baixo campo no estado sólido. 

As Figuras 97 e 98 apresentam as fotomicrografias dos compósitos contendo 

30% de fibra, sem e com 2% de AA, respectivamente. O comportamento observado 

nestes compósitos foi o mesmo dos compósitos contendo 10% de fibra. A única 

diferença observada é a quantidade de fibras, que é bem maior que no caso 

anterior, como mostram as fotomicrografias com aumento de 100x. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 95: Fotomicrografias de MEV da superfície de fratura do compósito de PP 

contendo 10% de fibra de coco verde, sem agente de acoplamento, com diferentes 

aumentos. (a) 100x, (b) 300x; (c) 500x 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 96: Fotomicrografias de MEV da superfície de fratura do compósito de PP 

contendo 10% de fibra de coco verde, com 2% de agente de acoplamento, com 

diferentes aumentos. (a) 100x, (b) 300x; (c) 500x 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 97: Fotomicrografias de MEV da superfície de fratura do compósito de PP 

contendo 30% de fibra de coco verde, sem agente de acoplamento, com diferentes 

aumentos. (a) 100x, (b) 300x; (c) 500x 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 98: Fotomicrografias de MEV da superfície de fratura do compósito de PP 

contendo 30% de fibra de coco verde, com 2% de agente de acoplamento, com 

diferentes aumentos. (a) 100x, (b) 300x; (c) 500x 
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5.5. RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA OS COMPÓSITOS 

PROCESSADOS EM EXTRUSORA DUPLA ROSCA 

 

 A Tabela 18 mostra os principais resultados encontrados nesta segunda 

etapa da Tese. 

 

Tabela 18: Resumo dos resultados obtidos para os compósitos de PP/fibra de coco 

verde processados em extrusora dupla rosca 

Tipo de 
análise 

Teor de carga Teor de AA Parâmetros de 
processamento 

 
Módulo de 

Flexão 

A adição de fibra aumenta o 
módulo de flexão.  

 O módulo de 
flexão aumenta 
com o teor de AA.

O maior valor de 
módulo de flexão 
foi obtido a 190°C e 
100 rpm. 

 
 

Resistência 
ao impacto 

A resistência ao impacto 
dos compósitos diminui com 
o aumento do teor de fibra. 
Porém, em alguns casos, 
foi possível obter 
compósitos com resistência 
ao impacto maior que o PP 
puro. 

 
A resistência ao 
impacto dos 
compósitos 
diminui com a 
adição de AA. 

 
 
A maior resistência 
ao impacto foi 
obtida a 190°C e 
100 rpm. 

 
 

DSC 

O aumento do teor de fibra 
de coco verde tende a 
aumentar a Tc. O grau de 
cristalinidade não é afetado 
significativamente. 

A Tc dos 
compósitos 
diminui com a 
adição de AA. 
  

Não houve 
mudanças 
significativas na 
Tm, Tc e no grau 
de cristalinidade. 

 
 

RMN 

O T1H médio dos 
compósitos diminui com o 
aumento do teor de fibra. 

O T1H médio dos 
compósitos 
diminui com a 
adição de AA. 

Os maiores valores 
de T1H médio 
foram obtidos a 
190°C e 100 rpm. 

 
Análise 

reológica 

O G0* e a região não-linear 
dos compósitos aumentam 
com o aumento do teor de 
fibra.  

O G0* dos 
compósitos 
aumenta com o 
aumento do teor 
de AA.  

Os maiores valores 
de G0* foram 
obtidos a 190°C e 
100 rpm. 
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6 - CONCLUSÕES  
 

• Tanto a câmara de mistura quanto a extrusora dupla rosca mostraram-se 

eficientes na obtenção dos compósitos PP/carga de coco verde. 

• O uso de um agente de acoplamento comercial, a base de anidrido maleico, 

promoveu melhor interação entre as fases, conforme visto nas análises de 

MEV e refletiu no aumento dos módulos de flexão e complexo. Porém, 

através de RMN no estado sólido foi comprovado que esta adesão é de 

natureza apenas física, não existindo ligação química entre a fibra e a matriz. 

• Em relação a granulometria da carga utilizada nas formulações dos 

compósitos foi visto que: 

 Em altos teores de carga, a fibra de coco verde proporciona maior 

módulo elástico aos compósitos, ou seja, maior rigidez; 

 A resistência ao impacto dos compósitos contendo fibras é maior que a 

dos compósitos contendo pó da casca de coco verde. 

 A temperatura de fusão, cristalização e o grau de cristalinidade dos 

compósitos não apresentaram mudanças significativas; 

 Os compósitos com fibras são mais estáveis termicamente que os 

compósitos com pó. 

 O T1H dos domínios cristalinos dos compósitos com pó são maiores 

que os dos compósitos com fibra, provavelmente devido às diferenças 

na constituição química das cargas, vistos também pela análise de 

TGA; 

 O G0* dos compósitos com fibra é maior que os dos compósitos com 

pó; 

 A região não-linear dos compósitos com fibra é maior que a dos 

compósitos com pó. 

 

• A adição crescente de fibra nos compósitos PP/fibra de coco verde resulta 

em: 

 Maior módulo de flexão, promovendo rigidez aos compósitos; 

 Menor resistência ao impacto devido à redução na ductilidade dos 

compósitos pela presença das fibras;  

 Ligeiro aumento na temperatura de cristalização dos compósitos; 
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 Diminuição do T1H médio dos compósitos, mostrando que não há uma 

interação forte entre a matriz e as fibras. 

 Aumento do G0* e da região não-linear dos compósitos. 

 

• O RPA mostrou-se uma excelente técnica para analisar a homogeneidade 

das misturas. 

• O estudo realizado permitiu estabelecer que a RMN no estado sólido pode ser 

empregada na caracterização dessa classe de compósitos, fornecendo 

importantes informações acerca da dinâmica molecular e da interface desses 

materiais, não alcançadas pelas técnicas tradicionalmente empregadas. 

• O uso de ferramentas estatísticas mostra-se de grande valia quando existem 

muitas variáveis a serem investigadas, além de permitir identificar 

rapidamente quais as variáveis que afetam significativamente as variáveis de 

resposta. 

• Dentre os compósitos preparados nesta Tese, o que apresentou maior 

módulo de flexão foi o de maior teor de fibra de coco verde e agente de 

acoplamento, processado a 190°C e 100 rpm. 

• Com relação à propriedade de impacto, o compósito contendo 10% de fibra e 

sem agente de acoplamento, processado a 190°C e 100 rpm foi o que 

apresentou o melhor resultado. 
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7 – SUGESTÕES 
 

• Preparar compósitos com polipropileno reciclado e comparar os resultados. 

• Comparar os resultados quando outras matrizes são utilizadas. 

• Fazer o processo de separação do pó e da fibra de uma única fonte, 

minimizando as diferenças na composição química.  

• Preparar compósitos com diferentes comprimentos de fibra. 

• Fazer um estudo aprofundado do processo de cristalização dos compósitos. 

• Avaliar a eficiência de outros métodos físicos e/ou químicos na 

compatibilização do sistema, como por exemplo, o tratamento alcalino das 

fibras de coco. 
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