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Resumo. No presente trabalho, misturas de polipropileno (PP) e farinha do bagaco de
mandioca (FBM) foram obtidas com o objetivo de avaliar a influéncia da FBM nas
propriedades mecénicas do PP. As misturas foram preparadas utilizando extrusora dupla
rosca co-rotacional e maquina de moldagem por injecdo. O teor da FBM presente nas
misturas foi de 0, 5, 10, 15 e 20% (m/m). Para a caracterizacdo do material foi realizado os
ensaios de tracdo, flexdo e impacto. Resultados obtidos por meio de ensaios de resisténcia a
tracdo mostraram um aumento significativo do modulo de elasticidade com o aumento do
teor de FBM presente na matriz de PP. A resisténcia ao impacto das misturas PP/FBM,
diminuiu consideravelmente a medida que o teor de FBM aumenta.

Palavras-chave: Polipropileno, Farinha do bagaco de mandioca, Misturas, Propriedades
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1. INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta) € um tipo de espécie de planta tuberosa que é cultivada
amplamente em areas tropicais e subtropicais do mundo devido a sua excelente habilidade de
adaptacdo em diferentes climas e condic¢des de solo ,assim como, devido a sua producéo de
altos rendimentos de amido (Utsumi et al., 2012; Maieves et al., 2012; Rosenthal et al., 2012).
O Brasil foi até recentemente o terceiro maior produtor mundial de mandioca, com uma
producdo de 24 milhdes de toneladas, representando 10.5% do mercado global de raizes da
mandioca (FAO, 2010). A mandioca apresenta uma ampla faixa de uso em relagéo a muitas
aplicagdes industriais. Alguns exemplos incluem a produgdo de farinha de mandioca, etanol e
biocombustivel que se tornou bastante importante para pesquisadores nos ultimos 10 anos no
que se refere a reserva limitada de petrdleo (Lu et al., 2011).

O bagaco de mandioca € um residuo fibroso sélido (corresponde com aproximadamente
17% da raiz tuberosa) que é obtido depois que a farinha ou amido tenha sido extraido no
processo produtivo industrial (Aro et al., 2010). A qualidade e aparéncia desses subprodutos
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obtidos variam conforme a idade do vegetal, diversidade genética, solo, clima, assim como,
préticas agricolas, equipamento industrial e o método utilizado (Leonel et al., 2003). O uso da
fibra obtida do bagaco de mandioca tem sido estudado como uma carga de refor¢o natural
destinada a reforcar biomateriais, atuando como um agente modificador das propriedades
finais (Pasquini et al., 2010; Teixeira et al., 2012). O teor de umidade do baga¢o de mandioca
quando deixa a etapa de processamento industrial € muito alto, cerca de 85%, que torna dificil
armazenar e transportar esse material, consequentemente o material tem um nivel muito alto
de perecibilidade. Sua matéria seca contém amido e compostos fibrosos em proporc¢des quase
equivalentes, com baixos niveis de minerais, proteinas e lipidios que juntos formam menos do
que 5% em base seca (Teixeira et al., 2009).

As fibras vegetais sdo, de modo geral, compostas basicamente de celulose, hemicelulose,
lignina, ceras e muitos compostos sollveis em &gua, em que percentualmente a celulose,
hemicelulose e lignina séo os principais constituintes (Akil et al., 2011). Para analisar 0 uso
do bagaco de mandioca como um agente de reforco mecanico em compdsitos de matriz
polimérica, é importante saber que além de sua composicdo conter celulose e hemicelulose,
ele também possui uma alta quantidade de amido, um polimero natural que tem uma alta
polaridade devido a presenca de grandes quantidades de hidroxilas na sua macromolécula, que
interage com as fibras lignocelulésicas, resultando assim, em uma melhora das propriedades
mecanicas (Corradini et al., 2008).

Fibras celulésicas naturais estdo desempenhando um papel importante em inumeras
aplicacdes devido as suas vantagens ecoldgicas inerentes desde as Ultimas décadas. Elas estdo
sendo empregadas como alternativas de reforgo as fibras sintéticas tradicionais em diversas
aplicacdes. Compositos incluindo fibras celuldsicas naturais oferecem varias vantagens sobre
0s materiais convencionais, assim como, dureza consideravel, aumento do médulo elastico,
adequada processabilidade, disponibilidade, baixo custo, reciclabilidade e biodegradabilidade.
Por outro lado, existem algumas desvantagens associadas com o uso de fibras naturais como
reforco em compdsitos poliméricos, assim como por exemplo, a sua incompatibilidade com
matrizes poliméricas hidrofébicas, tendéncia para formar agregados durante o processamento,
baixa resisténcia a umidade, menor resisténcia as chamas, temperaturas de processamento
limitadas e menor durabilidade (Azwa et al., 2013; Dittenber and GangaRao, 2012).

A utilizacdo de materiais termoplasticos e seus compositos aumentou consideravelmente
nos ultimos anos. O polipropileno (PP) tem sido um dos materiais commodities amplamente
utilizado devido a diversos fatores: versatilidade de aplicacdo, boa processabilidade, elevada
resisténcia quimica, boa estabilidade térmica, baixa densidade, e ainda, o baixo custo. Além
disso, o perfil de propriedade mecéanica é muito parecido ao de materiais termoplasticos de
engenharia. A diferenca existente entre os devidos valores das propriedades mecéanicas do PP
commoditie e dos termoplasticos de engenharia pode ser suprido através da incorporacdo de
adequados agentes de reforco no PP. Com este procedimento que visa 0 melhoramento das
propriedades mecéanicas, tem por objetivo melhorar a rigidez, resisténcia e, em certos casos, a
resisténcia ao impacto e tolerancia ao dano, esse procedimento de incorporacgdo representa o
préximo marco historico no uso e historia do PP (Abreu et al., 2006; Fanegas et al., 2008).

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades mecénicas de misturas de
polipropileno com farinha do bagago de mandioca (PP/FBM), buscando reaproveitar oS
residuos gerados no processo de industrializacdo do amido de mandioca e, a0 mesmo tempo,
agregar melhores propriedades mecénicas na matriz polimerica. O teor de FBM presente nas
misturas utilizado foi de 0, 5, 10, 15 e 20% (m/m). As diferentes misturas foram processadas
em extrusora dupla rosca e caracterizadas por ensaios de resisténcia a tragéo, resisténcia ao
impacto e resisténcia a flexdo.
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2. METODOLOGIA
2.1 Materiais

O polipropileno (PP H603) com indice de fluidez (230 °C/2.16 Kg) de 1.5 g/10 min, foi
fornecido pela empresa BRASKEM S.A. O bagaco de mandioca foi fornecido pela Fecularia
Bela Vista Ltda. (Febela), localizada no municipio de Bela Vista de Goias (GO). Este material
foi enviado em estado seco, apds a remoc¢édo da umidade do material, e foi ainda, devidamente
armazenado no laboratorio de tecnologia de polimeros (TECPOL) pertencente ao Instititudo
Politécnico do Rio de Janeiro (IPRJ/UERJ), devidamente ensacado e mantido estabilizado em
uma temperatura ambiente controlada de 23 °C.

2.2 Analise granulométrica

O bagaco de mandioca passou por um processo de moagem através do moinho de bolas
(Marconi, MA701/21) durante um periodo de 72 horas para a obtencdo da farinha do bagaco
de mandioca (FBM). Antes de realizar a moagem, o material foi seco em estufa de circulagédo
de ar (Marconi, MA035/1080/E) e mantido em temperatura constante de 60 °C, durante um
periodo de 12 horas. Foi empregado o analisador de particulas Malvern Mastersizer 2000,
acoplado com uma unidade de dispersdo de amostra do tipo Hydro 2000MU. A anélise
granulométrica da FBM foi efetuada através de ultrassom para a separacdo de aglomerados e
utilizada agua destilada como meio dispersante.

2.3 Processamento das misturas PP/FBM

Antes da preparacdo dos compositos, amostras de polipropileno e farinha do bagaco de
mandioca foram secas em estufa em 60 °C durante um periodo de 12 horas para remocéo da
umidade. Apds secagem, os materiais foram misturados manualmente em concentracdes pré-
determinadas antes de serem processados. Para atender as condi¢fes de processamento, foi
realizado em todas as amostras a inser¢do de aditivos. Foi adicionado 1% de Irganox 1010,
fornecido pela Braskem, para estabilizacdo térmica e evitar a degradacdo do material, além
disso, ainda foi adicionado 1% de Slipping, fornecido pela Ciba, com o intuito de melhorar o
processamento e evitar a elevacdo do torque do equipamento, assim como a inclusdo de 8%
de 6leo mineral, fornecido pela Vetec, para melhorar a adesdo interfacial entre a matriz e a
carga de reforco, e ainda, promover uma mistura mais homogénea. O PP sem carga de reforco
e as misturas de PP/FBM foram processadas em uma extrusora dupla rosca co-rotacional do
modelo Leistritz ZSE 18 Maxx com um perfil de temperatura mostrando as seguintes zonas
de aquecimento, 180/190/200/200/200/200/200/200/200/200 °C. A velocidade de rotagdo na
extrusora durante o processamento foi de 300 rpm. A dosagem do material pela zona de
alimentacdo foi mantida em 2 kg/h. As misturas foram processadas com cinco diferentes
teores (0, 5, 10, 15, 20%) de farinha de bagaco de mandioca (FBM).

2.4 Obtencao de corpos de prova para ensaios mecanicos

Corpos de prova para a realizagdo dos ensaios de resisténcia a tracéo, resisténcia a flexao
e resisténcia ao impacto foram confeccionados por meio de moldagem por injecdo em injetora
da marca Arburg, modelo Allrounder 270 S (400-170), com o uso de um perfil de temperatura
de 200/190/180/170/160 °C, pressao de injecdo de 1200 bar e velocidade de injecéo utilizada
de 10 cm®/s. O tempo de resfriamento adotado foi de 30 segundos.
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2.5 Avaliacao das propriedades mecéanicas de tracdo

Ensaios de resisténcia a tracdo das diferentes amostras de PP/FBM foram realizados em
Maquina Universal de Ensaios Shimadzu AG-X Plus, equipada com garras para tragdo com
distancia de 50 mm, célula de carga de 5 kN e extensémetro SES-1000 da Shimadzu. A
velocidade adotada de afastamento das garras foi de 45 mm/min. Os ensaios foram realizados
de acordo com o previsto na norma ASTM D638, com corpos de prova do tipo .

2.6 Ensaio de flexao

Ensaios de resisténcia a flexao das diferentes amostras de PP/FBM foram realizados em
Maquina Universal de Ensaios Shimadzu AG-X Plus, equipada com célula de carga de 100
KN. A velocidade de afastamento foi mantida em 10.08 mm/min. Os ensaios foram realizados
de acordo com o estabelecido a norma ASTM D790.

2.7 Resisténcia ao impacto Izod

Ensaios de resisténcia ao impacto das diferentes amostras de PP/FBM foram realizados
em maquina do tipo péndulo do modelo CEAST 9050. Os corpos de prova foram obtidos por
injecdo, entalhados ,e posteriormente, submetidos ao teste de impacto do tipo lzod, utilizando
um martelo com energia maxima de 0.5 Joule. Os ensaios foram realizados de acordo com o
estabelecido a norma ASTM D256.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Andlise granulométrica da FBM

Os resultados obtidos da analise granulométrica para a farinha do bagaco de mandioca

(FBM) sdo apresentados detalhadamente na Figura 1. Este grafico mostra a distribuicdo do
tamanho de particula deste material ap6s o0 processo de moagem.
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Figura 1 - Distribuicdo do tamanho de particula obtido por anélise granulométrica
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E observado através deste grafico que as particulas de farinha do bagaco de mandioca
(FBM) apresentam uma distribuicdo larga de tamanhos de particulas que se estende desde 2
até 270 micrometros. A FBM obteve apenas um pico ao longo da distribuicdo granulométrica
em 80 micrometros. Foi aferido também que 10% das particulas possuem didmetro menor que
10.54 um, 50% com o diametro inferior a 51.92 um e 90% inferior a 131.52 um.

3.2 Propriedades mecanicas de tracao

As propriedades mecanicas do polipropileno e das misturas PP/FBM foram investigadas
por meio de testes sob tracdo. Por meio da avaliacdo do comportamento da deformacéo sob
tensdo do polipropileno (PP) e das suas misturas com FBM, verificou-se que as propriedades
de tracdo destas apresentaram alteragcdes quanto ao teor de FBM presente na mistura. Por
meio da observacdo da Tabela 1 é possivel verificar que a adicdo da FBM no PP causa um
aumento no seu modulo eléstico e uma diminuicdo da tensdo maxima, assim como, na sua
deformacéo na ruptura.

Os valores das propriedades mecanicas obtidas a partir das curvas de tensdo-deformacéo
do polipropileno e das misturas PP/FBM séo apresentados na Tabela 1. Foram determinados o
modulo de Young (mddulo de Elasticidade, E), a tensdo maxima (omax) € a deformagdo na
ruptura (€max)-

Tabela 1: Propriedades mecénicas de tracao do PP e de suas misturas com FBM

Experimento Mddulo de Tensdo Maxima  Deformacao na
Young (MPa) (MPa) ruptura (%)
PP/FBM 100/0% (m/m) 575+ 45 28.36 £ 0.31 155+ 32
PP/FBM 95/05% (m/m) 611 + 82 26.78 £ 0.30 189 + 16
PP/FBM 90/10% (m/m) 627 +51 24.81 £0.27 193+ 31
PP/FBM 85/15% (m/m) 637 + 19 23.95+0.19 98 +18
PP/FBM 80/20% (m/m) 672 +33 23.00 £ 0.69 93+19

Por meio da observacdo da tabela acima é possivel notar que o moédulo de elasticidade
das misturas aumenta com o aumento do teor de FBM. Os dados mostram que a adi¢do de
20% de FBM ao PP causa uma aumento de 17% do valor do médulo de Young (Tabela 1).
Esses resultados podem ser explicados pela natureza do agente de reforco (FBM) utilizado no
processo. Em geral, componentes fibrosos dos compositos aumentam a resisténcia mecéanica
devido ao mecanismo de emaranhamento com as cadeias poliméricas e também ao fato de que
ocorre uma adesao entre eles (Farias et al., 2014).

A resisténcia a tragdo maxima é o valor maximo da tensdo verificado na curva tenséo-
deformacéo, sendo a resisténcia méaxima para os esforcos de tracdo. O maior valor foi obtido
para o polipropileno puro. Nos compositos, ocorre uma diminui¢do no valor da resisténcia a
tracdo maxima de acordo com o aumento progressivo do teor de FBM. A mistura de PP/FBM
contendo 80/20% mostrou uma resisténcia a tracdo de 23,00 MPa, que corresponde cerca de
19% mais baixa do que a resisténcia a tracdo do polipropileno. Este aspecto de diminuicdo da
resisténcia da tensdo maxima a medida que aumenta o teor de FBM, pode estar relacionado a
nucleagéo e propagacdo da trinca devido a mistura incompleta (distribuicéo e dispersividade)
dos respectivos constituintes dos compésitos PP/FBM (Farias et al., 2014).
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Além disso, com relacdo as dados apresentados na Tabela 1, a deformacéo percentual na
ruptura apresenta um aspecto constante com baixos teores de carga de reforco (até 10% de
FBM), isso se for considerado o desvio de padrdo (DP) com seus respectivos limites para cada
composic¢do, e posteriormente, ocorre um decréscimo significativo com o aumento do teor de
FBM, o que indica um dado aumento da rigidez na mistura e, por consequéncia, um efeito
fragilizante na matriz de PP. A observacdo desse resultado também pode ser relacionada com
a nucleacdo e propagacéo da trinca devido a uma mistura incompleta, apresentando uma falta
de homogeneidade. A mistura obtida com 15% de teor de FBM apresenta uma deformacdo na
ruptura de 98%, que € uma reducdo de cerca de 50% na deformacdo mostrada na ruptura do
polipropileno com carga de 10% de FBM.

3.3 Resisténcia ao Impacto Izod

O comportamento mecanico dos compdsitos PP/FBM também foi avaliado através da
resisténcia ao impacto 1zod. Os ensaios foram realizados de acordo com a norma ASTM
D256, o ambiente do ensaio foi mantido com temperatura controlada e constante em 23 °C. A
resisténcia ao impacto para as diferentes composicdes obtidas € apesentada na Tabela 2.

Tabela 2: Resisténcia ao impacto do polipropileno e dos compdsitos PP/FBM

Experimento Resisténcia ao impacto (J/m)
PP/FBM 100/0% (m/m) 53.6+2.3
PP/FBM 95/05% (m/m) 53.7+2.0
PP/FBM 90/10% (m/m) 49.8+2.3
PP/FBM 85/15% (m/m) 46.0 £2.2
PP/FBM 80/20% (m/m) 406 +2.1

Os resultados apresentados na Figura 2 mostram que os valores de resisténcia ao impacto
das misturas PP/FBM sofrem uma diminuicdo consideravel a medida que o teor de FBM
aumenta. O compdsito preparado com o maior teor de carga (20%) apresentou uma resisténcia
ao impacto de 40.6 J/m, que representa uma diminuicdo por volta de 25% em relacdo ao PP
sem agente de reforco. Essa diminuigdo na resisténcia ao impacto da mistura PP/FBM pode
ser atribuida a alta concentracdo de defeitos da fibra (Balaji et al., 2014). A realizacdo de uma
avaliacdo morfoldgica dos compdsitos processados € necessaria de maneira a explicar melhor
0s resultados obtidos.
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Figura 2 - Resisténcia ao impacto para as misturas PP/FBM
3.4 Propriedades mecanicas de flexao
O comportamento mecénico para os compositos PP/FBM também foi avaliado através da
resisténcia a flexdo. Os ensaios foram realizados de acordo com o previsto na norma ASTM
D790, o ambiente do ensaio foi mantido com temperatura controlada e constante em 23 °C. O
modulo de flexdo (MPa) para as diferentes composicdes obtidas é apesentada na Tabela 3.

Tabela 3: Modulo de flexdo do polipropileno e dos compésitos PP/FBM

Experimento Médulo de Flexdo (MPa)
PP/FBM 100/0% (m/m) 908 + 27
PP/FBM 95/05% (m/m) 885 + 23
PP/FBM 90/10% (m/m) 819 + 39
PP/FBM 85/15% (m/m) 813+ 32
PP/FBM 80/20% (m/m) 882 + 37

Os resultados apresentados na Figura 3 mostram que os valores do mddulo de flexéo pelo
método da Corda das misturas PP/FBM sofrem uma diminuicdo a medida que o teor de FBM
aumenta e quando atinge a maior carga de reforco (20%), podemos dizer que atinge um valor
constante se considerarmos o limite do valor do seu respectivo desvio padrdo com a carga de
reforgo anterior (15%). Essa diminui¢cdo no modulo de flexdo da mistura PP/FBM pode ser
atribuida ao carater direcional das fibras, provocando propriedades anisotropicas no material,
além disso, a falta de homogeneizacdo da mistura pode agravar essa situacao.

As propriedades mecanicas dependem da adesdo entre a matriz polimérica e a carga de
reforco. Neste caso em partiular, onde a matriz polimerica (PP) é ndo polar e a carga de
reforco (FBM) ¢ polar, a falta de adesdo poderia ser outro fator para essa diminuicdo do
modulo de flexdo com o respectivo aumento do teor de carga de reforco. A realizacdo de uma
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avaliacdo morfologica por meio de equipamento adequado como a utilizacdo de microscopia
eletronica de varredura (MEV) dos compdsitos processados € necessaria de maneira a explicar
melhor os resultados obtidos.
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Figura 3 - Mddulo de Flexdo para as misturas PP/FBM
4. CONCLUSOES

Neste trabalho, as propriedades mecéanicas do polipropileno (PP) foram modificadas pela
adicdo da farinha do bagaco de mandioca (FBM). Os resultados obtidos com a avaliacdo das
misturas PP/FBM por meio de ensaios de resisténcia a tragdo mostraram um aumento do
maodulo de elasticidade do PP com a incorporacdo da FBM. A resisténcia ao impacto do PP
diminui consideravelemente com o aumento do teor de FBM adicionado ao compdsito, o que
comprova 0 aumento da rigidez da matriz termoplastica com a incorporacdo da carga de
reforco. No ensaio de flexdo, o mddulo de flexdo dos compositos diminui com o aumento do
teor de FBM, o que pode ser atribuido ao carater direcional das fibras, apresentando assim,
propriedades anisotropicas. Em virtude dos fatos citados, fica possivel observar a viabilidade
técnica de aproveitamento de subprodutos industriais, dado que além de contribuir para a
reutilizacdo de residuos, novos materiais com caracteristicas diferenciadas podem ser obtidas,
sendo cada vez mais importante a realizacdo de estudos dessa natureza.
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EVALUATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF
POLYPROPYLENE/CASSAVA BAGASSE FLOUR BLENDS

Abstract. In this work, blends of polypropylene (PP) and cassava bagasse flour (CBF) were
obtained with the objective of evaluating the influence of CBF on the mechanical properties
of PP. The blends were prepared using co-rotated twin-screw extruder and injection molding
machine. The content of the CBF present in the blends was 0, 5, 10, 15 and 20% (mass/mass).
For the characterization of the material, tensile, bending and impact tests were performed.
Results obtained by tensile strength tests showed a significant increase of modulus of
elasticity with the increase of the CBF content present in the PP matrix. The impact strength
of the PP/CBF blends has decreased considerably as the CBF content increases.

keywords: Polypropylene, Cassava bagasse flour, Blends, Mechanical properties
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