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RESUMO 
 

A grande quantidade de poluição e produção de lixo proporcionaram mudanças 
significativas para o mundo. A partir disso, existiu a necessidade de procurar novas 
alternativas que atendessem aos aspectos ambientais, sociais e econômicos, sendo 
este último bastante importante para a indústria. Os compósitos ganharam grande 
destaque por sua variedade na aplicabilidade em diversos setores das indústrias, 
principalmente, no setor automobilístico. Portanto, o objetivo principal deste estudo é 
avaliar os compósitos de fibra de eucalipto com matriz polimérica de ABS. O 
principal problema está na qualidade da adesão entre fibra-matriz, tendo como 
alternativa a utilização de tratamento químico para melhorar a compatibilidade. Para 
isso, as fibras in natura foram tratadas com NaOH 1% (m/v) e comparadas com as 
fibras in natura. Assim, as fibras foram caracterizadas por um conjunto de técnicas 
(microscopia eletrônica de varredura MEV; espectroscopia de infravermelho com 
transformada de Fourier FTIR, difração de Raios-X e análises térmicas). E também 
foram realizadas análises químicas para se determinar os teores de holocelulose e 
lignina das fibras in natura e tratada. Posteriormente, obteve-se por extrusão o 
compósito de acrilonitrila butadieno estireno (ABS) reforçados com 20% de fibra de 
Eucalyptus in natura e tratada. A partir disso, para os compósitos e o polímero ABS 
puro foram realizados ensaios mecânicos (tração e flexão) e análise térmica. Os 
resultados mostraram que a caracterização por MEV mostrou que o tratamento 
mudou a morfologia das fibras, bem como o aumento da rugosidade da superfície. A 
análise de FTIR identificou claramente nos espectros, que o pico em 1730 cm-1 
desaparece com o tratamento químico. Difração de raios-X mostram aumento da 
cristalinidade das fibras tratadas. As curvas TGA mostraram uma estabilidade 
térmica semelhante. Os ensaios mecânicos proporcionaram ganhos de resistência à 
tração para o compósito de fibra de in natura 20%/ABS de 23%, para o compósito 
fibra tratada 20%/ABS de 25% em relação ao ABS puro. Para o módulo de 
elasticidade à tração foram de 39% para o compósito fibra de in natura 20%/ABS e 
de 38% para o compósito fibra tratada 20%/ABS comparados ao ABS puro. Para a 
resistência à flexão os valores dos compósitos fibra de in natura 20%/ABS de 15% e 
fibra tratada 20%/ABS de 11% permaneceram superiores em percentual em relação 
ao ABS puro. E para o módulo de elasticidade à flexão os resultados foram de 
ganhos, onde o compósito fibra de in natura 20%/ABS apresentou 47% e o 
compósito fibra tratada 20%/ABS de 40% quando comparados ao ABS puro. Desta 
forma, a utilização do compósito terá um desempenho maior para tração e flexão  
 
 
 
   
 
 
 
 
Palavras-chave: Compósito, fibras naturais, eucalipto, tratamento alcalino, análise 
química, análise térmica, TG, DTG, ensaio mecânico  
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ABSTRACT 

 

The large amount of pollution and litter produced significant changes for the world. 
From this, there was a need to look for new alternatives that would attend 
environmental, social and economic aspects, the latter being quite important for 
industry. The composites have gained great prominence for their variety in the 
applicability in several sectors of the industries, mainly in the automotive sector. 
Therefore, the main objective of this study is to evaluate the Eucalyptus fiber 
composites with ABS polymer matrix. The main problem is in the quality of adhesion 
between fiber-matrix, having as an alternative the use of chemical treatment to 
improve the compatibility. For this, the in natura fibers were treated with 1% NaOH 
(m / v) and compared with the in natura fibers. Thus, the fibers were characterized by 
a set of techniques (SEM scanning electron microscopy, infrared spectroscopy with 
Fourier transform FTIR, X-ray diffraction and thermal analysis). Chemical analyzes 
were also carried out to determine the holocellulose and lignin contents of the fibers 
in natura and treated. Subsequently, the acrylonitrile butadiene styrene (ABS) 
composite reinforced with 20% Eucalyptus fiber in natura and treated was extruded. 
From this, for the composites and the pure ABS polymer, mechanical tests (traction 
and bending) and thermal analysis were performed. The results showed that the 
characterization by SEM showed that the treatment changed the morphology of the 
fibers, as well as the increase of surface roughness. The FTIR analysis clearly 
identified in the spectra that the peak at 1730 cm -1 disappears with the chemical 
treatment. X-ray diffraction shows increased crystallinity of the treated fibers. TGA 
curves showed similar thermal stability. Mechanical assays provided tensile strength 
gains for the 20% ABS / ABS composite of 23% fiber composite, for composite 
treated fiber 20% / ABS of 25% over pure ABS. For the tensile modulus of elasticity 
were 39% for the 20% ABS / composite fiber and 38% for the composite treated fiber 
20% / ABS compared to the pure ABS. For the flexural strength the values of the 
composites fiber of 20% in natura / ABS of 15% and treated fiber 20% / ABS of 11% 
remained higher in percentage in relation to the pure ABS. And for the modulus of 
elasticity at flexion the results were of gains, where the composite 20% in natura / 
ABS fiber presented 47% and the composite treated fiber 20% / ABS of 40% when 
compared to the pure ABS. In this way, the use of the composite will have a greater 
performance for traction and bending. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords: Composite, natural fibers, Eucalyptus, alkaline treatment, chemical 
analysis, thermal analysis, TG, DTG, mechanical test 
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1. INTRODUÇÃO 

As indústrias automotivas sempre foram grandes poluidoras do meio 

ambiente e essas ações impulsionaram mudanças significativas para a 

sobrevivência do planeta Terra. A crescente descoberta de novos materiais levou a 

engenharia produzir e utilizar materiais renováveis ou que agredissem menos ao 

meio ambiente. A partir disso, a utilização do compósito com matriz polimérica e 

reforçado com fibra lignocelulósica tornou-se uma boa alternativa para a substituição 

dos materiais antigos e poluentes. 

Os compósitos são feitos por dois ou mais componentes diferentes tanto 

fisicamente quanto quimicamente e que sua combinação produz um novo material 

com propriedades mecânicas superiores ou inferiores quando comparados ao 

componente puro (MIAO; HAMAD, 2013). A fabricação do compósito e a utilização 

da fibra lignocelulósica como material de reforço cada vez mais está presente nas 

indústrias aeroespacial, automotiva e etc. Porém, a qualidade do compósito está 

diretamente relacionada a uma boa adesão entre a fibra e a matriz 

(SATHISHKUMAR et al., 2013; VALADEZ-GONZALEZ et al., 1999). Um grande 

problema na fabricação do compósito está na adesão e dispersão entre a matriz e o 

reforço, onde o mesmo é causado porque o reforço (fibra lignocelulósica) possui 

características polar e hidrofílicas, enquanto a matriz (polímero) possui característica 

apolar e hidrofóbico. No entanto, alternativas vem sendo utilizadas para minimizar 

esse problema, como à aplicação de tratamento químico (NaOH, KOH entre outros) 

na fibra lignocelulósica (KADDAMI et al., 2006; POCAI et al., 2005). 

O polímero ABS (acrilonitrila-butadieno-estireno) trata-se de um termoplástico 

muito utilizado na confecção dos compósitos e com grande variedade de aplicações, 

como nos setores automobilístico, eletrônico e eletrodoméstico (DIFALLAH et al., 

2012). Este trabalho consiste em uma produção de um compósito com matriz 

polimérica de ABS (acrilonitrila-butadieno-estireno) e com reforço de fibra 

lignocelulósica de Eucalipto (Eucalyptus) para uma caracterização qualitativa e 

quantitativa tanto do compósito quanto da fibra através de ensaios. 
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 2.  OBJETIVOS  

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 
Este trabalho tem como objetivo geral produzir e avaliar através de ensaios as 

propriedades mecânicas obtidas do compósito formado pela matriz polimérica de 

ABS (acrilonitrila-butadieno-estireno) e de fibra lignocelulósica de Eucalyptus tratada 

e in natura. 

 

 2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
 - Caracterizar a fibra de Eucalyptus por meio de análises (térmica, química, 

difração de raio x e microscopia eletrônica de varredura). 

  

 - Determinar os teores em porcentagem de hemicelulose e lignina da fibra de 

Eucalipto. 

 

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 FIBRAS LIGNOCELULÓSICAS 

 
No Brasil e no mundo existem muitas fibras lignocelulósicas podendo ser 

transformadas em formas bioenergéticas mais elaboradas e adequadas para sua 

utilização, por exemplo, bagaço de cana-de-açúcar, algodão, juta, curauá, abacaxi, 

madeira (Eucalyptus), coco, entre outras (ROWELL, 2005). Em especial, os 

processos térmicos e químicos são considerados os mais eficientes para a utilização 

das fibras lignocelulósicas (SABA et al., 2014). A elevada variedade de fibras 

lignocelulósicas geram diferentes propriedades relacionada aos fatores, como 

composição química, estrutura da fibra interna e dimensões das células. E somado a 

tudo isso, tem-se as propriedades mecânicas que variam de acordo com a 

quantidade de celulose em determinado tipo de fibra (CHYRAYIL et al., 2014). 



3 

 

O crescimento celular proporciona a formação da parede primária que está 

em volto da parede secundária, onde a mesma é envolvida por três camadas (S1, 

S2, S3). A camada S2 relaciona as propriedades mecânicas das fibras e sua 

formação acontece por microfibrilas helicoidais em longas cadeias de celulose 

ordenadas no sentido da fibra (SILVA et al., 2009). 

Altos teores de lignina e hemicelulose presentes em determinadas fibras 

podem dificultar a chegada até a celulose. Em consequência, a separação deste 

componente é dificultada pelo baixo rendimento da reação, como, o pré-tratamento 

causado pelos fatores de porosidade do material, cristalinidade da celulose e 

elevados teores de lignina e hemicelulose (OGEDA; PETRI, 2010; MAURYA et al., 

2015). 

O primeiro continente a plantar o eucalipto foi o europeu no ano de 1774, e 

somente no ano de 1854 e por razões de produção comercial iniciou-se os testes 

com a utilização, principalmente do Eucalyptus globulus que havia sido plantado em 

Portugal por J. M. Eugênio de Almeida e pelo Barão de Massarello (REVISTA DA 

MADEIRA, 2001).  

No Brasil as espécies de eucalipto chegaram em 1904, através de Edmundo 

Navarro de Andrade, o agrônomo, para fins de produção de dormente para as 

ferrovias da Companhia Paulista de Estradas de Ferro (PAINEL FLORESTAL, 2012). 

As principais espécies plantadas foram o E. grandis, E.saligna, E. Viminalis, E. 

urophylla, E. citriodora, E. camaldulensis, híbridos de E. grandis x E. urophylla, entre 

outros. 

No ano 1965 houve um aumento de 500 mil para 3 milhões de hectares de 

eucalipto plantado. Isso se deve à lei de incentivos fiscais de reflorestamento 

(PAINEL FLORESTAL, 2012).  

A utilização do eucalipto é bastante variada, por exemplo, produzir tábuas, 

lambris, sarrafos e vigas, porém a grande parte das florestas plantadas tem seu foco 

relacionado a geração de celulose e papel, lenha, painéis de madeira e carvão 

vegetal (SILVA, 2013).  

As extensas florestas de eucalipto apresentam grande relevância para o meio 

ambiente e o aquecimento global, já que por realizar o processo de fotossíntese 

diminui-se a concentração de CO2 na atmosfera, e por consequência reduz o efeito 

estufa.  
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A adaptação do eucalipto inclui diversas condições climáticas, e para isso o 

crescimento da espécie necessita de distribuição de chuva e quantidade. Os estados 

do Brasil onde se concentram as plantações de eucalipto são: São Paulo, Mato 

Grosso do Sul, Bahia e Minas Gerais. 

As propriedades físicas e mecânicas (densidade básica, resistência, 

elasticidade), químicas (teor de celulose, hemicelulose e lignina) e anatômicas 

(dimensões das fibras) são dependentes entre si. Com isso, gera-se uma dificuldade 

para alteração de uma determinada propriedade sem afetar as demais 

(SHIMOYAMA, 1991).  

A espécie Eucalyptus grandis caracteriza-se por várias propriedades (madeira 

versátil) e por diversas finalidades (produção de papel e celulose, painéis de fibras e 

aglomerado, produto de serraria, combustível industrial e doméstico), além de ser a 

mais plantada em escala mundial e no Brasil (SOARES, 2009). Outra característica 

bastante relevante para essa espécie, é que a mesma possui facilidade em se 

adaptar em todas as regiões do Brasil e potencial plantio em grandes proporções. 

Além disso, este tipo de eucalipto tem altura entre 25 e 50 metros, tronco de 

diâmetro largo e ágil crescimento, principalmente nas regiões de clima tropical e 

temperado, e com um tempo de colheita de aproximadamente de 7 anos. E o 

reconhecimento do eucalipto pode ser feito pela casca, isso acontece devido aos 

diversos modelos de texturas e cores. (FOEKEL, 2010). 

As cascas de eucaliptos possuem em sua constituição diversos componentes, 

aos quais são: componentes químicos, óleos, álcoois, ceras, pectinas, açúcares, 

celulose, resinas, hemicelulose, lignina, entre outros. No entanto, os teores de 

celulose, hemicelulose e lignina estão direcionados para a produção de celulose e 

papel (FOEKEL, 2010; SANTOS, 2012). Além disso, as cascas possuem outras 

finalidades, como: cobertura morta ao solo, adubo, produção de carvão vegetal, 

produção de combustível, fotoquímicos, entre outros (FOEKEL, 2010). 

Entre as diversas aplicações que podem ser realizadas pelas cascas de 

eucalipto, a compostagem não se destaca como um processo viável, pois possui um 

tempo muito longo de decomposição da matéria orgânica (SILVA et al., 2013). 

A composição principal da biomassa lignocelulósica se dá pela presença de 

hemicelulose, celulose, lignina e pequenas quantidades de extrativos, proteínas, 

amido, materiais inorgânicos, pectinas, carboidratos simples, terpenos, alcalóides, 

saponinas, polifenólicos, gomas, substâncias nitrogenadas, corantes naturais 
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resinas, gorduras e graxas, onde a quantidade destes componentes mudam de 

acordo com o tipo de fibras. E aos quais a extração pode ocorrer com água ou 

solventes orgânicos, dependendo de sua polaridade e solubilidade (KUMAR et al., 

2011; VERARDI et al., 2005; LIU et al., 2010; ROWELL, 2005; WOLF, 2011). Porém, 

a sua constituição pode variar devido a espécie da planta, clima, solo, tempo de 

colheita, idade, etapa de crescimento e outras condições (QUILHÓ, 2011). O 

elevado estudo neste tema e sobres estes componentes proporcionam uma aposta 

para se resolver o problema energético no mundo, bem como a reutilização para se 

obter novos materiais (VERARDI et al., 2005; BRÍGIDA et al., 2010). 

A celulose ((C6H11O5)n)) é um polímero em grande abundância no mundo e 

sua composição química estrutural é linear semicristalina, ou seja, uma grande parte 

cristalina e uma pequena parte amorfa (PEREIRA, 2012; AGRAWAL et al., 2000). E 

por se tratar de um biopolímero, houve uma crescente demanda por esses tipos de 

produtos que proporcionou um aumento e competição devido as suas várias 

aplicações em diversos setores, por exemplo, etanol, produção de papel, 

revestimento, aditivos em materiais de construção, produtos farmacêuticos, entre 

outros (KLEMM et al., 2005). A constituição da celulose é feita por duas moléculas 

de glicose esterificadas ligadas por ligações β-1, 4-glicosídicas, formando assim a 

celobiose. A mesma, forma cadeias longas ao qual são interligadas devido a 

presença de seis hidroxilas (OH) que proporcionam uma ligação intra e 

intermolecular de hidrogênio, tornando a celulose insolúvel em água e outros 

solventes orgânicos (SILVA, 2009). 

As interações intermoleculares acontecem entre a unidade de glicose e 

moléculas próximas com o propósito de formar uma parede celular mais rígida. 

Porém, com outra função de construção das fibrilas e formação das fibras de 

celulose, as interações intramoleculares ocorrem entre as unidades de glicose 

(SILVA et al., 2009). As fibrilas caracterizam-se por uma alternância entre as regiões 

altamente ordenadas (regiões cristalinas) e as menos ordenadas (regiões amorfas). 

Onde, a região altamente ordenada destaca-se por possuir maior resistência 

mecânica em relação a região amorfa, e a fibra apresenta uma maior flexibilidade. 

As ligações de hidrogênio possuem diferenças que quando formadas 

influenciam no grau de polimerização, e em consequência produzirá celulose tipo I, 

II, III, IV, com distintas estruturas cristalinas e microcristalinas. Segundo OH YOUNG 

et al. (2005) a mudança da celulose I para celulose II está relacionada aos domínios 
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cristalinos. A partir disso, utiliza-se o tratamento químico com à adição de hidróxido 

de sódio aquoso (merceirização) na celulose I para se produzir celulose II. E isso é 

realizado para a construção de filmes de fibras ou através de tratamento ácido. 

Celulose II é o polimorfo predominante na indústria de processamento de celulose, 

sendo constituída a partir da regeneração ou merceirização (WYMAN et al., 2005; 

NISHIYAMA et al., 2003; OUDIANI et al., 2011; MOON et al., 2011; OGEDA; PETRI, 

2010).  

Uma importante diferença da celulose para os outros componentes trata-se 

de que a mesma possui maior estabilidade resultantes da degradação (física, 

mecânica, térmica ou química), ocasionado pela polimerização da celulose e por seu 

alto grau de cristalinidade (AGRAWAL et al., 2000). 
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Figura 1 - Representação da cadeia linear da celulose 

Fonte: (SILVA et al., 2009) Adaptado. 

 

A hemicelulose, assim como a celulose são polímeros constituídos por 

unidades de açúcar, porém trata-se de um polissacarídeo amorfo e que possui 

ramificações (GUPTA e DEMIRBAS,2010). A hemicelulose é formada por pentoses 

(xilose e arabinose), hexoses (galactose, glucose e manose) e ácidos urônicos 

(ácidos 4-O- e resíduos de ácido galactorônico) (PEREIRA, 2012). 

Outras características importantes da hemicelulose são que possui baixo grau 

de polimerização (50 a 300), falta de cristalinidade, configuração irregular e baixa 

massa molecular que a torna totalmente diferente da celulose (JOHN et al., 2008). E 

somado a isso, tem-se que a conexão ou ligação entre celulose e lignina é realizada 

por meio da hemicelulose, ao qual não está relacionada com as propriedades de 
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dureza e resistência das fibras lignocelulósicas. Além disso, para cada tipo de fibra 

lignocelulósica (curauá, bagaço de cana, algodão, madeira, entre outras) pode 

ocorrer variação na estrutura da hemicelulose. Em alguns casos essa estrutura tem 

por função de segurar a parede celular, através de ligações covalentes com a lignina 

e com auxílio de pontes de hidrogênio, e em outros casos tem sua utilização como 

energia extracelular atuando em um mecanismo de contenção de água em 

sementes e em um sistema de armazenamento de produtos (WYMAN et al., 2005). 

A hidroxila e o grupo acetil são estruturas que conferem a hemicelulose uma 

característica hidrofílica, com isso torna-se solúvel em solução álcali e de fácil 

hidrolização em ácidos (KUMAR et al., 2011; ROSLI et al., 2013). 
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Figura 2 - Representação de duas unidades química que constituem a hemicelulose 
Fonte: (PALMQVIST; HAHN–HAGERDAL, 2000) Adaptado. 

 

A lignina é o segundo polímero em maior quantidade da terra e possui a 

incumbência de unir as células da parede vegetal atuando como conector natural 

das fibras lignocelulósicas, com isso proporcionando alta rigidez das paredes 

celulares. 

A estrutura da lignina se difere da celulose e da hemicelulose. Trata-se de um 

polímero reticulado, complexo, tridimensional, de estrutura amorfa e formada a partir 

de unidades fenólicas (GUPTA; DEMIRBAS, 2010; ROSLI et al., 2013; MADSEN, 

2004). Além disso, a sua estrutura também apresenta unidades de fenilpropano 

ligadas entre si por diversos tipos de ligações (ligações éter, ligações entre átomos 

de carbono, entre outros) (PÉREZ et al., 2002). A ligação com a celulose e 

hemicelulose formam a parede celular do material lignocelulósico e essa interação é 

ampliada devido a existência de ligações covalentes entre as cadeias da lignina e as 
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constituintes de hemicelulose e celulose com a função de proporcionar rigidez para a 

estrutura da planta, ao qual está ligada as propriedades mecânicas, flexibilidade, 

morfologia e na taxa de hidrólise da fibra lignocelulósica (QUILHÓ, 2011; ROSLI et 

al., 2013). Além disso, a lignina tem uma importante função no transporte de água, 

nutrientes e também atua no bloqueio do ataque de micro-organismos (FENGEL; 

WEGENER, 2003). 

Segundo Santos et al. (2011) a constituição deste biopolímero se dá por três 

unidades diferentes da família do éter fenil. A sua complexidade química proporciona 

dificuldades para sua plastificação e isolamento. 

A parede celular é constituída de vários componentes, porém a retirada de 

lignina, a partir da utilização de tratamentos biológicos e químicos é o mais difícil. 

Isso se deve a uma elevada adesão entre a lignina e as fibras de celulose. 

Estes tipos de tratamentos são aplicados para quebrar estas forças de 

adesão, com isso permite a máxima retirada de hemicelulose e lignina tornando mais 

acessível a chegada até a celulose (MARABEZI, 2009). 

 

 

Figura 3 - Representação das unidades químicas presentes na lignina 
Fonte: (SANTOS et al., 2011) Adaptado.  

 

3.2 POLÍMERO 

 
Os polímeros são formados por uma longa cadeia de repetições de meros, 

unidades químicas iguais podendo ser formado com um tipo de mero 

(homopolímero) ou formado por dois ou mais tipos de meros (copolímeros), onde os 

mesmos podem ser de origem sintética ou natural. Segundo a IUPAC (International 
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Union of Pure Applied) o polímero pode ser caracterizado por várias repetições de 

um ou mais espécies de átomos ou grupo de átomos que juntos entre si e mesmo 

que ocorra alterações na massa molar por adição ou remoção de unidades 

monoméricas não alteram as propriedades gerais (PADILHA, 2000; PIATTI; 

RODRIGUES, 2005; ZARBIN, 2007; AKCELRUD, 2007; PAOLI, 2008). A 

classificação dos polímeros está diretamente relacionada tanto com a solubilidade 

quanto ao processo de fusão e podem ser classificados como termorrígidos e 

termoplásticos (MANO; MENDES, 1999). A diferença entre eles está principalmente 

no processo reciclagem, os termorrígidos ou também chamados de termofixos após 

passar pelo processo de fusão não poder retornar ao estado físico anterior, ou seja, 

irreversível e isso acontece devido ao processo de “cura” (tratamento químico) que o 

mesmo sofre com o surgimento de ligações cruzadas, após a moldagem tornando-se 

rígido. Além disso trata-se de um polímero infusível e insolúvel. Já para os 

termoplásticos destacam-se as características de se ter um processo de 

reversibilidade quanto a fusão e solidificação, ou seja, ocorre uma transformação 

física e trata-se de um polímero solúvel, fusível e reciclável (MANO; MENDES, 1999; 

PITT et al., 2011). 

Para os termoplásticos em algumas situações específicas utilizam-se aditivos, 

os quais são: antioxidantes, estabilizantes térmicos, desativadores de metais, 

fotoestabilizantes, plastificantes, lubrificantes, agentes antiestáticos, retardantes de 

chama, pigmentos e corantes, modificadores de impacto, agentes de expansão, 

nucleantes e espumantes que proporcionam melhorias e auxiliam os polímeros em 

uma determinada aplicação.   

Os termoplásticos apresentam algumas vantagens em relação aos 

termorrígidos, aos quais são: facilidade de moldagem, método simples de 

processamento e baixo custo de processamento. Porém, existe a restrição de 

temperatura à 200ºC para o processamento do compósito formado pela fibra 

lignocelulósica, isso ocorre porque altas temperaturas podem degradar 

termicamente as fibras. Os termoplásticos mais utilizados em trabalhos são: 

polipropileno, poliestireno, polietileno e poli (vinil cloreto) (SAHEB; JOG, 1999).  

Outra característica importante quanto a classificação do polímero está 

relacionada a sua forma estrutural podendo ser amorfo, cristalino e semicristalino. O 

primeiro caracteriza-se por ser um polímero com orientação aleatória das moléculas 

e por ser, geralmente, transparente. O segundo mostra uma orientação ordenada 
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das moléculas com um agrupamento regular em algumas regiões. Por fim, o terceiro 

possui partes cristalinas e partes amorfas que proporcionam dureza e resistência. 

Pode-se ainda surgir regiões cristalinas, através da indução de um “alongamento” 

das fibras com o intuito do alinhamento molecular. 

O ABS (Acrilonitrila-Butadieno-Estireno) em relação aos outros termoplásticos 

tem poucos trabalhos encontrados na literatura, no entanto sua aplicabilidade é 

versátil e apresenta boas propriedades e o tornam um material interessante para 

investigar e avaliar quanto ao comportamento de compósitos de fibras 

lignocelulósicas em matriz de ABS. 

A inserção do polímero na indústria automobilística sempre se deu de forma 

gradativa, porém nas últimas décadas teve-se um aumento significativo, 

principalmente por motivos econômicos, tecnológicos e pelas crises do petróleo de 

1973 e 1979. Com isso, a partir daí iniciou-se a produção de veículos mais seguros, 

confortáveis e que consumissem menos combustíveis, porém é preciso ressaltar que 

somente com o desenvolvimento de polímeros de alto desempenho foi que o 

plástico passou a ser utilizado de forma significativa nos veículos tornando-se nos 

dias atuais em maior número de peças fabricadas do que o aço. Um número que 

pode exemplificar essa mudança na indústria automobilística é que na década de 70 

havia em média 30 quilos de polímero e na década de 90 passou a ser de 

aproximadamente 180 quilos (APC, 1999). 

A classificação do polímero se dá pela escala de produção, grau de 

diferenciação, nível de consumo e valor agregado. Portanto, em linhas gerais os 

materiais poliméricos classificam-se em três grupos: polímeros para usos gerais 

(commodities), polímeros para usos específicos (quasi-commodities) e polímeros de 

alto desempenho (especialidades) e possuem características para sua fabricação. 

Os commodities são produzidos em larga escala, possuem baixo valor agregado, 

não tem diferenciação, grande consumo e utilização gerais. O quase-commodities 

também é produzido em larga escala, no entanto em menor nível em relação as 

commodities e com propriedades específicas para uma determinada aplicação. Os 

polímeros de alto desempenho caracterizam-se por uma produção em pequena 

escala e elevado valor agregado. 

Alguns exemplos para este grupo dos commodities são: polietilenos, 

polipropileno, poli (cloreto de vinila) e o poliestireno. O quase-commodities são: PET, 

poliamidas, ABS, SAN, poliuretanos e policarbonatos. E os polímeros de alto 
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desempenho são: poli (óxido de metileno) (POM), politetrafluoroetileno (PTFE), poli 

(tereftalato de butileno) (PBT), poli (sulfeto de fenileno) (PPS) e polímeros líquido-

cristalinos. 

O surgimento de uma indústria de polímeros no Brasil aconteceu de fato na 

década de 70, onde criou-se uma empresa com partes em iniciativa pública e 

privada tendo a empresa estrangeira como dona da tecnologia a ser utilizada. Na 

década de 90 houve grandes privatizações e fusões de grandes empresas. 

Segundo Hemais et al (1999), mostram que as empresas no Brasil não 

obtiveram grandes investimentos, principalmente na parte de inovação tecnológica, 

por causa das expressivas oscilações do cenário econômico e do período forte de 

transição. No entanto, houve uma grande capacitação das empresas brasileiras 

relacionadas a fabricação de polímeros commodities e quasi-commodities. Em 

relação aos polímeros de alto desempenho ocorre a importação, pois o Brasil não 

possui a tecnologia para fabricar e mesmo com sua fabricação em pequena escala 

não se justifica devido ao elevado custo econômico. 

A utilização cada vez maior do polímero na indústria automobilística está 

diretamente relacionada ao prevalecimento de suas vantagens, as quais são: 

confiabilidade, maior flexibilidade de projeto, economia na produção, baixa 

densidade e redução do consumo de combustível, redução da emissão de CO2, 

redução do tempo de produção, aumento de resistência à corrosão, possibilidade de 

designs mais modernos, formatos mais complexos, veículos mais silenciosos, 

melhor uso de espaço e aumento de segurança. Em relação as próprias 

desvantagens que são: deterioração por ação térmica e ambiental, inflamabilidade, 

baixa resistência ao impacto, deformação permanente elevada, dificuldade de 

adesão de película de tinta, facilidade de manchas permanentes e baixa estabilidade 

dimensional (APME, 1999). 

O polímero ABS (acrilonitrila-butadieno-estireno) tem sido utilizado como 

matriz na fabricação de compósitos por possuir grande aplicabilidade na indústria 

automotiva em peças sujeitas a grandes esforços mecânicos, eletrodomésticos e 

eletrônicos. Já o copolímero acrilonitrila e o estireno (SAN) correspondem a peças 

de alta transparência ao qual podem entrar em contato com alimentos (copos de 

liquidificadores, partes internas do refrigerador) (DIFALLAH et al., 2012; SANTOS et 

al., 2010). Este polímero é conhecido como um terpolímero por ser formado por três 

monômeros e sua obtenção pode ser feita pelo processo mecânico, químico ou 
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copolimerização por enxertia (grafitização) (SIMIELLI; SANTOS, 2010). Em um 

exemplo este polímero ABS pode ser produzido por polimerização em emulsão, 

polimerização em massa ou pela combinação de ambos processos. Neste caso, os 

copolímeros acrilonitrila e o estireno (SAN) se destacam como os principais 

componentes do ABS. Em outro caso devido a produção separada de borracha 

(butadieno) e a matriz de acrilonitrila e o estireno (SAN) proporcionam uma 

vantagem, pois as propriedades específicas de cada componente podem ser 

controladas individualmente. A polimerização em massa começa por uma base de 

borracha feita separadamente. Em seguida este composto é produzido em um 

processo contínuo em várias etapas e com uma limitação de 20% em peso para o 

índice de borracha devido a sua viscosidade. A utilização do ABS é muito divulgada 

devido a sua aparência, pois aceita na sua superfície aplicação de hot stamping e 

silk screen, podendo ser cromado e metalizado (SIMIELLI; SANTOS, 2010).  

Os monômeros acrinolitrila, butadieno e o estireno constituem o ABS e as 

suas propriedades especificas. O estireno compreende entre 40 a 60% em 

quantidade e sua obtenção está relacionada com a desidrogenação do etilbenzeno, 

um hidrocarboneto aromático, produzido pela reação do etileno como benzeno 

proporcionando brilho, rigidez e facilidade no processamento, a acrinolitrila possui 

entre 15 a 35% e é produzida pelo amoníaco e o hidrocarboneto propileno gerando 

um monômero sintético, já o butadieno compreende entre 5 a 30% a partir da 

desidrogenação do butano transformando em alceno e permite resistência ao 

impacto e tenacidade à baixas temperaturas (DIFALLAH et al., 2012; SIMIELLI; 

SANTOS, 2010; SIMÕES JR. et al., 2014). Segundo Carvalho (2009), existem duas 

fases para o ABS, na qual para o copolímero acrilonitrila e o estireno (SAN) é a fase 

contínua ou chamada de matriz onde encontra-se dispersa a fase elastomérica do 

butadieno. E para garantir a compatibilidade entre estas duas fases tem-se uma 

camada de acrinolitrila e estireno (SAN) enxertado (grafting) na superfície da fase 

butadieno. A existência da fase elastomérica (butadieno) ao qual é sensível a 

degradação termo oxidativa ocasiona um fator importante no desempenho final do 

ABS, isto ocorre porque sua degradação gera uma diminuição na aderência com a 

matriz acrilonotrila e o estireno (SAN). Com isso, pode-se aparecer um concentrador 

de tensões, ao qual diminui sua resistência ao impacto e, portanto, sua tenacidade. 

Segundo Yang et al (2004), outra característica importante analisada ocorre com a 

perda dos componentes do ABS em três temperaturas diferentes, sendo acrinolitrila 
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a 400ºC, o butadieno a 340ºC e o estireno a 350ºC. Segundo Simões Jr. et al (2014), 

o ABS apresenta propriedades que estão diretamente relacionadas com cada 

propriedade específica de cada monômero que o constitui e que juntos geram: alta 

dureza, baixa absorção de umidade, brilho superficial, estabilidade dimensional, boa 

resistência térmica e química, baixa concentração de moldagem, boas propriedades 

dielétricas e boa resistência ao impacto e a tração e módulo de elasticidade de -40ºC 

até 150ºC. 
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Figura 4 - composição do polímero ABS 
Fonte: (KONTTURI et al., 2005) Adaptado 

     

3.3 COMPÓSITOS 

 
Os compósitos estão presentes em diversos materiais, como: dentes, ossos e 

a madeira, onde os mesmos são chamados de compósitos naturais (HARRIS, 1999). 

O compósito dispõe-se de duas fases diferentes chamadas de matriz e reforço, 

sendo a primeira conhecida como fase contínua e a segunda como fase dispersa, 

podendo se inserir também agentes compatibilizantes como materiais adicionais 

(NETO; PARDINI, 2006; BARTON et al., 2014). Para o caso da fase dispersa a sua 

utilização na fabricação do compósito deve proporcionar um melhoramento da 

resistência mecânica e rigidez, caso contrário gera somente carga para o compósito 

(NETO; PARDINI, 2006). 

A matriz tem a função de proporcionar tensão entre as fibras e a qualidade da 

interface e a conexão fibra-matriz está diretamente relacionada por uma boa 

transferência da tensão gerada na matriz para o material de reforço. Outra qualidade 

da matriz é a proteção da superfície da fibra e a proteção contra os empecilhos do 

meio externo (HARRIS, 1999; TAJ et al., 2007; MÜLLER et al., 2007). Já o material 
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de reforço auxilia para o melhoramento das propriedades complementares do 

material (BARTON et al., 2014). 

A classificação do compósito está diretamente relacionada com o tipo de 

matriz escolhida podendo ser de metal, cerâmica e polímero, sendo este último o 

mais utilizado na indústria (TAJ et al., 2007; MIAO e HAMAD, 2013). Já o material de 

reforço pode ser constituído por fibras, bastonetes, plaqueta, lâminas e na forma de 

partícula (PADILHA, 2000). As combinações entre fibra e matriz podem ser feitas de 

diversas formas, porém a escolha da matriz deve-se ter o cuidado quanto ao meio 

de aplicação do compósito e para a fibra, o cuidado quanto a garantia das suas 

propriedades mecânicas de resistência, durabilidade e rigidez. Em relação a própria 

fibra quanto a sua disposição, orientação e concentração no compósito e outros 

aspectos importantes como adesão, interfase e a interface entre matriz e reforço 

influenciam diretamente nas propriedades finais do compósito (CARNEIRO; 

TEIXEIRA, 2008; RAYMUNDO et al., 2012; LOPES, 2017). 

Os compósitos quando bem estruturados e planejados a partir de seus 

materiais promovem ao final do processo propriedades específicas e também podem 

atender requisitos econômicos e ambientais, tornando assim essa combinação 

melhor do que a utilização desses materiais de forma individual (CASARIL et al., 

2007; KUMAR et al., 2014). 

A fabricação dos compósitos em sua maioria se dá pela presença de fibras 

com elevada resistência como vidro, carbono, aramida e matrizes poliméricas. 

Porém, essas fibras possuem algumas desvantagens, como: elevado consumo de 

energia para sua obtenção, não são recicláveis, não são renováveis, não são 

biodegradáveis e risco para a saúde quando inaladas (CHEUNG et al., 2009). A 

mudança para as fibras naturais como material de reforço para a confecção do 

compósito possui vantagem para o aspecto ambiental, além de possuir diversas 

aplicações, como nos setores: aeroespacial, automotivo, construção civil, 

embalagens, entre outros (KUMAR et al., 2014). 

A indústria cada vez mais tem se interessado por pesquisas na área de novos 

materiais e o exemplo mais crescente são os compósitos formados pela matriz 

polimérica reforçados com fibras naturais. Para isso, vários tipos de fibras naturais 

estão sendo estudadas para sua aplicação como material de reforço para a 

confecção do compósito com matriz polimérica, por exemplo, kenaf, cânhamo, 

algodão, sisal, juta, abacaxi, banana, bambu, madeira, entre outros (KUMAR et al., 
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2014). Segundo Faruk et al. (2012), o elevado desempenho do compósito está 

relacionado ao conhecimento das características das fibras naturais. Pois, esse 

melhoramento está relacionado a diversos fatores, como: dimensões da célula, 

estrutura, defeitos, composição química das fibras, propriedades físicas e mecânicas 

e a interação da fibra com a matriz. 

 

4. METODOLOGIA 

4.1 MATERIAIS 

 

As fibras de Eucalyptus utilizadas neste trabalho são provenientes do IBAMA, 

disponibilizadas na forma in natura e em lascas de 2-3 cm. O polímero utilizado 

como matriz para a produção dos compósitos foi o acrilonitrila-butadieno-estireno 

(ABS) AF3500 Tairilac ABS de alta fluidez da empresa Flamel Polímeros, indicado 

para aplicação em eletrônicos, brinquedos, eletrodomésticos e puxadores de portas 

de geladeira.  

 

4.2 TRATAMENTO QUÍMICO 

 

Inicialmente as fibras foram mercerizadas em uma solução de hidróxido de 

sódio (NaOH) 1% (m/v). As fibras foram imersas na solução de NaOH na proporção 

de 100:2 (solução: fibra), a 80°C durante 1 hora e com agitação manual realizado 

por um bastonete. Posteriormente ao tempo de reação, as fibras foram lavadas com 

água destilada até a neutralização do pH e secas em estufa durante 24 horas a 

105°C. Com isso, realizou-se a pesagem das fibras tratadas antes (169,3088g) e 

depois (152,1937g) da secagem na estufa gerando um rendimento de 89,89%. A 

Figura 5 representa as reações das fibras lignocelulósicas com hidróxido de sódio 

(NaOH). 
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Figura 5 - Reação das fibras com NaOH (merceirização) 
Fonte: (MAZZUCO, 2012) Adaptado 

  

4.3 CARACTERIZAÇÃO DA FIBRA 

4.3.1 Holocelulose 

 
Em Erlenmeyer de 500 mL colocou-se cerca de 3 g de fibra de eucalipto, uma 

barra magnética para agitação e 120 mL de água destilada. Adicionou-se no 

Erlenmeyer 2,5 g de clorito de sódio com pureza de 80% e 1 mL de ácido acético 

glacial com pureza ≥ 99,85%. A amostra mais os reagentes foram fechados com 

rolha de plástico e colocados em banho de glicerina por uma hora à temperatura 

constante de 70 ± 2°C. Ao fim deste tempo, adicionou 2,5 g de clorito de sódio e 1 

mL de ácido acético glacial. Aguardou por mais uma hora e acrescentou uma nova 

etapa de 2,5 g de clorito de sódio e 1 mL de ácido acético glacial, continuou com o 

aquecimento em banho de glicerina por mais 3 horas, totalizando no final 5 horas de 

aquecimento. Após este tempo, colocou este material em banho de gelo por 30 

minutos. Em seguida, filtrou e lavou (até pH neutro). Utilizando a metodologia da 

ASTM 2, o conjunto foi levado à estufa a 105 ± 2°C por 18 horas. O teor de 

holocelulose foi calculado conforme a equação. 

 

 

  (1) 

 

Onde MFC é a massa do funil seco + holocelulose, MF, massa do funil seco; MA, 

massa da amostra e TH é o teor de holocelulose. 



17 

 

 

4.3.2 Lignina 

 
Aproximadamente 1 g de amostra seca, foi colocada em um almofariz e 

adicionou 17 mL de uma solução de H2SO4 a 72% (m/m) e resfriou de 10 a 15°C. 

Após 15 min de agitação com pistilo, aguardou-se por 24 horas. Em seguida, 

adicionou-se 306 mL de água destilada e os reagentes foi transferido para um balão 

de fundo redondo de 500 mL acoplado a um condensador simples, e foi mantido sob 

aquecimento e refluxo por 4 h. Com isso, as fibras foi então filtrada, lavada (até pH 

neutro) e levada à estufa a 105 ± 2°C por 3 horas com base na norma ASTM tipo C. 

O cálculo do teor de lignina segue a equação abaixo. 

 

 (2) 

         

 

 Onde MFC é a massa funil seco + massa da lignina, MF, massa funil 

seco; MA, massa da amostra e TL é o teor de lignina. 

  

4.4 CARACTERIZAÇÃO POR FTIR 

 
As fibras foram secas para posteriormente produzir as pastilhas de KBr. 

Utilizou-se um espectrofotômetro Nicolet iS10 da Thermo Scientific, disponível na 

Faculdade do Gama/UnB (Laboratório de Análise Instrumental). As amostras foram 

analisadas na região do infravermelho entre 4000 - 400 cm-1 com intervalos de 4 cm-

1 e 64 scans. 

 

4.5 CARACTERIZAÇÃO POR MEV 

 
Inicialmente as fibras e as superfícies fraturadas dos compósitos foram 

fixadas em um suporte através de fita de carbono para o revestimento metálico de 

platina com espessura de 8 nm sob atmosfera de argônio, utilizando o equipamento 

da marca Balzers modelo SCD 050 Sputter Coater (máquina de recobrimento). Em 

seguida, analisou-se as fibras e as superfícies dos compósitos utilizando um 
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microscópio da marca JEOL modelo JSM – 7001F, disponível no Departamento de 

Biologia (Laboratório de Microscopia Eletrônica de Varredura da UnB). Utilizou-se o 

detector de elétrons secundários operado a uma tensão de 15 kv. 

 

4.6 CARACTERIZAÇÃO POR ANÁLISE TÉRMICA 

 
As fibras e os compósitos foram analisadas em um analisador térmico 

simultâneo da marca TA Instruments, disponível na Faculdade do Gama/UnB 

(Laboratório de Análise Instrumental). As amostras de 10-20 mg foram colocadas em 

um cadinho de alumina e analisadas na razão de aquecimento de 10 °C/min -1 de 

temperatura ambiente a 600°C sob atmosfera de nitrogênio (fluxo de 100 mL.min-1).  

4.7 CARACTERIZAÇÃO POR DIFRAÇÃO DE RAIO-X 

 
As fibras foram analisadas em um difratômetro da marca RIGAKU modelo 

ULTIMAIV, disponível no Departamento de Geologia (Laboratório de DRX) no modo 

de reflexão com um ângulo incidente de 1.54 Å, radiação de CuKα, sob 2θ de 5 a 

50° e velocidade de varredura 3°/min. Com auxílio do difratograma determinou-se o 

índice de cristalinidade das amostras. E o método escolhido foi o empírico Segal et 

al., (1959) utilizado para se determinar o índice de cristalinidade das amostras ICr, 

como segue na equação abaixo:  

 

 (3) 

 
           

Onde: I200: intensidade do pico cristalino; IAM: intensidade do pico amorfo e ICr é 

índice de cristalinidade. 

 

4.8 CARACTERIZAÇÃO POR TRAÇÃO 

 
Os corpos de prova foram analisados em equipamento EMIC DL 2000 da 

Universidade de Caxias do Sul (Laboratório de polímeros, equipado com garras 

pneumáticas, sob velocidade de 2 mm.min-1. Utilizou-se no mínimo cinco corpos de 

prova para a análise do compósito e com dimensões baseadas na norma ASTM D 
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638 (2003), com 160 mm de comprimento, 13 mm de largura e 2,7 mm de 

espessura.  

 

4.9 CARACTERIZAÇÃO POR FLEXÃO 

 
Os corpos de prova para os ensaios de flexão foram realizados sob a 

velocidade de 1,5 mm.min-1 (disponível na Universidade de Caxias do Sul – 

Laboratório de polímeros). Utilizou-se no mínimo de cinco corpos de prova para a 

análise do compósito e com dimensões baseadas na norma ASTM D 790 (2003), 

com 130 mm de comprimento, 13 mm de largura e 6,0 mm de espessura. 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. TRATAMENTO QUÍMICO 

 

A fibra lignocelulósica antes de um tratamento químico, ou seja, in natura é 

composto por substâncias como: ceras, óleos, lignina, hemicelulose e pectina ao 

qual geram uma camada externa para proteção da celulose. A partir do tratamento 

químico essas substâncias, em geral como: não-celulósicas e a cera superficial são 

removidas. Neste trabalho, utilizou-se a merceirização para melhorar a adesão entre 

fibra e matriz (FENGEL; WEGENER, 2003).  

 

5.2 CARACTERIZAÇÃO DA FIBRA POR FTIR 

 
De acordo com a literatura este tratamento químico retira gordura, cera e 

extrativos da superfície das fibras, e para determinado tipo de processo alcalino 

pode-se extrair lignina, hemicelulose e pectina (LE TROEDEC et al., 2008; SUN et 

al., 2005). Como mostrado na Figura 6 e segundo Yang et al. (2007) as bandas 

espectrais referentes à celulose são 3400 – 3200 e 1050, a lignina são em três 

bandas: 1270, 1430 – 1470, 1450 – 1630 e a hemicelulose possui a banda 1765 – 

171 cm-1. Com isso, pode-se observar tanto para o espectro da fibra in natura quanto 

da fibra tratada que os mesmos iniciam com dois picos, devido à absorção de uma 

banda próximo a 3500 cm-1 pelo grupo OH-, por causa da sua constituição axial 

(KLEMM, 2011). Outro pico corresponde à alteração axial assimétrica de C-H que 
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está relacionada aos materiais orgânicos e possuem uma banda aproximadamente 

de 2890 cm-1 que acontecem devido à vibração do alongamento C–H saturada 

alifática para o conjunto lignina/polissacarídeos (HUBBE et al., 2008). 

 A banda na região de 1030 – 1050 cm-1 estão relacionados aos 

carboidratos, incluindo C-O-C e estiramento C-O (grupos hidróxidos primários e 

secundários) e conexões pertencentes à ligação glucosídica e possivelmente à 

lignina, pois a mesma possui grupos hidroxifenil, guaiacil e siringil, que são 

compostos OH aromáticos. O pico para a fibra in natura na banda de 1740 cm-1 é 

devido a presença do grupo da carbonila C=O na estrutura da fibra in natura e estão  

relacionadas aos grupos acetil e éster urônico das hemiceluloses ou do éster, 

ligação do grupo carboxílico dos ácidos ferúlico e p-coumérico de lignina e ou 

hemiceluloses (ALEMDAR & SAIN, 2008; CHERIAN et al., 2008). Este pico nesta 

região para as fibras tratadas reduziu, confirmando assim, a remoção parcial da 

hemicelulose e da lignina. Já para a banda entre 1250–1056 cm-1 é devido ao C–O, 

um alongamento de vibrações de álcoois primários e secundários alifáticos em 

celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos (EL-ZAWAWY, 2006). E por fim, o pico 

para a banda de 897 cm-1 está relacionado com as ligações glicosídicas do anel de 

glicose da celulose (GANÁN et al., 2004).  

 

Figura 6 - Espectros da FTIR para as fibras de Eucalyptus in natura e tratada 
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5.3 CARACTERIZAÇÃO DA FIBRA POR ANÁLISE TÉRMOGRAVIMÉTRICA 

 

A Figura 7 mostra as curvas de TGA/DTG tanto para a fibra in natura quanto 

para a fibra tratada e observa-se uma perda de massa próximo a 100°C, ao qual 

pode ser explicado pela evaporação da água. Já a estabilidade térmica das fibras in 

natura e tratada ficou em uma faixa de temperatura bem próxima à 241°C. Os 

resíduos resultantes após as análises da fibra in natura e fibra tratada (temperatura 

máxima de 600°C) ficaram em torno de 24-30%, os resíduos aumentam de acordo 

com os tratamentos. Vários fatores podem alterar as quantidades de resíduos, tais 

como, baixa temperatura; a natureza altamente cristalina da celulose entre outros 

(ROMAN; WINTER, 2004). 

 

 

 

Figura 7 - Comportamento das curvas de degradação térmica das fibras de Eucalyptus in 
natura e tratada 

 

Relacionado a Figura 7 as curvas de DTG para a fibra in natura tem-se as 

temperaturas de Tonset de 250 e 311°C e temperaturas de Tpico de 274 e 352°C. Já 

para a fibra tratada as temperaturas são de Tonset de 240°C e Tpico de 319°C. 

 

274°C 

319°C 

352°C 
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Segundo Moran et al. (2008), com uma atmosfera de gás inerte os componentes 

hemicelulose e lignina são os primeiros a começar se degradar, em torno de 200°C, 

com a lignina insistindo até 700°C e a hemicelulose à 315°C. Já a celulose degrada-

se entre 315°C à 400°C. 

 

5.4 CARACTERIZAÇÃO DA FIBRA POR MEV 

 
As análises a partir do microscópio eletrônico de varredura permitiram analisar 

alguns aspectos morfológicos das fibras. As micrografias das fibras in natura na 

Figura 8 (A) mostram as superfícies rugosas das fibras. Segundo a literatura, as 

fibras in natura são cobertas por camadas de ceras, partículas globulares, pectinas e 

extrativos, além dos constituintes amorfos como lignina e hemicelulose (FENGEL; 

WEGNER, 2003). As micrografias das fibras tratadas na Figura 8 (B) mostram os 

vasos na fibra lignocelulósica e os anéis danificados da extremidade das células de 

parênquima ou traqueídeos. 

 

 

Figura 8 - Micrografias obtidas em MEV das fibras de Eucalyptus in natura  (A) e tratada (B) 

 

5.5 CARACTERIZAÇÃO DA FIBRA POR DIFRAÇÃO DE RAIO-X 

 
Conforme a Figura 9, tanto para a fibra in natura quanto para a fibra tratada 

existiram dois picos apresentando valores de 2θ = 16° e 2θ = 22°. A partir disso, 

pode-se afirmar que a estrutura é típica de celulose I. Segundo a literatura, a 

celulose extraída do Eucalyptus pode ser considerada como uma estrutura cristalina 
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típica de celulose I (ZHOU et al., 2012; ZAINI et al., 2013; ROSA et al., 2012; 

KARGARZADEH et al., 2012; LIU et al., 2010; SANTOS et al., 2013; SILVERIO et 

al., 2013; HUG et al., 2012; GUIMARÕES et al., 2009). Segundo MA et al. (2011), os 

picos característicos da celulose I são os de 16,39° e 22,53° e para a celulose II os 

picos são de 19,8° e 22°. A principal diferença entre a celulose I e II está relacionada 

às ligações de hidrogênio entre as cadeias, ao qual influenciam no grau de 

polimerização que proporcionará celulose do tipo I, II, III, IV, com distintas estruturas 

cristalinas e microcristalinas. Com isso, não se obteve celulose II para este trabalho. 

Pode-se notar também um pico mais intenso em 2θ = 22° devido a uma quantidade 

de celulose cristalina característico da fibra de madeira (Eucalyptus) em relação as 

outras fibras naturais. A partir da equação 4, foi possível determinar o índice de 

cristalinidade da fibra in natura em torno de 43% e tratada em torno de 45%, 

mostrando um aumento em torno de 2%, isso acontece devido a concentração de 

hidróxido de sódio (NaOH). 

 

Figura 9 - Difratogramas de raio X para as fibras de Eucalyptus in natura e tratada 

 

5.6 DETERMINAÇÃO DOS TEORES DE HOLOCELULOSE E LIGNINA DA FIBRA 

 

 A caracterização química realizada englobou os seguintes teores: 

holocelulose e lignina. A holocelulose é composta por hemicelulose, celulose 

degradada e celulose cristalina que corresponde a alfacelulose, proporcionando um 

teor de carboidratos estruturais totais das fibras. A lignina atua como um conector 

entre a celulose e a hemicelulose gerando uma adesão e união entre as fibrilas da 

15,9° 

15,9° 

22,45° 

22,3° 
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fibra. A Tabela 1 representa a caracterização química da fibra de Eucalyptus in 

natura e tratada com hidróxido de sódio (NaOH). 

  

Tabela 1 - Caracterização química da fibra de Eucalyptus in natura e tratada (% m/m) 

Fibra Holocelulose Lignina 

Eucalyptus in natura 60,79 28,28 

Eucalyptus tratada 64,71 27,34 

 
 
 A partir da Tabela 1 percebe-se que o tratamento químico com hidróxido de 

sódio (NaOH) utilizado foi eficiente na remoção de hemicelulose e lignina da fibra 

tratada, promovendo um valor superior do teor de holocelulose quando comparado 

com a fibra in natura. 

 Quando se aplica o processo de merceirização na fibra ocorre no material 

final um aumento do teor de alfacelulose (celulose cristalina). Isso acontece devido a 

solubilização da maior parte da hemicelulose e o inchaço da estrutura cristalina 

celulósica proporcionado pelo hidróxido de sódio (NaOH). Pode-se notar na Tabela 1 

que houve pouca retirada de lignina insolúvel da fibra tratada em comparação com a 

fibra in natura, comprovando assim o aspecto conectivo da lignina segundo o 

trabalho de Jesus (2014). Uma característica específica da lignina em pequenas 

quantidades pode ser sua atuação como agente compatibilizante em compósitos de 

matriz polimérica, considerando o fato de se não conseguir remover completamente 

a lignina da fibra. Desta forma, observa-se que à aplicação da fibra tratada em 

compósitos de matriz polimérica pode gerar melhores resultados. Além do mais, o 

processo de merceirização com hidróxido de sódio (NaOH) possui a função de 

atacar os componentes amorfos da estrutura, mostrando assim eficiência na retirada 

dos componentes amorfos da fibra de Eucalyptus (ORUE et al., 2016). 

 

5.7 CARACTERIZAÇÃO DO COMPÓSITO POR ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA 

 

 A partir das Figuras 10 e 11 pode-se observar, que somente o ABS puro 

possui um estágio de degradação, os demais compósitos possuem dois estágios de 

degradação.  

  Com relação aos compósitos fibra in natura 20%/ABS e fibra tratada 

20%/ABS, a degradação inicia-se na fibra de Eucalyptus, ao qual constitui o 
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compósito, em um intervalo de temperatura inicial e final entre 263 – 373 C com 

Tpico de aproximadamente 361 C, a segunda etapa está diretamente ligada à 

degradação do polímero ABS em uma faixa de temperatura entre 366 – 478 C com 

Tpico de aproximadamente 417 C. 

 As temperaturas de Tonset e Tpico para o ABS puro foram de 369 C e 420C, 

respectivamente. Estes valores do ABS puro foram superiores quando comparados 

com os valores obtidos pelos compósitos que são:  

    
Figura 10 - Curvas termogravimétricas para o ABS e os compósitos 

 

 

 

 

Figura 11 - Curvas de derivada termogravimétrica para o ABS e os compósitos 
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 fibra in natura 20%/ABS tratada com temperaturas de 271 C e 370 C para o Tonset 

e temperaturas de 323 C e 415 C para o Tpico. E a Fibra tratada 20%/ABS com 

temperaturas de 326 C e 377 C para o Tonset e temperaturas de 361 C e 417 C 

para o Tpico. 

 Percebe-se que as curvas da Figura 11 (DTG) para a fibra in natura e para o 

compósito fibra in natura 20%/ABS possuem comportamentos semelhantes. Porém, 

os valores de Tonset (271 C; 370 C) e Tpico (323 C; 415 C) para o compósito fibra in 

natura 20%/ABS são superiores aos da fibra in natura, mostrando assim uma 

diferença considerável entre as temperaturas de pico. 

  

  

5.8 CARACTERIZAÇÃO DO COMPÓSITO POR RESISTÊNCIA À TRAÇÃO E 
MÓDULO DE ELASTICIDADE EM TRAÇÃO 

 

 Na Figura 12 estão demonstrados os valores médios de resistência à tração 

de cada amostra (ABS puro, Fibra in natura 20%/ABS e Fibra tratada 20%/ABS). 

Com isso, pode se observar que tanto o compósito de Fibra in natura 20%/ABS 

(32,46 ± 0,71 MPa) quanto o compósito Fibra tratada 20%/ABS (33,07 ± 0,46 MPa) 

obtiveram valores médios de resistência à tração superiores ao do ABS puro (26,28 

± 1,2 MPa). Pode-se notar que a adição da fibra gera um acréscimo nas 

propriedades de tração (NAVEENKUMAR et al., 2015). Segundo Threepopnatkful et 

al. (2012), em seu trabalho no tratamento da superfície de fibras da folha de abacaxi 

e seu desempenho em compósitos com ABS, distintos tratamentos foram testados e 

posteriormente, constituiu-se compósitos com teor de fibras de 10% que não 

obtiveram valores superiores de resistência à tração em relação ao ABS puro. A 

partir disso, observou-se que através da adição de fibras naturais no ABS 

proporcionou, de uma forma geral, uma diminuição na resistência à tração 

relacionada ao ABS puro. 

 O ganho de resistência para os compósitos pôde ser observado em outros 

trabalhos, quando houve um aumento de 10% para 20% no teor de fibras nos 

compósitos, indicando assim uma distribuição melhor de tensões no compósito. Por 

isso, foi escolhido para este trabalho a quantidade de 20% do teor de fibra no 

compósito por ter obtido os melhores resultados relacionados as propriedades de 

resistência mecânica. 
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 Pode-se observar a Tabela 2 que os valores obtidos para o compósito Fibra 

tratada 20%/ABS para a resistência à tração para este trabalho foram semelhantes 

em comparação ao trabalho da Lustosa (2018), porém os valores obtidos para o 

módulo de elasticidade à tração foram superiores para o trabalho Lustosa (2018) 

quando comparado para este trabalho. E a diferença entre os valores podem ser 

explicados pelos tipos de tratamento utilizados.    

 

 

 

Figura 12 - Valores médios de resistência à tração para o ABS e os compósitos 

 

Tabela 2 - Comparação com outro trabalho dos valores para a tração 

Compósito Resistência à tração (MPa)  Módulo de elasticidade à tração (MPa) Referência 

Fibra tratada 20%/ABS 33,07  ±  0,46 1011,0  ±  13,92  Este trabalho 

ABS/FT2 33,04 1559 (Lustosa, 2018) 

 

   Módulo de elasticidade, também chamado de módulo de Young é calculado a 

partir da razão entre a tensão e a deformação, dentro do limite elástico, onde a 

reversibilidade do material é total e proporcional à tensão (MANO, 1991). A Figura 

13 apresenta os valores médios de elasticidade de cada amostra (ABS puro, Fibra in 

natura 20%/ABS e Fibra tratada 20%/ABS). Observa-se que tanto o compósito de 

Fibra in natura 20%/ABS (1020 ± 30,18 MPa) quanto o compósito Fibra tratada 

20%/ABS (1011 ± 13,92 MPa) obtiveram valores médios de elasticidade superiores 

ao do ABS puro (728,9 ± 22,25 MPa). E isso está diretamente relacionado a 

quantidade do teor de fibras (20%) nos compósitos. Segundo Threepopnatkful et al. 
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(2012), o acréscimo de fibras no ABS gerou um aumento no módulo de elasticidade 

em relação ao ABS puro. 

 Em relação ao compósito de Fibra tratada 20%/ABS (1011 ± 13,92 MPa) 

percebeu-se que a mesma possui um valor médio de elasticidade inferior ao 

compósito de Fibra in natura 20%/ABS (1020 ± 30,18 MPa), no entanto comparado 

ao ABS puro (728,9 ± 22,25 MPa) foi superior mostrando melhoria da rigidez do 

material. 

 

 

Figura 13 - Valores médios de módulo de elasticidade para o ABS e os compósitos 

 

 

5.9 CARACTERIZAÇÃO DO COMPÓSITO POR RESISTÊNCIA À FLEXÃO E 
MÓDULO DE ELASTICIDADE EM FLEXÃO 

 

 Na Tabela 3 apresentam-se os valores médios de resistência à flexão de cada 

amostra (ABS puro, Fibra in natura 20%/ABS e Fibra tratada 20%/ABS). Observa-se 

que tanto o compósito de Fibra in natura 20%/ABS (65,2 ± 1,3 MPa) quanto o 

compósito Fibra tratada 20%/ABS (63,1 ± 0,3 MPa) obtiveram valores médios de 

resistência à flexão superiores ao do ABS puro (56,4 ± 1,4 MPa). E assim 

apresentando um comportamento diferente daquele alcançado por Neher et al. 

(2014a), ao qual observaram que o acréscimo de fibras de palmeira no ABS 

provocou um decréscimo da resistência à flexão. 

 Observa-se também que o tratamento químico com hidróxido de sódio 

utilizado na fibra provocou uma diminuição da resistência à flexão. 
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 Com base na Tabela 3 percebe-se também que os valores médios do módulo 

de elasticidade são superiores para os compósitos Fibra in natura 20%/ABS (3064 ± 

125 MPa) e Fibra tratada 20%/ABS (2931 ± 51,3 MPa) quando comparados ao ABS 

puro (2083 ± 39,8 MPa). Segundo Ishizaki et al. (2006) notaram que baixos teores 

de fibras na matriz podem gerar a falta de uniformidade dispersa do material, 

proporcionando tensões localizadas e ocasionando em valores menores do módulo 

de elasticidade, com o aumento do teor de fibras gera uma distribuição melhor das 

tensões, melhorando sua resistência. 

 Em relação ao compósito de Fibra tratada 20%/ABS nota-se que o mesmo 

possui um valor médio de elasticidade inferior ao compósito de Fibra in natura 

20%/ABS, pois a retirada de componentes da fibra gerou uma diminuição da rigidez 

do material. 

 Pode-se observar a Tabela 4 que os valores obtidos para o compósito Fibra 

tratada 20%/ABS tanto para a resistência quanto para o módulo de elasticidade à 

flexão para este trabalho foram superiores em comparação ao trabalho da Lustosa 

(2018), ao qual diferença entre os valores podem ser explicados pelos tipos de 

tratamento utilizados. 

 

Tabela 3 - Propriedades mecânicas de flexão do ABS e os compósitos 

Amostras Resistência à flexão (MPa) Módulo de elasticidade (MPa) 

ABS puro 56,4 ± 1,4 2083,0 ± 39,8 

Fibra In natura 20%/ABS 65,2 ± 1,3 3064,0 ± 125,0 

Fibra Tratada 20%/ABS 63,1 ± 0,3 2931,0 ± 51,3 
 

 

Tabela 4 - Comparação com outro trabalho dos valores para a flexão 

Compósito Resistência à flexão (MPa) Módulo de elasticidade à flexão (MPa) Referência 

Fibra tratada 20%/ABS 63,07 ±  0,3 2931,0 ±  51,3 Este trabalho 

ABS/FT2 60,66 2506,67 (Lustosa, 2018) 
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6. CONCLUSÃO 

Pode-se concluir que houveram mudanças significativas da fibra de 

Eucalyptus tratada em relação à fibra de Eucalyptus in natura, a partir das análises 

(espectro de infravermelho FTIR, MEV, difração de raio X, análise térmica e análise 

química) realizadas. Os resultados realizados com o tratamento químico da técnica 

de microscopia eletrônica de varredura (MEV) sinalizaram uma mudança da 

morfologia e aumento da rugosidade da superfície da fibra tratada. Já o FTIR 

identificou a redução do pico em 1730 cm-1 que está relacionada a redução da 

carbonila (C=O) indicando a remoção da hemicelulose e lignina. A difração de raio X 

mostrou o aumento da cristalinidade das fibras tratadas e as curvas de TGA 

revelaram uma estabilidade térmica semelhante da fibra in natura e a fibra tratada. 

De forma geral a produção do compósito de matriz polimérica (ABS) com 20% 

de fibra de Eucalyptus como material de reforço proporcionou melhoras significativas 

para as propriedades mecânicas de resistência e módulo de elasticidade para tração 

e flexão. A adição das fibras tratadas promoveu um incremento na rigidez do 

material para os esforços de tração e flexão. 

No entanto, a aplicação do tratamento químico para a produção do compósito 

só gerou valor superior para a resistência à tração em comparação ao outro 

compósito (Fibra in natura 20%/ABS) e o ABS puro, justificando assim a não 

necessidade de um tratamento na fibra para produção do compósito em relação as 

outras propriedades mecânicas.     

De acordo com todas as análises realizadas a utilização do compósito na 

indústria automotiva está relacionada a uma determinada aplicação específica, ou 

seja, o compósito Fibra tratado 20%/ABS deste trabalho pode substituir o ABS puro 

em uma confecção de uma peça que precisaria de uma boa resistência à tração e o 

compósito Fibra in natura 20%/ABS substituiria o ABS puro, por exemplo na 

aplicação das outras propriedades mecânicas.    
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