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RESUMO 
 
 

O presente trabalho tem como objetivo analisar as propriedades mecânicas, 
térmicas, termo dinâmico-mecânicas e morfológicas de compósitos preparados 
com poliestireno expandido reciclado e pó de madeira. Compósitos com 
diferentes teores de agente compatibilizante e diferentes teores de pó de 
madeira foram desenvolvidos em extrusora dupla rosca co-rotante e moldados 
por injeção. Os resultados obtidos demonstram que o compatibilizante com 
maior quantidade de anidrido maleico, menor massa molar ponderal média e 
utilizado em quantidade igual a 2% em massa gerou compósitos com melhores 
propriedades mecânicas. A melhora na adesão interfacial também foi 
observada através da análise termo dinâmico-mecânica. Verificou-se aumento 
no módulo de armazenamento, redução na altura do pico de tan δ e também 
menor valor do fator de adesão, associado com a maior adesão na região da 
interface. Para os compósitos desenvolvidos com diferentes teores de pó de 
madeira a densidade obtida foi semelhante a densidade teórica indicando estar 
de acordo com a regra das misturas. A utilização de compatibilizante reduziu o 
teor de vazios dos compósitos. Os resultados obtidos nos ensaios de flexão 
demonstraram que o módulo de flexão aumenta com a quantidade de carga e 
também se aproxima do comportamento previsto pela regra das misturas, 
entretanto os compósitos sem compatibilizante apresentaram redução na 
resistência a flexão com o aumento do teor de pó de madeira. No ensaio de 
impacto observou-se redução da resistência ao impacto com a adição de 
carga, porém os compósitos com compatibilizante apresentaram resultados 
superiores aos compósitos sem compatibilizante para todos os teores de pó de 
madeira. Observou-se aumento no módulo de armazenamento, no módulo de 
perda e também na efetividade do reforço com a adição de pó de madeira. 
Ocorreu redução na largura e também na altura do pico de tan δ conforme a 
adição das partículas de madeira, contudo os compósitos com compatibilizante 
apresentaram redução mais acentuada devido à melhora na adesão interfacial. 
O modelo teórico para predizer o comportamento do módulo de 
armazenamento demonstrou proximidade com os valores experimentais para 
baixos teores de carga. Para tan δ o modelo teórico se mostrou inadequado. As 
micrografias dos compósitos sem compatibilizante indicaram arrancamento e a 
presença de vazios entre o pó de madeira e a matriz, entretanto os compósitos 
com compatibilizante demonstraram maior recobrimento das partículas de 
madeira pela matriz. A estabilidade térmica dos compósitos com 
compatibilizante foi reduzida para todos os teores de pó de madeira quando 
comparada aos compósitos sem compatibilizante.    
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ABSTRACT 
 

The present work aims to analyze the mechanical, thermal, dynamical-
mechanical thermal properties and morphology of composites based on 
recycled polystyrene and wood flour. Composites with different types and levels 
of coupling agent and also with different levels of wood flour were developed in 
a co-rotating twin-screw extruder and injection molded. The results show that 
the coupling agent with higher amount of maleic anhydride, lower weight 
average molecular weight and used in to 2% by weight produced composites 
with better mechanical properties. The improvement in interfacial adhesion was 
also observed by dynamical-mechanical thermal analysis. An increase in the 
storage modulus, decrease in peak height and also lower value of adhesion 
factor, was observed due to the improved on interfacial adhesion. For the 
composites developed with different levels of wood flour density obtained was 
similar to theoretical density indicating that in accordance with the rule of 
mixtures. The use of coupling agent reduced the concentration of voids in the 
composites. The flexural modulus increases with the amount of wood flour and 
also approaches the behavior predicted by the rule of mixtures, however the 
composites without coupling agent showed reduction in flexural strength. The 
impact strength decreases with the addition of wood flour, but the composites 
with coupling agent showed better results than the composite without coupling 
agent for all levels of wood flour. There was an increase in the storage modulus, 
loss modulus and also the efficiency of filler with the addition of wood flour. 
There was a reduction in width and also in peak height of tan δ as the addition 
of wood particles, composite with coupling agent demonstrated greater 
reduction due to improved on interfacial adhesion. The theoretical model to 
predict the behavior of the storage modulus showed proximity with the 
experimental values for low levels of filler. Theoretical model for tan δ proved 
inadequate. The micrographs of composites without coupling agent indicated 
the presence of pulled-out traces and gaps between the wood flour and matrix, 
however the composites with coupling agent show the strong bonding and good 
wetting of the fillers by the matrix. The thermal stability of composites with 
coupling agent was reduced for all levels of wood flour when compared to 
composites without coupling agent. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
 Nos últimos anos tem ocorrido significativo aumento no interesse da 

indústria automotiva, moveleira e de construção civil pela utilização de 

compósitos poliméricos que façam uso da biomassa vegetal como reforço ou 

carga em matrizes poliméricas [1-4]. Grandes quantidades de resíduos 

florestais e de resíduos provenientes das indústrias de transformação de 

madeira têm sido utilizadas como reforço em matrizes poliméricas visando o 

desenvolvimento de compósitos ambientalmente amigáveis [3,5-7]. Em alguns 

casos a própria matriz utiliza polímeros reciclados oriundos da coleta seletiva 

municipal [3,5,7-9]. 

O interesse principalmente da indústria automotiva está associado a 

aspectos relacionados com a utilização de recursos naturais renováveis em 

substituição gradual a extração e utilização de recursos não renováveis devido 

às atuais políticas ambientais [1-2]. Os compósitos desenvolvidos são materiais 

ambientalmente amigáveis, já que utilizam fases biodegradáveis ou fases que 

demandem menor consumo de energia para sua produção [10-12].  

As cargas celulósicas e lignocelulósicas atualmente constituem também 

uma alternativa ao uso de fibras inorgânicas [1-2], pois apresentam algumas 

vantagens como: menor densidade e menor abrasão o que resulta em redução 

da densidade dos compósitos produzidos assim como reduz os gastos com 

manutenção dos equipamentos utilizados no processamento; baixas 

temperaturas de processamento; nas propriedades mecânicas geralmente 

verifica-se aumento do módulo elástico, como resultado do aumento da rigidez; 

não são nocivas a saúde como as fibras de vidro e ainda em termos sócio-

econômicos e ambientais apresentam baixo custo quando próximas da fonte 

geradora, são amplamente disponíveis e proveniente de fontes renováveis 

além de serem biodegradáveis [13-17]. 

O potencial de uso das fibras naturais como reforço em compósitos é 

dificultado pela incompatibilidade entre as fibras hidrofílicas e a matriz 

polimérica hidrofóbica resultando na baixa adesão das fibras a matriz fazendo 

com que uma pequena parcela dos esforços seja efetivamente transferida da 

matriz para as fibras de reforço [4-5,15]. O caráter polar da celulose presente 
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nas fibras naturais requer a compatibilização do sistema através do uso de 

agentes compatibilizantes ou do tratamento das fibras naturais para promover 

melhor adesão entre a matriz polioleofínica e o reforço celulósico [15, 18-22]. 

O poliestireno expandido (EPS) é um polímero termoplástico 

amplamente utilizado na indústria como embalagem de diversos tipos de 

produtos e também como isolante térmico na construção civil. O EPS pós-

consumo é um material passível de reciclagem e pode ser utilizado no 

desenvolvimento de compósitos [9]. 

O presente trabalho obteve e caracterizou compósitos de poliestireno 

expandido reciclado (EPS-r) com pó de madeira avaliando a influência de 

diferentes teores de carga e da adição de agente compatibilizante nas 

propriedades mecânicas, térmicas, dinâmico-mecânicas e morfológicas dos 

compósitos desenvolvidos. 

 
 

1.1 OBJETIVO  
 

1.1.1 Objetivo geral 
 

Determinar a viabilidade técnica de utilização de resíduos de Pinus 

elliottii na preparação de compósitos poliméricos com poliestireno expandido 

reciclado. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 
 

 Determinar o teor de agente compatibilizante necessário para a confecção 

de compósitos com material lignocelulósico; 

Avaliar a influência da adição de agente compatibilizante nas 

propriedades dos compósitos. 

Avaliar a influência de diferentes teores de carga nas propriedades dos 

compósitos produzidos; 

Analisar as propriedades térmicas, mecânicas, dinânico-mecânicas e 

morfológicas dos compósitos desenvolvidos; 
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1.2 JUSTIFICATIVA 
 

 A região nordeste do Rio Grande do Sul gera grandes quantidades de 

resíduos de madeira oriundos das indústrias de transformação da madeira, tais 

como a indústria madeireira e moveleira. A maior parte destes resíduos é 

utilizada como combustível, entretanto uma parcela considerável é descartada 

no meio ambiente. 

  As centrais de triagem existentes no município de Caxias do Sul recebem 

todo o resíduo seletivo coletado na cidade e são responsáveis pela segregação 

e venda de material triado para as indústrias de reciclagem da região. 

Entretanto, os baixos preços pagos por tonelada triada de poliestireno 

expandido, o custo elevado com o transporte deste resíduo, dado sua reduzida 

densidade e a inexistência de uma empresa especializada para reciclagem de 

EPS na região fazem com que este material seja considerado rejeito por 

algumas centrais de triagem, em virtude da relação custo/benefício para 

reciclagem, sendo então encaminhado para disposição em aterro sanitário. 

Pelo exposto há um grande interesse tanto na área tecnológica quanto 

na do meio ambiente no reaproveitamento destes materiais passíveis de 

reciclagem com alto valor agregado e baixo custo. 

      

1.3 CONTRIBUIÇÃO CIENTÍFICA E TECNOLÓGICA 
 

Este trabalho está baseado na preparação de compósitos 

“ambientalmente amigáveis”. Muitos compósitos poliméricos são difíceis de 

reciclar justamente pela presença de fibras inorgânicas. O uso de cargas de 

reforço provenientes da biomassa vegetal promove menor extração de bens de 

consumo não renováveis, como o petróleo, menor consumo de energia e 

menor produção de gases que provocam o efeito estufa. 

A utilização de EPS pós-consumo em compósitos com material 

lignocelulósico constitui um diferencial além de constituir uma solução mais 

adequada para reciclagem do EPS, gerado no município de Caxias do Sul, em 

face de sua disposição em aterro sanitário. O uso dos compósitos 

desenvolvidos tem como objetivo as indústrias moveleiras e automotivas da 

região. A região da Serra Gaúcha congrega mais de 3.000 empresas que 
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atuam no setor de componentes metálicos e poliméricos para a indústria 

automotiva e moveleira, altamente consumidora de compósitos reforçados com 

fibra de vidro. Percebe-se, aqui, o potencial de aplicação de um novo material 

ambientalmente amigável a ser explorado nesta região.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1 Poliestireno 
 

2.1.1 Características e aplicações 
 

O poliestireno (PS) é um polímero termoplástico obtido através da 

polimerização em massa, solução, suspensão ou emulsão do monômero de 

estireno. A temperatura ambiente o PS comporta-se como um polímero vítreo 

apresentando reduzida absorção de energia no momento do impacto, devido à 

ausência de mobilidade local de segmentos de cadeia, já que sua temperatura 

de transição vítrea (Tg) ocorre entre 90 e 100ºC [23]. A presença do anel 

aromático na estrutura macromolecular proporciona ao PS rigidez, 

transparência e dureza [24]. Na Figura 1 é apresentada à estrutura química do 

PS, obtido pela primeira vez por Eduard Simon em 1839 [25]. 

 

CHCH2

n
 

Figura 1: Fórmula estrutural do poliestireno [24] 

 
  
 O PS possui excelentes propriedades elétricas, absorve baixo teor de 

umidade com boa estabilidade dimensional [24]. Algumas limitações consistem 

na sua baixa resistência química a óleos, cetonas, aminas aromáticas e 

hidrocarbonetos aromáticos [25]. 

 Devido a sua transparência e Tg relativamente elevada o PS é utilizado 

em embalagens para a indústria alimentícia, utilidades domésticas, copos 

descartáveis, caixas para CDs, partes internas de geladeiras dentre outras 

aplicações. 
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2.1.2 Poliestireno expandido 
 
O poliestireno expandido (EPS) possui estrutura celular obtida através 

da expansão do PS. É comercialmente conhecido por Isopor®, marca 

pertencente a Knauf Isopor. O método mais comum de produção do EPS utiliza 

como agente expansor pentano incorporado ao polímero durante a 

polimerização ou impregnado após o processo de polimerização [25]. Após a 

expansão o material obtido é constituído por esferas celulares com paredes 

celulares muito finas. A Figura 2 apresenta o aspecto celular do EPS, bem 

como a fina espessura de parede obtida. 

 

  

Figura 2: Micrografias (MEV) do aspecto celular e da fina espessura de parede do EPS 
[Adaptado 27] 

 

O EPS freqüentemente apresenta baixa condutividade térmica, baixa 

densidade, capacidade de absorção de energia e choque e resistência à 

umidade [26]. É largamente utilizado em embalagens e na construção civil 

como isolante térmico e acústico [27]. 

 

 2.1.3 O mercado nacional do EPS 
 

 Em 2007, segundo a Associação Brasileira da Indústria Química 

(ABIQUIM), estima-se que a produção de EPS no Brasil tenha alcançado 55,8 

mil toneladas, um volume de produção praticamente igual ao verificado em 

2006 [28]. Mais da metade da produção de EPS foi destinada ao setor de 

embalagens e cerca de 30% do total foi utilizada na construção civil [28].  
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 No ano de 2008 a produção de EPS chegou a 62,9 mil toneladas, com 

crescimento de 13% em relação a 2007. O segmento de embalagens, maior 

consumidor de EPS, respondeu por 31,9 mil toneladas, com aumento de 6,3% 

frente a 2007. A construção civil, o segundo maior consumidor de EPS no 

Brasil, demandou 26,1 mil toneladas, respondendo por 41,5% da produção 

anual [29]. 

De acordo com a Associação Brasileira do Poliestireno Expandido 

(Abrapex) estima-se que do total de EPS produzido no Brasil apenas 5 mil 

toneladas por ano recebam destinação adequada [30]. Com base na produção 

de 2008 o Brasil recicla em torno de 8% de todo EPS produzido. Nos EUA 

foram vendidas 78 mil toneladas de EPS em 2008, sendo recicladas 

aproximadamente 15,2 toneladas [31]. A taxa de reciclagem nos EUA alcança 

a marca de 19,5% superando em aproximadamente 2,5 vezes a média 

nacional. A maior dificuldade na reciclagem do EPS está associada com a 

baixa densidade deste material, o que encarece os custos com logística [32]. 

Em Caxias do Sul são geradas mensalmente aproximadamente 28 ton 

de resíduos de poliestireno expandido [32]. Estes resíduos chegam às centrais 

de triagem por meio da coleta seletiva são segregados, prensados em uma 

prensa fria para redução do volume e então são enfardados e armazenados 

posteriormente para venda. Contudo em virtude da falta de demanda de 

mercado e dos baixos preços de compra praticados pelos eventuais 

compradores quantidades cada vez maiores de EPS acumulam-se nas centrais 

[32], como pode-se observar na Figura 3. O baixo preço de venda aliado à falta 

de mercado consumidor na região e a falta de espaço físico para armazenar os 

fardos fazem com que algumas centrais de triagem considerem o EPS como 

rejeito e o encaminhem para o aterro sanitário [32].  

De acordo com a norma brasileira NBR 11752 [33] a densidade aparente 

do EPS varia entre 10 kg.m-3 e 32,5 kg.m-3. Adotando como valor médio a 

densidade de 20 kg.m-3 e também considerando a geração de 28 ton.mês-1 no 

município de Caxias do Sul o volume que esta massa representa é da ordem 

de 1400 m3.mês-1. Se toda esta quantidade de poliestireno expandido fosse 

destinada ao aterro sanitário municipal áreas cada vez maiores deveriam ser 

destinadas para o aterramento de um resíduo com elevado potencial para 

reciclagem. 



 

 8 

 

  

Figura 3: Fardos de EPS acumulados nas centrais de triagem de resíduos sólidos de 
Caxias do Sul [32]. 

2.2 Madeira 
 

 A madeira é um material natural, portanto renovável, pode ser 

reaproveitada e também é biodegradável, englobando características 

geralmente creditadas a materiais ambientalmente amigáveis [34]. A madeira é 

quimicamente composta por carbono, hidrogênio e oxigênio, estruturados para 

formar seus três principais componentes: celulose, hemicelulose e lignina [34-

35]. Botanicamente as árvores são divididas em duas classes principais as 

Gimnospermas e as Angiospermas. 

 

2.2.1 Classificação da madeira 
 

 As Gimnospermas ou Coníferas, também designadas de “softwoods”, ou 

madeiras moles, são conhecidas por serem madeiras resinosas e não-porosas 

[34,36]. No Brasil as espécies de maior destaque são o Pinus elliottii e o Pinus 

taeda. 

 Nas Angiospermas distinguem-se as Dicotiledôneas, também chamadas 

de “hardwoods”, ou madeiras duras, conhecidas por serem folhosas e porosas. 

No Brasil predominam espécies como a Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna 

e Eucalyptus citriodora. A Figura 4 apresenta algumas diferenças típicas entre 

os tecidos celulares das espécies de coníferas e de folhosas.      
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Figura 4: Aspecto geral das árvores provenientes de coníferas (A) e de folhosas (B). 
Seção transversal típica mostrando a anatomia de coníferas (C) com os canais de resina da 

planta e de folhosas (D) com a presença de vasos ou poros característicos [34]   

 

2.2.2 Composição química da madeira 
 

 A madeira é um compósito natural anisotrópico formado através da 

organização celular da celulose, hemicelulose, lignina e em menores 

quantidades de extrativos e materiais inorgânicos [34,37]. 

A celulose é o componente essencial das fibras de todas as plantas [38].  

É um polímero natural constituído por unidades repetitivas de D-anidroglicose 

(C6H11O5) unidas por ligações glicosídicas [35,38], conforme apresentado na 

Figura 5. Cada unidade repetitiva contém três grupos hidroxila conferindo a 

celulose alto caráter hidrofílico e suas habilidades em formar ligações 

hidrogênio governam as propriedades físicas bem como o empacotamento 

cristalino. A celulose é formada por regiões cristalinas de elevada ordenação 

molecular e regiões amorfas de pouca ou nenhuma ordenação. É composta por 

um aglomerado de microfibrilas resistentes a álcalis, mas facilmente 

hidrolisadas por ácidos em açúcares solúveis em água [35]. O conteúdo de 

celulose na madeira de coníferas geralmente varia entre 40 a 45% e na 

madeira de folhosas entre 38 a 49% [34].  
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Figura 5: Estrutura química da celulose [37] 

 

A hemicelulose esta intimamente associada à celulose e contribui para a 

composição estrutural da árvore. A hemicelulose é hidrofílica, solúvel em álcali 

e facilmente hidrolisada por ácidos [35]. O teor de hemicelulose na madeira 

seca oscila entre 15 e 25% [34].  

A lignina é um polímero complexo constituído por compostos alifáticos e 

aromáticos [35, 38]. A lignina é amorfa, hidrofóbica e insolúvel em muitos 

solventes; é o componente que promove rigidez às plantas [35]. O conteúdo de 

lignina varia usualmente entre 18 e 25% para madeiras de folhosas e entre 25 

e 35% para as madeiras provenientes de coníferas [34]. 

Os constituintes menores incluem compostos orgânicos e compostos 

inorgânicos [34]. São basicamente divididos em duas classes. A primeira 

classe é constituída por materiais conhecidos como extrativos por serem 

extraídos com por diversos tipos de solventes. A segunda classe engloba os 

compostos que não são extraídos pelos solventes, tais como compostos 

inorgânicos, proteínas e polissacarídeos. Os constituintes menores são 

freqüentemente responsáveis por determinadas características da planta como 

cor, odor e resistência natural ao ataque de fungos [34,36]. Aproximadamente 3 

a 10% da madeira seca é constituída de extrativos [36, 39]. 

 

2.2.3 Resíduos de madeira 
 

 Os processos de usinagem da madeira são classificados por Gonçalves 

[40] em abate, descascamento, desdobro, laminação, produção de partículas e 

beneficiamento. Cada um destes processos é constituído por operações 
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individuais, como por exemplo, as operações de corte e lixamento, seja nas 

madeireiras ou nas indústrias moveleiras, as quais geram resíduos de madeira. 

 O percentual de resíduos gerado em relação à quantidade de madeira 

processada depende, dentre outros fatores, do tipo de processo adotado, do 

tipo de matéria-prima utilizada, das condições tecnológicas empregadas e do 

tipo de produto final [41]. De acordo com Hillig et al [42] a maioria dos resíduos 

gerados pela cadeia produtiva da madeira e móveis são provenientes de 

operações de usinagem da madeira ou da fabricação e usinagem de seus 

derivados. Nas diversas etapas de processamento da madeira, desde o abate 

da árvore até a operação de lixamento de qualquer peça de um móvel, são 

gerados resíduos em diferentes proporções e com diferentes características 

[43].  

A geração de resíduos de madeira está fortemente vinculada do tipo de 

matéria-prima empregada e do grau de aproveitamento do processo produtivo.  

A quantidade mensal de resíduos de madeira gerados nas empresas 

moveleiras da Serra Gaúcha é da ordem de 6.000 m3 de serragem, 5.100 m3 

de maravalhas e 3.500 m3 de retalhos de madeira [44].    

 O aumento progressivo da quantidade de madeira desdobrada tem 

revelado a dificuldade de disponibilizar quantidades crescentes de resíduos de 

madeira, que muitas vezes não possuem utilização no local onde foram 

gerados [45]. A destinação dos resíduos de madeira gerados nas empresas do 

pólo moveleiro da Serra Gaúcha está apresentada na Figura 6. Verifica-se que 

do total gerado 42,15% dos resíduos são reaproveitados na própria empresa, 

uma vez que este reaproveitamento ocorre para a geração de energia em 

100% dos casos. Uma parcela expressiva dos resíduos é vendida para 

aviários, representando 42,45% do total, entretanto muitas empresas 

desconhecem para qual finalidade são utilizados [46]. 
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Figura 6: Destinação dos resíduos de madeira do pólo moveleiro da Serra Gaúcha [46] 

 

Sabe-se que uma parte dos resíduos é destinada aos aviários, para 

servirem como cama de forração e outra parcela é destinada as olarias para 

consumo energético nos fornos [42]. Uma pequena parte, 0,39% do total, é 

simplesmente descartada em aterros, não agregando valor nenhum ao resíduo 

[46]. 

 Deve-se considerar a possibilidade de recuperação, reutilização ou 

reciclagem dos resíduos de madeira, os quais podem constituir matéria-prima 

para o desenvolvimento de compósitos a serem utilizados pela própria indústria 

moveleira [46] ou por outras indústrias buscando potencializar ainda mais a 

utilização de um resíduo tão nobre.   

 

 2.3 Compósitos 
 

 Os materiais compósitos são materiais multifásicos, que apresentam 

propriedades significativas das fases que o constituem [47-48]. O material 

obtido possui uma melhor combinação de propriedades que não poderia ser 

alcançada com qualquer um dos constituintes agindo isoladamente [48-49].  

Os compósitos são materiais formados por uma fase contínua, chamada 

de matriz e por uma fase dispersa que é descontínua [48-49], conforme 

apresentado na Figura 7. A fase dispersa é aquela que contém o material de 

reforço, geralmente constituído por fibras ou partículas. A matriz pode ser 

composta por materiais metálicos, cerâmicos ou poliméricos, bem como a fase 

de reforço [50].  
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Figura 7: Representação da formação do material compósito reforçado por fibras curtas 

 

A fase de reforço tem como principais funções suportar o esforço 

aplicado ao material proporcionando rigidez, resistência, estabilidade térmica e 

também outras propriedades estruturais [49]. A matriz, por sua vez, 

proporciona forma estrutural ao material transferindo o esforço mecânico para o 

reforço, a matriz também isola as fibras ou partículas permitindo que cada fibra 

ou partícula possa agir isoladamente evitando assim a propagação de trincas, 

além de melhorar o acabamento superficial [49]. 

 Uma característica própria dos compósitos é a versatilidade de 

aplicações em função do largo espectro de propriedades físicas, químicas e 

mecânicas que podem ser obtidas pela combinação de diferentes tipos de 

matriz e pelas várias opções de forma e tipo de reforço [50].    

Desta forma os critérios a serem atendidos para caracterizar um material 

como compósito englobam em: consistir em dois ou mais materiais; 

intrinsecamente insolúveis os quais mantém sua identidade no material final; as 

propriedades do compósito precisam ser notadamente distintas daquelas de 

seus constituintes e as diferentes fases devem ser separadas por uma interface 

[47-49]. 

 

2.3.1 Interface em compósitos poliméricos 
 
 
 O desempenho de um material compósito é resultado do comportamento 

conjunto do elemento de reforço, da matriz e da interface reforço-matriz [47]. A 

interface é uma região bidimensional onde ocorre o contato entre os 

componentes do compósito. É a principal responsável pela transferência de 
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esforços mecânicos da matriz para o reforço, entretanto se não houver adesão 

entre as fases, esta pode atuar como região de formação de vazios e iniciação 

de falhas que comprometem o desempenho mecânico do material [51]. A 

incompatibilidade entre a matriz hidrofóbica de alguns polímeros e o reforço 

hidrofílico requer o tratamento das fibras ou a utilização de agentes 

compatibilizantes que promovam ligações químicas entre as fases ou alterem a 

energia superficial do reforço para permitir um molhamento eficiente pela matriz 

[14,18].  

A compatibilização em muitos casos é realizada através do uso de 

copolímeros enxertados ou em bloco que possuem grupos funcionais polares 

para promover a interação entre a matriz e o reforço. Conforme observado na 

Figura 8, ocorre a formação de ligações químicas entre os elementos 

constituintes do reforço (superfície da fibra) e o agente compatibilizante 

(poliestireno modificado com anidrido maleico, PSMA) e por outro lado a 

formação de entrelaçamentos entre as cadeias poliméricas da matriz de PS e 

do compatibilizante (PSMA). 

  

       

Figura 8: Proposta de interação entre o compatibilizante e a superfície das fibras de 
reforço [Adaptado 14].  
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2.3.2 Ecocompósitos 
 

O aumento da preocupação com o meio ambiente associado ao menor 

descarte, maior reaproveitamento e reciclagem de materiais tem cada vez mais 

reduzido o consumo de bens provenientes de fontes não renováveis. A redução 

e racionalização do uso de materiais provenientes do petróleo, devido ao seu 

caráter notoriamente não biodegradável e também pelo uso de grandes 

quantidades de energia para a produção de materiais oriundos deste, como os 

materiais poliméricos, tem induzido a busca por alternativas mais viáveis do 

ponto de vista econômico e ambiental.    

Assim o interesse pela utilização de materiais ambientalmente amigáveis 

desenvolveu uma classe de compósitos chamada de ecocompósitos [10,52,53]. 

Os ecocompósitos são compósitos que apresentam vantagens ambientais e 

ecológicas frente aos compósitos convencionais [52]. São compósitos 

constituídos por ao menos uma fase biodegradável e/ou fases que demandem 

menor consumo de energia para sua produção [10-11]. Os ecocompósitos 

desenvolvidos com materiais provenientes da biomassa vegetal apresentam 

baixo custo, menor densidade, redução na emissão de gás carbônico, quando 

comparados aos compósitos com fibras inorgânicas [52].   

O principal mercado consumidor de ecocompósitos é a indústria 

automotiva. Em 2000, o setor consumiu 23.000 ton de fibras naturais para o 

desenvolvimento de componentes automotivos, sendo que o consumo 

estimado para 2010 é da ordem de 100.000 ton [53].  O segundo maior setor 

consumidor de compósitos reforçados com fibras naturais é o da construção 

civil [53]. Os compósitos são utilizados em terraços e marinas, divisórias, perfis 

extrusados para janelas e portas além de outras aplicações [53-54]. Segundo 

Garcia et al [53] a utilização na indústria moveleira em larga escala ainda 

depende de maiores estudos de mercado, entretanto este setor demonstra 

potencial crescente para utilização deste material. 

2.4 Análise termo dinâmico-mecânica 
 

 A análise dinâmico-mecânica (DMA) ou também chamada de análise 

termo dinâmico-mecânica (DMTA) tem como característica relacionar as 
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propriedades macroscópicas, como as propriedades mecânicas, com as 

relaxações moleculares associadas com as mudanças conformacionais e a 

deformações microscópicas geradas a partir de rearranjos moleculares [55].  

 A técnica consiste basicamente em aplicar uma tensão ou deformação 

mecânica oscilatória, geralmente senoidal, a um sólido ou líquido viscoso, 

medindo-se então a deformação sofrida pela amostra ou a tensão resultante, 

respectivamente, variando-se a freqüência ou a temperatura [55-56].  

 O módulo de armazenamento, E’, expressa a energia mecânica que o 

material é capaz de armazenar, em determinadas condições experimentais, na 

forma de energia potencial ou elástica [55]. O módulo de perda, E”, é 

diretamente proporcional ao calor dissipado por ciclo [55]. A tangente de perda 

também expressa a razão entre a energia dissipada por ciclo e a energia 

potencial máxima armazenada durante o ciclo [56-57]. 

 O comportamento viscoelástico dos materiais poliméricos em uma análise 

de DMTA é geralmente caracterizado por quatro regiões distintas chamadas de 

região vítrea, região de transição vítrea, região de platô elastomérico e região 

de escoamento [58-59]. Na Figura 9 é apresentado o comportamento 

viscoelástico idealizado dos materiais poliméricos em uma análise de DMTA.  

 

 
Figura 9: Variação do módulo de armazenamento com a temperatura mostrando as várias 

regiões do comportamento viscoelástico. [Adaptado 60] 

 

Na região vítrea o valor do módulo de armazenamento para polímeros 

amorfos situa-se entre 109,5 a 109 Pa [59] já que praticamente não ocorre 

movimentação dos segmentos de cadeia nesta região [58-59]. Com o aumento 
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da temperatura os segmentos de cadeia começam a se movimentar e o valor 

do módulo diminui abruptamente na região de transição vítrea [58-59]. Com o 

aumento progressivo da temperatura o módulo de armazenamento atinge a 

região de platô elastomérico onde a movimentação dos segmentos de cadeia 

que deram origem a transição vítrea ocorre mais rapidamente [58] reduzindo a 

viscosidade do material [57]. E finalmente, na região de escoamento, o material 

flui devido ao escorregamento em larga escala dos segmentos de cadeia [57-

58]       

 A relaxação que ocorre na região da transição vítrea (Tg), também 

chamada de relaxação primária ou relaxação α para polímeros amorfos, é 

resultante dos movimentos moleculares a longas distâncias que envolvem os 

segmentos da cadeia polimérica principal [55]. Na região de transição vítrea, o 

comportamento mecânico dos polímeros amorfos varia do comportamento 

típico de material rígido para o comportamento de material elastomérico. A 

faixa de temperatura na qual este processo ocorre depende de diversos 

fatores, como a composição, a flexibilidade das cadeias, a massa molar do 

polímero, a presença de plastificantes, o grau de reticulação e de cristalinidade 

[55,59]. A transição vítrea pode ser determinada através da análise termo 

dinâmico-mecânica, sendo caracterizada pela redução abrupta do módulo de 

armazenamento e pelos máximos das curvas de módulo de perda e tangente 

de perda em função da temperatura [55-58]. 

 As propriedades termo dinâmico-mecânicas, principalmente a tangente de 

perda, são sensíveis a todos os tipos de transições, processos de relaxação, 

heterogeneidade estrutural e a morfologia de sistemas multifásicos, como 

blendas e compósitos. Em compósitos poliméricos reforçados por fibras 

naturais as interações entre a fibra e a matriz que ocorrem na região da 

interface podem ser avaliadas através da análise de DMTA, principalmente 

avaliando o comportamento da tangente de perda.  

Observa-se na literatura [61-66] que para compósitos poliméricos a 

tangente de perda esta diretamente relacionada com a interação fibra/matriz. A 

altura do pico de tan δ está relacionada com a interface do compósito. A 

elevada interação entre a fibra e a matriz resulta em baixos valores de altura do 

pico de tan δ, devido justamente a redução do atrito na interface e 

conseqüentemente a compatibilização do sistema [61-62]. A uma dada 
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temperatura o valor da tangente de perda para polímeros reforçados por fibras 

não tratadas ou sem a utilização de agente compatibilizante e, portanto sem 

adesão interfacial, é similar ao do polímero puro [62].  

Outro parâmetro a ser considerado é a largura do pico de tan δ na metade 

da altura. A largura do pico na metade da altura está associada ao processo de 

relaxação do material compósito e tende a aumentar com o aumento da 

quantidade de reforço [65]. Quanto maior a largura do pico, mais heterogêneo é 

o sistema [14]. O que ocorre é que a adição de fibras causa maior inibição ao 

processo de relaxação dos segmentos de cadeia da matriz ocasionando uma 

distribuição mais larga do pico. A Figura 10 ilustra o comportamento da tan δ 

para alguns materiais estudados neste trabalho.       
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Figura 10: Comportamento de tan δ para alguns materiais estudados [Adaptado 14] 

 

 Segundo Kubat et al [64] a tangente de perda do compósito pode ser 

expressa em termos da fração volumétrica do reforço, seguindo a regra das 

misturas, da seguinte forma: 

 

ppiiffc tantantantan df+df+df=d  

 

onde os índices c, f, i, p representam respectivamente o compósito, a fibra, a 

interface e da matriz polimérica e f  suas respectivas frações volumétricas. 

(Equação 1) 
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Assumindo-se que a tangente de perda da fibra de reforço (tan δf) como um 

valor extremamente baixo, fibra rígida, e que a fração volumétrica da interface 

é muito pequena em relação a do reforço e da matriz, obtem-se: 
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rearranjando-se a equação 2, obtem-se o valor do Fator A: 
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 Se houver interação na região da interface, tem-se redução da mobilidade 

molecular próximo da superfície da fibra, reduzindo então o valor de tan δi e 

conseqüentemente o valor do fator A [62], de acordo com o expresso pela 

equação 3. Assim reduzidos valores do Fator A indicam melhora na interação 

fibra/matriz na região da interface [62].   

 A efetividade do reforço sobre os valores do módulo elástico do compósito 

pode ser representada pelo coeficiente C, expresso conforme a seguinte 

equação [63, 65-66]: 
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onde E’g e E’r representam os valores do módulo de armazenamento na região 

vítrea e na região do platô elastomérico. Elevados valores de C indicam menor 

(Equação 2) 

(Equação 3) 

(Equação 4) 

   (Equação 5) 
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efetividade do reforço sobre o módulo do material [65-66]; desta forma pode ser 

avaliado quanto efetivo é a adição de diferentes quantidades de fibras de 

reforço sobre o módulo do compósito.    

 Outros modelamentos matemáticos são utilizados na literatura para tentar 

expressar o comportamento do módulo de armazenamento e de tan δ em 

materiais compósitos [14,65,66,88].  Conforme Joseph et al [97] o modelo 

teórico proposto por Einstein para prever o comportamento do módulo de 

armazenamento de compósitos é dado pela Equação 6: 

 

( )fmc V25,11'E'E +=  

 

Onde E’ é o módulo de armazenamento, e os subscritos c e m representam o 

compósito e a matriz, enquanto Vf expressa o volume de fibras utilizado. 

A regra das misturas também pode ser utilizada para prever o 

comportamento de tan δ do compósito. Segundo Nielsen [61] a tangente de 

perda do compósito é expressa pela Equação 7:  

 

( )fmc V1tantan -d=d  

 

Onde os subscritos c e m também representam o compósito e a matriz, 

enquanto Vf expressa o volume de fibras utilizado. 

 

2.5 Compósitos poliméricos reforçados com fibras celulósicas 
 

Manikandan Nair et al [15] estudaram a influência da quantidade de 

fibra, da orientação das fibras e do tratamento das fibras com cloreto de 

benzoíla em compósitos de PS e fibras de sisal. Os compósitos desenvolvidos 

com fibras tratadas com cloreto de benzoíla apresentaram aumento do módulo 

de elasticidade e da resistência à tração até atingir um máximo com a adição 

de 20% em massa de fibras. Em estudo semelhante Manikandan Nair et al [14] 

analisaram as propriedades térmicas e dinâmico mecânicas de compósitos de 

PS reforçados com fibras de sisal tratadas com cloreto de benzoíla; hidróxido 

de sódio ou copolímero de estireno e anidrido maleico (SMA). Verificaram que 

(Equação 6) 

   (Equação 7) 
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as fibras tratadas com SMA apresentaram menor estabilidade térmica que as 

fibras tratadas com cloreto de benzoíla e hidróxido de sódio. O módulo de 

armazenamento foi superior para as fibras tratadas com cloreto de benzoíla e 

SMA o que deve-se ao aumento da interação entre a fibra e a matriz 

proporcionada pelo tratamento da fibra.  

Amash e Zugenmaier [67] avaliaram as propriedades térmicas, 

morfológicas e dinâmico-mecânicas de compósitos de celulose e polipropileno, 

utilizando polipropileno modificado com anidrido maleico (MAPP) como 

compatibilizante. A celulose atuou como agente nucleante aumentando a 

cristalinidade do compósito. As propriedades dinâmico-mecânicas dos 

compósitos demonstraram aumento da rigidez do material e redução nos 

valores de tan δ com a gradual adição de fibras de celulose. Os resultados são 

consistentes com a morfologia observada, pois se verificou melhora na adesão 

interfacial entre a fibra e a matriz com a adição de compatibilizante.   

Keener et al [68] estudaram a adição de diferentes tipos de agentes 

compatibilizantes a base de anidrido maleico em compósitos de poliolefinas e 

fibras naturais. Os autores constataram que o correto balanço entre a 

quantidade de anidrido maleico e a massa molar do compatibilizante podem 

resultar em melhor performance de compósitos com fibras naturais e 

poliolefinas.   

Antich et al [13] avaliaram o comportamento mecânico do poliestireno de 

alto impacto (HIPS) reforçado com fibras de sisal, sem a utilização de agente 

compatibilizante. A resistência à tração diminui com a adição das fibras de sisal 

e o módulo elástico passou de 1,9±0,06 GPa para o HIPS  virgem para 

2,51±0,64 GPa com a adição de 25% em massa de fibra de sisal. A morfologia 

dos compósitos apresentou regiões com arrancamento das fibras 

demonstrando a incompatibilidade da matriz com as fibras de sisal. 

Qiu et al [69] prepararam compósitos de polipropileno com fibras de 

celulose utilizando MAPP como compatibilizante. A resistência a tração dos 

compósitos com MAPP foi superior aos demais compósitos até a adição de 

30% em massa de fibras de celulose. Os compósitos com MAPP apresentaram 

menor absorção de água que os compósitos sem compatibilizante.  

Bengtsson, LeBaillif e Oksman [17] obtiveram compósitos de PP com 

teores de celulose de 40, 50 e 60% em massa de fibras sem e com a adição de 
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MAPP. A adição de MAPP aumenta o módulo em flexão dos compósitos com 

60% em massa de fibras de celulose de 3,0 ± 0,3 GPa para 3,9 ± 0,2 GPa e a 

resistência a flexão de 24,9 ± 2,6 MPa para 50,8 ± 1,9 MPa. As micrografias 

(MEV) dos compósitos demonstraram melhora na adesão interfacial,como pode 

ser observado na Figura 11. 

 

  
Figura 11: Micrografias (MEV) dos compósitos de PP/fibra de celulose sem (a) e com 

compatibilizante (b) [17] 

2.6 Compósitos poliméricos reforçados com resíduos de madeira 

 

 Maldas e Kokta [70] avaliaram a influência da adição de 3% em massa de 

isocianatos como compatibilizantes em compósitos de PS com polpa termo-

químico-mecânica proveniente de madeiras da espécie de folhosas. Os autores 

constataram a melhora das propriedades mecânicas dos compósitos com 

agente compatibilizante quando comparadas aqueles produzidos sem agente 

compatibilizante. 

 Simonsen et al [71] desenvolveram compósitos com resíduos de madeira 

utilizando SMA, contendo 7% e 14% em massa de anidrido maleico, como 

matriz polimérica. Os compósitos que utilizaram SMA com 14% em massa 

apresentaram melhores propriedades mecânicas. Análises termo dinâmico-

mecânicas não apresentaram variação na Tg com a adição da carga, do SMA 

ou mesmo dos compósitos que utilizaram PS como matriz. 

 Hristov e Vasileva [72] estudaram as propriedades termo dinâmico-

mecânicas de compósitos de PP com fibras de madeira utilizando MAPP como 

compatibilizante. O módulo de armazenamento dos compósitos com MAPP foi 

superior ao dos compósitos sem compatibilizante. 

(a) (b) 
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 Son et al [73] também analisaram o efeito de adição de MAPP em 

compósitos de PP e farinha de madeira utilizando a análise termo dinâmico-

mecânica. Os autores observaram aumento do módulo de armazenamento 

para os compósitos com compatibilizante e também redução do pico de tan δ, 

parâmetro atribuído pelos autores à melhora na interface.  

 Viana et al [74] utilizaram poliestireno de alto impacto (HIPS) com 

diferentes índices de fluidez no desenvolvimento de compósitos com farinha de 

madeira. Verificaram que o reforço lignocelulósico poderia ser eficientemente 

utilizado na substituição de cargas minerais ou fibra de vidro em compósitos 

termoplásticos devido aos elevados valores de resistência e rigidez específica 

obtidos. 

 Lu, Wu e Negulescu [75] estudaram a eficiência de sete diferentes tipos 

de agente compatibilizante em compósitos de polietileno de alta densidade 

(HDPE) com fibras de madeira. A combinação entre a quantidade de grupos 

anidrido maleico presentes no compatibilizante, a massa molar e o teor do 

agente compatibilizante utilizado nas formulações proporcionam significante 

efeito na adesão interfacial. O agente compatibilizante com elevada massa 

molar, quantidade intermediária de grupos anidrido e empregado em baixas 

concentrações gerou aumento na adesão interfacial. Os melhores resultados 

foram obtidos utilizando 1 a 3% em massa de compatibilizante. As micrografias 

(MEV) demonstram a melhora na adesão, conforme verificado na Figura 12. 

 

    
Figura 12: Micrografias (MEV) dos compósitos de HDPE/fibra de madeira sem (a) e com 

3% em massa de  compatibilizante (b) [75] 

 Yang et al [76] avaliaram o efeito de diferentes processamentos na 

dispersão de casca de arroz e farinha de madeira em compósitos com PP. Os 

(a) (b) 
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autores verificaram que os compósitos processados em extrusora dupla rosca 

e após injetados apresentaram maior resistência a tração e módulo elástico 

que os compósitos processados em extrusora mono rosca e após injetados.  

 Correa, Razzino e Hage Jr. [62] compararam diferenças na adesão 

interfacial de compósitos de PP e farinha de madeira compatibilizados com 

MAPP através do espectro de relaxação obtido por análise de DMTA. Os 

autores observaram redução nos valores de pico de tan δ para os compósitos 

com compatibilizante, relacionado com a redução da mobilidade das cadeias 

poliméricas provocada pela melhora na adesão fibra matriz na região da 

interface, demonstrando assim que independentemente da quantidade de 

MAPP utilizada todas as formulações desenvolvidas apresentaram melhora na 

adesão interfacial. 

 Kim et al [12] examinaram o efeito da adição de cinco diferentes tipos de 

MAPP na adesão interfacial, propriedades mecânicas e estabilidade térmica de 

compósitos de PP reforçados com resíduos de casca de arroz e farinha de 

madeira. Os autores constataram que o aumento na estabilidade térmica, nas 

propriedades mecânicas e também na adesão interfacial é fortemente 

dependente da quantidade de anidrido maleico graftizada no PP e também da 

massa molar do MAPP. Estes resultados corroboram aqueles obtidos por Lu, 

Wu e Negulescu [75]. 

 Cui et al [7] desenvolveram compósitos de HDPE pós-consumo com 

teores de fibras de madeira de 0, 10, 20, 35 e 50% em massa, utilizando 

extrusora mono rosca. Os autores observaram o aumento no conteúdo de 

fibras resulta em aumento da resistência a flexão com redução na resistência 

ao impacto dos compósitos. O aumento no comprimento das fibras de madeira 

provocou redução da resistência à flexão e no módulo em flexão dos 

compósitos, os melhores resultados foram obtidos para os compósitos 

produzidos com fibras de 75 µm. 

Adhikary, Pang e Staiger [8] desenvolveram compósitos com farinha de 

madeira utilizando teores de 0, 30, 40 e 50% em massa com HDPE virgem e 

pós-consumo. Os compósitos com HDPE reciclado apresentaram propriedades 

mecânicas equivalentes aos compósitos desenvolvidos com HDPE virgem. A 

adição de 3 a 5% em massa de MAPP melhorou significativamente as 



 

 25 

propriedades mecânicas e também reduziu a absorção de água dos 

compósitos.  

 Morreale et al [77] adicionaram farinha de madeira a matriz biodegradável 

baseada em amido de milho. Verificaram aumento da rigidez do material com a 

adição de farinha de madeira e redução no alongamento na ruptura e na 

resistência ao impacto.  

Hillig et al [78] estudaram a caracterização de compósitos de HDPE e 

diferentes tipos de serragem gerados na indústria moveleira, produzidos em 

extrusora mono rosca. Foram utilizados resíduos de pinus, de aglomerado, de 

chapa de fibra de média densidade (MDF) e de eucalipto. Os ensaios 

mecânicos indicaram diferenças nas propriedades dos compósitos de acordo 

com o tipo de serragem utilizada. De forma geral, a utilização de serragem de 

aglomerado e de eucalipto proporcionou compósitos com maior resistência à 

flexão e ao impacto que aqueles fabricados com MDF e pinus.      

 Huang e Zhang [79] prepararam compósitos de HDPE reforçado com 

partículas de madeira de 250 µm. Os autores observaram que os compósitos 

produzidos sem a utilização de agente compatibilizante apresentaram redução 

das propriedades mecânicas devido ao aumento das interações partícula-

partícula como conseqüência da formação de aglomerados, entretanto o 

módulo de armazenamento aumentou com a adição de partículas de madeira. 

A utilização de polietileno modificado com anidrido maleico proporcionou 

aumento na interação entre polímero e partícula ocasionando aumento das 

propriedades mecânicas e também no módulo de armazenamento em 

comparação aos compósitos desenvolvidos sem compatibilizante.  

 Comportamento semelhante foi verificado por Azizi e Ghasemi [80] em 

compósitos de PP e farinha de madeira. Com o aumento na adição de farinha 

de madeira ocorreu aumento no módulo de armazenamento e também no 

módulo de perda dos compósitos. Com a utilização de MAPP como 

compatibilizante tanto o módulo de armazenamento quanto o módulo de perda 

aumentaram em comparação aos compósitos sem compatibilizante devido à 

melhora na interação entre a matriz e a farinha de madeira.                     
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

3.1 Materiais utilizados 
 

3.1.1 Poliestireno expandido reciclado 
 

O poliestireno expandido (EPS) pós-consumo, fornecido pela Associação 

de Recicladores Serrano, é oriundo da coleta seletiva do município de Caxias 

do Sul, Rio Grande do Sul (RS), proveniente de embalagens de 

eletrodomésticos e eletro-eletrônicos.  

 

3.1.2 Pó de madeira 
 

O pó de madeira utilizado foi fornecido pela empresa de móveis Madarco 

S/A Indústria e Comércio, situada em Caxias do Sul-RS, como resíduo de 

processo, proveniente de madeira de reflorestamento de Pinus elliottii não 

tratada.  

 

3.1.3 Copolímeros de estireno e anidrido maleico 
 

Copolímeros comerciais de estireno e anidrido maleico, poli(estireno-co-

anidrido maleico), fornecidos pela empresa Sartomer Company na forma de 

“flakes”, com nome comercial SMA foram utilizados como compatibilizantes. A 

Tabela 1 apresenta a estrutura química e a quantidade em massa de anidrido 

maleico (AM) dos três diferentes copolímeros, de acordo com o fornecedor.  
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Tabela 1: Copolímeros comerciais, poli(estireno-co-anidrido maleico) utilizados como agentes 
compatibilizantes [81] 

Nome Comercial Estrutura Química % em massa 
de AM 

SMA 2000 

 

 
~ 30 

SMA 3000 

 

 
~25 

SMA EF40 

 

 
~20 

 

3.2 Métodos 
 
 

A seguir estão descritos os métodos e técnicas utilizados neste trabalho 

para caracterizar o poliestireno expandido reciclado (EPS-r), o pó de madeira, 

os copolímeros de estireno e anidrido maleico bem como os compósitos 

desenvolvidos com diferentes tipos e teores de SMA e também os compósitos 

produzidos com diferentes quantidades de pó de madeira.  

 

3.3 Processamento dos resíduos de poliestireno expandido 
 

Os resíduos de EPS passaram por uma triagem inicial onde foram 

removidos adesivos e demais sujidades. Os resíduos de poliestireno expandido 

provenientes de embalagens de alimentos não foram utilizados, sendo 

retirados no momento da segregação inicial. 

O EPS pós-consumo foi moldado por compressão em uma prensa 

hidráulica marca FKL, modelo PHBV, a temperatura de 130ºC, com pressão de 

fechamento de 140 kgf.cm-2 por 5 minutos, com degasagem, visando 

acréscimo da densidade aparente possibilitando assim melhor processabilidade 

ao poliestireno no momento da extrusão. A Figura 13 apresenta o aspecto do 

EPS antes e após o processamento inicial.  
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Figura 13: Resíduos de EPS antes e após moldagem por compressão 

 

As placas obtidas foram então moídas em moinho de facas marca 

Primotecnica, modelo P1001, com potência de 4HP, utilizando-se uma peneira 

de 2½ mesh. Na Figura 14 observa-se o aspecto do material obtido. O EPS 

obtido após o processo de moagem foi utilizado diretamente nas formulações 

para desenvolvimento dos compósitos, sem antes ter sido extrusado. Ao longo 

deste trabalho o poliestireno chamado de EPS-r foi extrusado em extrusora 

dupla rosca e após injetado.    

 

 
Figura 14: Aspecto do material após moldagem por compressão e moagem 

3.4 Extrusão 
 

Antes do processo de extrusão o EPS-r foi submetido à secagem em 

estufa por 48 horas a 70ºC e o pó de madeira foi previamente seco a 

temperatura de 105ºC, também por 48 horas. Foram utilizadas estufas do 

            16 mm 
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Laboratório de Polímeros da UCS, fabricante Quimis Aparelhos Científicos 

Ltda, modelo B252.   

Os materiais foram extrusados em extrusora dupla-rosca, modelo COR-

20-32-LAB, co-rotacional com L/D = 32 e D = 20 mm, do fabricante MH 

Equipamentos, conforme Figura 15, localizada no Laboratório de Polímeros da 

UCS. 

 
Figura 15: Extrusora dupla rosca utilizada no processamento dos compósitos. 

 

 O agente compatibilizante foi triturado com auxílio de almofariz e pistilo e 

misturado manualmente ao EPS obtido após moldagem por compressão e 

moagem. O agente compatibilizante misturado com o EPS e o pó de madeira 

foram alimentados no primeiro segmento do barril com auxílio de dois 

dosadores volumétricos, um para a matriz e outro para a carga. A extrusora 

possui nove zonas de aquecimento com degasagem na zona seis. As 

temperaturas utilizadas nas diferentes zonas de aquecimento variaram 

conforme o seguinte perfil: 100ºC; 160ºC; 175ºC; 185ºC; 190ºC; 170ºC na zona 

de degasagem, 185ºC; 190ºC; 190ºC e com temperatura do fundido igual a 

190ºC. A Figura 16 ilustra o perfil de rosca utilizado. A rotação da rosca foi de 

200 rpm e a vazão de alimentação foi de 3,0 kg.h-1. 

 

 

 

Figura 16: Conformação da rosca utilizada no processo de extrusão 

Alimentação Degasagem 
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3.5 Injeção 
 

Antes do processo de moldagem por injeção os compósitos foram 

submetidos à secagem em estufa convencional por 48 horas a 70ºC. Foram 

utilizadas estufas do Laboratório de Polímeros da UCS, fabricante Quimis 

Aparelhos Científicos Ltda, modelo B252.   

Os corpos de prova para a caracterização dos compósitos 

desenvolvidos foram obtidos por injeção em injetora modelo LHS 150-80, 

fabricante Himaco Hidráulicos e Máquinas Ltda. O perfil de temperatura foi de 

180ºC, 180ºC e 170ºC nas três diferentes zonas de aquecimento e potência 

de 30% no bico de injeção. A velocidade de rotação da rosca foi de 100 rpm e 

temperatura do molde de 40ºC, medida com o auxílio de um termômetro de 

contato em diferentes regiões do molde e estas medidas apresentaram uma 

variação de ±2 ºC. A pressão de injeção foi mantida em 65 MPa, a pressão de 

recalque foi de 28 MPa e a velocidade de injeção foi de 60% da velocidade 

máxima de injeção. Foram confeccionados corpos de prova para realização de 

ensaios de flexão e impacto, segundo as normas ASTM D790-03 [82] e ASTM 

D256-04 [83].  

3.6 Desenvolvimento de compósitos com diferentes tipos e teores de SMA 
 

Foram produzidos compósitos com 20% em massa de pó de madeira 

variando-se o tipo e o teor dos três diferentes copolímeros de estireno e 

anidrido maleico para avaliar a influência destes copolímeros na adesão 

interfacial dos compósitos. Os teores testados foram de 0, 1, 2 e 4% em 

massa. A Tabela 2 mostra as formulações desenvolvidas. 
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Tabela 2: Formulações dos compósitos (% massa) EPS-r/SMA/Pó de madeira 

Código 
da 

Amostra 

Teor de EPS-r Teor de 
pó de 

madeira 

Tipo de 
compatibilizante 

Teor de agente 
compatibilizante 

M200 80 20 ----- 0 
S201 79 20 SMA 2000 1 
S202 78 20 SMA 2000 2 
S204 76 20 SMA 2000 4 
S301 79 20 SMA 3000 1 
S302 78 20 SMA 3000 2 
S304 76 20 SMA 3000 4 
S401 79 20 SMA EF40 1 
S402 78 20 SMA EF40 2 
S404 76 20 SMA EF40 4 

 

3.7 Compósitos desenvolvidos com diferentes teores de pó de madeira  
 

Para avaliar o efeito da adição de pó de madeira e da influência do uso de 

compatibilizante nas propriedades dos compósitos foram desenvolvidas 

formulações com diferentes teores de pó de madeira em massa (0%, 10%, 

20%, 30% e 40%) divididos em dois grupos: com e sem SMA.  Os compósitos 

foram caracterizados através de ensaios mecânicos de flexão e impacto, 

densidade, análise de DMTA, MEV e TGA. Na Tabela 3 estão relacionadas as 

formulações e a identificação das amostras.  

 

Tabela 3: Formulações dos compósitos com diferentes teores de pó de madeira (% massa) 

Amostra Teor de EPS-r Teor de pó 
de 

madeira 

Teor de agente 
compatibilizante 

EPS-r 100 0 0 
Sem Compatibilizante 

S100 90 10 0 
S200 80 20 0 
S300 70 30 0 
S400 60 40 0 

Com Compatibilizante 
C102 88 10 2 
C202 78 20 2 
C302 68 30 2 
C402 58 40 2 
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3.8 Caracterização dos materiais e dos compósitos 
 

3.8.1 Densidade 
 

 A densidade aparente dos resíduos de EPS antes e após o processo de 

moldagem por compressão foi determinada de acordo com a NBR 11949-07 

[84]. As amostras foram previamente limpas e acondicionadas 40h a 

temperatura de 23ºC ± 2ºC e 50% ± 5% de umidade. Os corpos de prova 

possuíam volume aparente superior a 30 cm3. Mediu-se o volume com auxílio 

de micrômetro e determinou-se a massa de cada corpo de prova.  

Para determinar a densidade do EPS-r foram cortados pedaços de corpos 

de prova de flexão com dimensões de aproximadamente 20 x 13 x 3,5 mm, 

com auxílio de uma serra fita. A determinação da densidade seguiu a norma 

ASTM D792-00 [85]. As amostras foram pesadas em balança analítica e após 

mergulhadas em etanol e novamente pesadas. O cálculo da densidade foi 

realizado conforme a equação 8: 

 

( )
( )ca

ba
-
´

=r  

onde:  

ρ = densidade (g.cm-3); 

a = massa da amostra (g); 

b = densidade do etanol (g.cm-3) e 

c = massa da amostra imersa no etanol (g). 

 

Na determinação da densidade do pó de madeira adotou-se a técnica de 

picnometria. Uma amostra de pó de madeira previamente seca por 48 horas a 

105ºC e pesada em aproximadamente 1 grama foi colocada no picnômetro. O 

volume restante foi então preenchido com etanol. A densidade foi determinada 

a partir da média dos resultados de cinco medidas realizadas a temperatura de 

23ºC, baseada na ASTM D 297-93 [86]. 

Para determinar a densidade dos compósitos foram obtidas amostras de 

corpos de prova de flexão com dimensões de 20 x 13 x 3,5 mm, com auxílio de 

(Equação 8) 
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uma serra fita. A determinação da densidade seguiu a norma ASTM D792-00 

[85]. O cálculo da densidade foi realizado conforme a Equação 8. 

O teor de vazios foi determinado de acordo com a ASTM D2734-94 [87]. A 

densidade teórica do compósito é calculada através da Equação 9 [87]: 
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onde: 

ρT = densidade teórica do compósito (g.cm-3); 

M = percentual em massa da matriz de EPS-r no compósito; 

ρm = densidade de matriz de EPS-r (g.cm-3); 

F = percentual em massa de pó de madeira no compósito e 

ρf = densidade do pó de madeira (g.cm-3). 

 

O teor de vazios é obtido pela diferença entre a densidade experimental e 

a densidade teórica, conforme a Equação 10: 
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onde: 

V= teor de vazios; 

ρT = densidade teórica do compósito (g.cm-3) e 

ρE = densidade experimental do compósito (g.cm-3). 

 

3.8.2 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier 
  

A análise de espectroscopia no infravermelho com transformada de 

Fourier (FTIR – Nicolet IS10- Termo Scientific) foi obtida através da média de 

32 varreduras, no intervalo de 4000 cm-1 a 400 cm-1, com resolução de 4 cm-1. 

O espectro para o EPS-r foi obtido pela técnica de refletância total atenuada 

(ATR), em corpos de prova de 3,2 mm.  

(Equação 9) 

(Equação 10) 
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3.8.3 Microscopia eletrônica de varredura 
 

As micrografias do EPS-r e dos compósitos foram obtidas de corpos de 

prova criogenicamente fraturados utilizando-se microscópio eletrônico de 

varredura (MEV) marca SHIMADZU modelo Superscan SS-550 operando com 

tensão de aceleração de 15 kV. As superfícies fraturadas foram recobertas com 

ouro utilizando-se um metalizador por um tempo de exposição de 2 min antes 

das análises.  A caracterização da superfície do pó de madeira foi realizada 

com tensão de aceleração de 10 kV. A superfície das amostras foi recoberta 

com ouro por um tempo de exposição de 3 min.  

3.8.4 Índice de Fluidez 
 

O índice de fluidez do EPS-r utilizado foi determinado conforme ASTM 

D1238-04 [88], em plastômetro Kayeness modelo D4001HV, nas condições de 

200ºC/5 kg. 

3.8.5 Determinação da massa molar 
 

 A massa molar do EPS-r e dos copolímeros de estireno e anidrido maleico 

foi determinada através da técnica de cromatografia por exclusão de tamanho 

(SEC). As análises de SEC foram realizadas no Instituto de Química da 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), utilizando um sistema 

cromatográfico Waters, com os seguintes parâmetros: bomba Waters 510, 

refratômetro diferencial Waters 410 e conjunto de colunas Shodex HFIP 805 e 

803. O solvente utilizado foi tetrahidrofurano – THF – (1,4-epóxibutano), com 

vazão de 1,0 mL.min-1, volume de injeção de 200 µL e temperatura de ensaio 

de 20 ºC. 

3.8.6 Análise granulométrica 
 

 A distribuição granulométrica do pó de madeira foi obtida, de acordo com 

ASTM 1921-01 – Método A [89], a partir do peneiramento em agitador 

mecânico, marca Produtest. Uma amostra de 50g de pó de madeira 

previamente seca foi peneirada durante 20 min, utilizando peneiras de 20, 28, 

35, 48, 65, 100, 150, 200 e 270 mesh e fundo. 



 

 35 

3.8.7 Calorimetria diferencial de varredura 
 

 Na análise de calorimetria diferencial de varredura (DSC, Shimadzu DSC-

50) amostras dos três diferentes copolímeros foram aquecidas a taxa de 

aquecimento de 40ºC.min-1 até 250ºC, e mantidas nesta temperatura por um 

minuto, as amostras foram então resfriadas a taxa de -10ºC.min-1 até -50ºC e 

mantidas nesta temperatura por dois minutos, sendo novamente aquecidas a 

uma taxa de 10ºC.min-1 até 250ºC. A atmosfera utilizada foi de N2 com fluxo de 

50 mL.min-1. A massa utilizada foi de aproximadamente 10 mg.  

3.8.8 Ensaios mecânicos 
 

As amostras para os ensaios mecânicos de flexão e impacto foram 

previamente acondicionadas a temperatura de 23ºC e umidade relativa do ar 

de 50% por um período de 48 horas. Os testes foram realizados sob as 

mesmas condições de temperatura e umidade. 

Os ensaios de flexão foram realizados de acordo com a ASTM D790-03 

[82] em máquina universal de ensaios EMIC DL3000, em cinco corpos de 

prova. A velocidade de ensaio utilizada foi de 1,5 mm.min-1. O módulo de flexão 

teórico dos compósitos foi determinado através da regra das misturas para 

materiais particulados [48]. Foram determinados o limite superior e o limite 

inferior, respectivamente, através das equações 11 e 12: 

 

( ) ffmmC VEVELSE +=  

 

 

( ) ( )mffm

fm
C EVEV

EE
LIE

+
=  

 

onde: E representa o módulo de elasticidade; V a fração volumétrica 

obtida a partir da densidade dos materiais enquanto que os índices subscritos 

c, m e f representam o compósito, a matriz e as fibras. 

(Equação 11) 

(Equação 12) 
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Os ensaios de resistência ao impacto Izod, sem entalhe foram realizados 

em equipamento CEAST Resil 25 com martelo de 1J, conforme a ASTM D256-

04 [83], em cinco corpos de prova. 

3.8.9 Análise termo dinâmico-mecânica 
 

 As análises termo dinâmico-mecânicas (DMTA) foram realizadas em 

reômetro oscilatório Anton Paar Physica MCR 101, operando no modo de 

torção. As amostras retangulares com dimensões de aproximadamente 50 x 13 

x 3,5 mm foram obtidas a partir de corpos de prova de flexão moldados por 

injeção. As amostras foram aquecidas da temperatura de 25ºC até 130ºC com 

taxa de aquecimento de 3ºC por minuto, na freqüência de 1 Hz e com 

amplitude de deformação de 0,1%. O equipamento possui um erro associado 

com a temperatura de 0,015ºC. A partir da curva de tan δ foram determinadas 

a altura e a largura do pico na metade da altura conforme apresentado na 

Figura 17. 
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Figura 17: Tan δ de compósitos em função da temperatura 

 

 Para obtenção da largura na metade da altura a área do pico de tan δ foi 

integrada obtendo-se uma curva de formato sigmóide, conforme Figura 18. O 

valor da largura na metade da altura foi obtido onde a conversão é igual a 50%. 
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Figura 18: Curva sigmóide gerada a partir da integração da curva obtida na Figura 17 

 

3.8.10 Análise termogravimétrica 
 

 As análises termogravimétricas (TGA, Shimadzu TGA-50) para o EPS-r, 

pó de madeira e para os compósitos foram realizadas a taxa de aquecimento 

de 10ºC.min-1, com faixa de temperatura de 23-600ºC, em N2 a um fluxo de 

50mL.min-1. A massa para cada amostra foi de aproximadamente 10 mg.  

 A curva termogravimétrica teórica para os compósitos foi obtida através da 

média ponderada das perdas de massa do EPS-r e do pó de madeira, 

conforme metodologia proposta por Marcovich et al [90] e Araújo et al [91]. A 

curva é obtida considerando somente as quantidades em massa de EPS-r e de 

pó de madeira presentes em cada formulação.    
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 Poliestireno expandido 
 

4.1.1 Densidade 
 

  A densidade dos resíduos de EPS, do EPS após a moldagem por 

compressão e também do EPS depois do processamento em extrusora dupla 

rosca e injetora está apresentada na Tabela 4. Conforme especificado na NBR 

11752, que estabelece os requisitos necessários para uso de materiais 

celulares de poliestireno, a densidade aparente do EPS é característica do 

TIPO 5. Este tipo de EPS é utilizado como embalagem protetiva de 

eletrodomésticos e eletroeletrônicos e também como isolante térmico na 

construção civil.  

O processo de moldagem por compressão contribui para elevar em 

aproximadamente 25 vezes a densidade aparente do EPS, quando comparado 

com os resíduos conforme recebidos, como pode-se verificar na Tabela 4. O 

EPS extrusado e injetado apresenta densidade 48 vezes superior ao EPS. A 

densidade do material extrusado e injetado é superior aos valores reportados 

na literatura [25]. Este fato pode estar associado com a presença de impurezas 

no material reciclado que contribuiriam para o aumento da densidade do EPS 

após a injeção. 

Tabela 4: Densidade do EPS conforme recebido e após moldagem por compressão e 
extrusão/injeção 

Material Densidade (g.cm-3) 
EPS 0,022 ± 0,001 

EPS moldado por compressão 0,552 ± 0,047 
EPS extrusado/injetado 1,072 ± 0,001 

 

4.1.2 Espectroscopia no infravermelho (FTIR) 
 
 As bandas de absorção típicas para o poliestireno podem ser observadas 

na Figura 19, sendo: absorção em 3024 cm-1 associada com a deformação 

axial dos grupos C–H presentes da estrutura do anel aromático; duas 

absorções em 2924 cm-1 e 2847 cm-1 relacionadas a vibrações de estiramento 
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assimétricas e simétricas, respectivamente, para ligações C–H dos grupos CH2 

alifáticos. Absorções em 1600 cm-1, 1492 cm-1 associados a vibrações de 

estiramento das ligações C=C do anel aromático no plano [92-93] e para o 

grupo C–H este mesmo estiramento situa-se em 1452 cm-1. Dois picos em 755 

cm-1 e 697 cm-1 relacionadas com a deformação do anel aromático mono 

substituído.   

3 5 0 0 3 0 0 0 2 5 0 0 2 0 0 0 1 5 0 0 1 0 0 0 5 0 0

N ú m e r o  d e  o n d a  ( c m -1 )

E P S - r

3 0 2 4

2 9 2 4

2 8 4 7 1 6 0 0

1 4 9 2 1 4 5 2
7 5 5

6 9 7

 
Figura 19: Espectro de infravermelho da amostra de EPS-r 

 

4.1.3 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
 

 A Figura 20 apresenta a morfologia do EPS-r. Após a extrusão em 

extrusora dupla rosca com degasagem seguido pelo processo de injeção, 

observa-se que o EPS-r não apresenta vazios em sua morfologia.   

 

 
Figura 20: Aspecto morfológico (MEV) do EPS-r após extrusão/injeção 

15.0 kV                     x100                          SE                                     100 µm        
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4.1.4 Índice de Fluidez 
 

 O índice de fluidez foi determinado conforme ASTM D1238. O EPS-r 

apresenta índice de fluidez de 20 ± 1,2 g/10min.  

4.1.5 Massa molar 
 

 A massa molar numérica média (Mn), massa molar ponderal média (Mw) e 

a polidispersão (Mw/Mn) do EPS-r são apresentadas na Tabela 5. A dispersão 

da massa molecular pode ser considerada larga, já que a diferença entre os 

valores de Mn e Mw é ampla. 

  

Tabela 5: Massa molar determinada por SEC para amostra de EPS-r 

Amostra Mn (g/mol) Mw (g/mol) Mw/Mn 
EPS-r 75.203 176.767 2,35 

 

4.2 Pó de madeira 

4.2.1 Análise granulométrica 
   

Os resultados das análises granulométricas são apresentados na Figura 

21 e na Tabela 6. 
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Figura 21: Distribuição do tamanho de partícula do pó de madeira 
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Tabela 6: Distribuição do tamanho de partícula do pó de madeira 

Mesh mm % Retido 
<28 >0,595 1,53 ± 0,3 

28-35 0,595-0,420 2,94 ± 0,1 
35-48 0,420-0,297 3,54 ± 0,2 
48-65 0,297-0,210 5,94 ± 0,2 

65-100 0,210-0,149 9,87 ± 0,5 
100-150 0,149-0,105 19,61 ± 1,2 
150-200 0,105-0,074 19,62 ± 2,3 
200-270 0,074-0,053 35,49 ± 2,3 

>270 <0,053 1,47 ± 0,2 
 

A distribuição de tamanho de partículas do pó de madeira é heterogênea. 

A maior freqüência de tamanhos situou-se entre 0,149 e 0,053 mm. Este fato 

pode ser atribuído ao tipo de processamento empregado para essa madeira, 

visto que as amostras foram obtidas de operações de lixamento. Segundo 

Ashori et al [54] fibras curtas promovem elevada área superficial e são mais 

homogeneamente distribuídas na matriz, quando comparadas a compósitos 

com fibras longas aumentando a interação entre as fibras e a matriz.  

4.2.2 Densidade 
 

 A densidade do pó de madeira conforme recebido da empresa de móveis 

foi determinada através da técnica de picnometria. A densidade do material é 

igual a 1,41 ± 0,01 g.cm-3. Resultado semelhante foi obtido por Razzino [95] 

determinando a densidade de farinha de madeira de Pinus elliottii por meio de 

picnometria. O autor obteve o valor de 1,445 ± 0,002 g.cm-3. Os valores de 

densidade encontrados na literatura para materiais lignocelulósicos como pó de 

madeira, casca de arroz e fibras naturais tais como rami, sisal e linho situam-se 

na faixa de 1,3 a 1,5 g.cm-3 [38, 39, 54].  

 

4.2.3 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
 

 As análises de MEV do pó de madeira estão ilustradas na Figura 22. 

Observa-se que na Figura 22 (a) com ampliação de 100x o pó de madeira 

apresenta diferente distribuição de tamanho das partículas bem como formato 
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irregular. Na Figura 22 (b), com ampliação de 1000x, é possível constatar a 

razão de aspecto característica de fibra com grande rugosidade. 

 As partículas que possuem rugosidade e formato irregular podem 

proporcionar maior ancoramento mecânico à matriz do compósito e com isso 

acarretar em aumento das propriedades mecânicas quando comparadas a 

partículas com superfície lisa [54].   

 

 

 

 

Figura 22: Micrografias (MEV) do pó de madeira aspecto geral (a) e detalhe da superfície 
do material (b) 

 

(a) 

(b) 

10.0 kV                             x100                                   SE                    

 
       100 µm           

                                                                         

10.0 kV                             x1000                                   SE                    

 
       10 µm           
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4.3 Copolímeros de estireno e anidrido maleico 
 
 Os três diferentes copolímeros de estireno e anidrido maleico (SMA 2000; 

SMA3000 e SMA EF40) foram testados neste trabalho como agentes 

compatibilizantes para promover melhor adesão interfacial entre o EPS-r e o pó 

de madeira. Trabalho semelhante foi realizado por Devaux et al [19] utilizando 

diferentes tipo de oligômeros de estireno e anidrido maleico como 

compatibilizantes em compósitos de PS reforçados por fibras de vidro. A seguir 

estão apresentadas as análises realizadas para caracterizar estes copolímeros. 

 

4.3.1 Calorimetria diferencial de varredura 

 

 A Tg dos copolímeros variou de 137ºC para o SMA 2000 até 113ºC para o 

SMA EF40, conforme a Tabela 7. Esta variação é dependente da seqüência de 

unidades de anidrido maleico e de estireno, bem como da quantidade de 

anidrido maleico e também da massa molar do copolímero [94]. O SMA 2000 

apresenta maior quantidade de anidrido maleico o que aparentemente 

ocasiona deslocamento da Tg para temperaturas mais elevadas. O SMA EF40 

possui menor quantidade em massa de anidrido maleico e maior quantidade de 

grupos estirênicos, o que faz com que sua Tg aproxime-se da Tg do PS [94]. 

 

Tabela 7: Tg dos copolímeros de estireno e anidrido maleico 

Amostra Tg (ºC) 
SMA 2000 137 
SMA 3000 127 
SMA EF40 113 

 

4.3.2 Massa molar 
 

 Pela análise de SEC não foram verificadas diferenças significativas na 

massa molar numérica média (Mn) dos copolímeros, de acordo com o 

apresentado na Tabela 8. Entretanto, a massa molar ponderal média (Mw) 

aumentou gradativamente com o aumento da quantidade de grupos estirênicos 

no copolímero. O aumento da massa molar ponderal média, Mw, pode 

acarretar na redução da fluidez do copolímero e com isso reduzir a 
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possibilidade de que este esteja localizado na região da interface fibra-matriz; 

já que Mw é mais sensível a massa molar das cadeias  poliméricas [56].          

 

Tabela 8: Massa molar determinada por SEC para as amostras de SMA 

Amostra Mn (g/mol) Mw (g/mol) Mw/Mn 
SMA 2000 3259 5612 1,72 
SMA 3000 3319 5919 1,78 
SMA EF40 3294 6025 1,83 

4.4 Compósitos com diferentes tipos e teores de SMA  
 

 Para determinar qual o tipo de compatibilizante e qual o teor que promove 

melhor adesão interfacial entre o EPS-r e o pó de madeira foram realizados 

ensaios de flexão, DMTA e MEV em compósitos com 20% em massa de carga 

variando-se os tipos (SMA 2000, SMA 3000 e SMA EF40) e os teores de 

agente compatibilizante em 1, 2 e 4% em massa.  

4.4.1 Ensaio de flexão 
 
 Os resultados apresentados na Figura 23 demonstram que a adição de 

2% em massa de agente compatibilizante ocasionou aumento da resistência a 

flexão para os compósitos desenvolvidos com SMA2000. A adição de 1% não 

proporcionou aumento significativo enquanto que a utilização de 4% ocasionou 

decréscimo da resistência a flexão.    
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Figura 23: Resistência a flexão dos compósitos de EPS-r/pó de madeira com diferentes 

tipos e teores de SMA 
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 O módulo de flexão apresentou comportamento semelhante, de acordo 

com a Figura 24, aumentando de forma mais considerável respectivamente 

para os compósitos com 2% em massa de SMA2000 e SMA EF40. A adição de 

agente compatibilizante causa a formação de ligações hidrogênio entre os 

grupos anidrido do SMA e os grupos hidroxila do pó de madeira além de 

entrelaçamentos entre as cadeias de poliestireno do EPS-r e do 

compatibilizante [14]. Assim, pode-se observar aumento das propriedades 

mecânicas.  
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Figura 24: Módulo de flexão dos compósitos de EPS-r/pó de madeira com diferentes tipos 

e teores de SMA 

 

4.4.2 Análise de termo dinâmico-mecânica 
 

 Na análise de DMTA dos compósitos de EPS-r com pó de madeira foram 

selecionados os valores do módulo de armazenamento na temperatura de 

35ºC, a altura do pico de tan δ, a largura na metade da altura e o fator de 

adesão calculado utilizando o valor do pico de tan δ.   

A variação do módulo de armazenamento em função da temperatura para 

os compósitos sem e com 2% em massa de SMA é dada pela Figura 25. Há 

aumento de E’ com a adição de agente compatibilizante. Os agentes 

compatibilizantes provocam aumento na adesão fibra matriz restringindo a 

mobilidade molecular na região da interface [96-97]. 
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Figura 25: Módulo de armazenamento dos compósitos de EPS-r/pó de madeira sem e com 

2% em massa de SMA, detalhe na região entre 35ºC e 45ºC. 

 
Os valores de E’ para as formulações desenvolvidas estão apresentados 

na Tabela 9. Observa-se aumento do módulo de armazenamento com a 

utilização de compatibilizante para todas as amostras. Comportamento 

semelhante foi verificado por Mohanty et al [96]. Os autores verificaram 

aumento no módulo de flexão e no módulo de armazenamento para todos os 

compósitos de HDPE/fibras de juta desenvolvidos com diferentes teores de 

polietileno modificado com anidrido maleico como compatibilizante.  

 

Tabela 9: Valores do módulo de armazenamento, altura do pico de tan δ, largura do pico na 
metade da altura e fator A para os compósitos de EPS-r/pó de madeira com diferentes tipos e 
teores de SMA 

Amostra Módulo de 
Armazenamento a 35ºC 

(Pa) 

Altura 
do pico 

Largura do pico 
na metade da 

altura 

Fator 
A 

M200 1,58 x 109 1,92 20,209 -0,246 
S201 1,59 x 109 1,81 20,671 -0,248 
S202 1,73 x 109 1,45 18,565 -0,383 
S204 1,71 x 109 1,46 18,399 -0,367 
S301 1,72 x 109 1,54 18,536 -0,347 
S302 1,65 x 109 1,74 19,228 -0,287 
S304 1,66 x 109 1,49 17,970 -0,370 
S401 1,63 x 109 1,65 19,585 -0,301 
S402 1,68 x 109 1,59 19,185 -0,330 
S404 1,65 x 109 1,58 18,454 -0,337 
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A amostra que apresentou maior valor do módulo de armazenamento ao 

longo de toda a faixa de temperatura analisada foi aquela desenvolvida com a 

adição de 2% de SMA 2000, de acordo com o comportamento observado no 

ensaio de flexão.  

A Figura 26 mostra a curva de tan δ para os compósitos sem e com 2% 

em massa de SMA. Pode-se observar que houve redução na altura do pico de 

tan δ com a adição de agente compatibilizante.   
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Figura 26: Tan delta dos compósitos de EPS-r/pó de madeira sem e com 2% em massa de SMA 

 

 Os valores de altura do pico de tan δ são uma estimativa da dissipação de 

energia no compósito [62,65,96]. Como a dissipação de energia em compósitos 

ocorre através da interface, quanto mais forte a interação entre a fibra e a 

matriz, menor é a dissipação de energia o que resulta em um menor valor de 

altura do pico de tan δ. Novamente o compósito desenvolvido com 2% em 

massa de SMA 2000 apresentou melhor comportamento associado com a 

menor altura do pico, como pode-se verificar na Tabela 9.  

A largura na metade da altura do pico de tan δ esta associada a inibição 

do processo de relaxação [66] causado pela adição das partículas de madeira 

que também ocasionam maior heterogeneidade da fase amorfa [14] e 

alargamento da curva de tan δ. Os compósitos desenvolvidos com agente 

compatibilizante, de forma geral, apresentaram redução da largura na metade 

da altura em comparação com a amostra sem SMA. Este comportamento pode 
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estar associado à maior interação entre a carga e a matriz o que ocasiona 

maior homogeneidade da fase amorfa, redução do volume livre e menor 

inibição do processo de relaxação.   

 O fator de adesão A, calculado para todas as amostras a partir do valor do 

pico de tan delta, esta apresentado na Tabela 9. Nota-se que para todas as 

formulações desenvolvidas com agente compatibilizante houve melhora da 

interação fibra matriz na interface, já que o valor do fator A decresceu para 

todas as amostras. Conforme os resultados anteriores o compósito 

desenvolvido com 2% em massa de SMA 2000 apresentou menor fator A, 

associado à melhor adesão interfacial.  

 

4.4.3 Microscopia eletrônica de varredura 
 
 A Figura 27 apresenta as micrografias para os compósitos desenvolvidos 

sem compatibilizante (a) e com 2% em massa de SMA 2000 (b). No compósito 

desenvolvido sem compatibilizante observa-se a presença de vazios 

ocasionados pelo arrancamento das fibras, indicando a baixa adesão entre a 

carga e a matriz, conforme verificado na Figura 27(a). Também podem ser 

observados os espaços vazios (“gap”) entre a partícula e a matriz devido a 

diferença na energia superficial entre ambas [96]. Com a adição de 

compatibilizante a partícula apresenta maior rugosidade, pois pode conter 

traços de matriz aderida à sua superfície [12], como pode-se observar na 

Figura 27(b). A utilização de compatibilizante também eliminou os espaços 

vazios entre a carga e a matriz, de acordo com o detalhe mostrado na Figura 

27(b). Isto indica melhora na adesão interfacial e boa molhabilidade [12] entre 

as partículas de madeira e a matriz de EPS-r. 
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Figura 27: Micrografias (MEV) dos compósitos de EPS-r/pó de madeira sem (a) e com a 
adição de 2% em massa de SMA 2000 (b) 

 

4.4.4 Definição do tipo e teor de agente compatibilizante 
 

 Os ensaios de flexão, DMTA e MEV demonstram que os melhores 

resultados foram obtidos para os compósitos que possuíam 2% em massa de 

SMA 2000. Assim, quantidades elevadas de anidrido maleico no 

compatibilizante tendem a aumentar a probabilidade destes grupos funcionais 

estarem localizados na superfície das partículas de madeira, visto que o SMA 

(a) 

(b) 

15.0 kV                             x2000                                   SE                                      
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2000 possui maior quantidade de anidrido maleico que o SMA3000 e o 

SMAEF40. O aumento no conteúdo de anidrido maleico tende a decrescer a 

miscibilidade entre o copolímero e o EPS-r, dada também a diferença de 

polaridade entre ambos, causando preferencialmente a localização do SMA 

2000 na região da interface aumentando ainda mais a possibilidade de 

interação com o pó de madeira.  

A reduzida Mw do SMA 2000, conforme apresentado na Tabela 8, quando 

comparada aos demais tipos de copolímeros utilizados como compatibilizantes, 

proporciona suficiente fluidez no estado fundido o que faz com que este possa 

estar localizado na região da interface [19].  

 Com base nos resultados obtidos constatou-se que o teor de 2% em 

massa de compatibilizante é suficiente para promover melhor adesão 

superficial entre o pó de madeira e o EPS-r. O SMA 2000 apresentou melhor 

comportamento seguido respectivamente pelo SMA EF40 e pelo SMA 3000. 

Desta forma, aos compósitos processados com diferentes teores de pó de 

madeira foram adicionados 2% em massa de SMA 2000.     

4.5 Compósitos com diferentes teores de pó de madeira  
 

Para avaliar o efeito da adição de pó de madeira e da influência do uso de 

compatibilizante nas propriedades dos compósitos foram desenvolvidas 

formulações com diferentes teores de pó de madeira em massa (0%, 10%, 

20%, 30% e 40%) divididos em dois grupos: com e sem SMA.   

4.5.1 Densidade 
 

Os valores da densidade dos compósitos sem e com a utilização de 2% 

em massa de SMA 2000 como agente compatibilizante estão apresentados na 

Figura 28. Os resultados indicam que com o aumento do teor de carga há 

também um aumento da densidade dos compósitos, visto que o pó de madeira 

possui maior densidade que o EPS-r. Os valores da densidade teórica foram 

calculados de acordo com a regra das misturas [87]. Os compósitos 

desenvolvidos sem compatibilizante apresentaram densidade inferior àqueles 

produzidos com a adição de SMA 2000.   
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Figura 28: Densidade dos compósitos de EPS-r com pó de madeira em função do teor de 

reforço 

 
A melhora na adesão interfacial ocasionou a redução no teor de vazios 

[98-99], conforme mostrado na Figura 29. Desta forma, os compósitos com 

SMA apresentam densidade próxima aos valores teóricos e superior aos 

compósitos desenvolvidos sem a utilização do compatibilizante.  Conforme 

Padma Priya et al [99] compósitos que possuam teor de vazios inferior a 3% 

resultam em materiais com melhores propriedades mecânicas que aqueles 

com teores de vazios mais elevados.  
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Figura 29: Teor de vazios dos compósitos de EPS-r com pó de madeira em função do teor 

de reforço 
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4.5.2 Ensaios mecânicos 
 
 Para caracterização das propriedades mecânicas dos compósitos 

desenvolvidos foram utilizados os ensaios de flexão e impacto.  

4.5.2.1 Ensaio de Flexão 
 

 Na Tabela 10 são apresentados os resultados de resistência a flexão e 

deformação na ruptura para os compósitos EPS-r com pó de madeira. A adição 

de pó de madeira causou aumento da resistência a flexão dos compósitos 

comparados ao EPS-r. Entretanto, para os compósitos desenvolvidos sem 

agente compatibilizante a gradual adição de pó de madeira gerou redução 

tanto da resistência a flexão quanto da deformação na ruptura, conforme 

Tabela 10.  

Teores elevados de pó de madeira podem acarretar a formação de 

aglomerados de partículas e também devido a incompatibilidade entre as 

partículas de madeira hidrofílicas e a matriz hidrofóbica podem acarretar na 

formação de maior teor de vazios, de acordo com o apresentado na Figura 29 e 

com isso ocasionar redução da resistência a flexão [12,17].  

O aumento tanto da resistência a flexão como da deformação na ruptura 

para as amostras compatibilizadas indica melhor transferência de esforços da 

matriz para o reforço lignocelulósico na interface decorrente da provável 

ocorrência de ancoramento mecânico na superfície das fibras ou de interações 

químicas entre os grupos anidrido e as hidroxilas da celulose na interface 

[62,75] polímero madeira.   

 

Tabela 10: Resistência a flexão e deformação na ruptura para os compósitos de EPS-r/ pó 
de madeira 

Amostra Resistência a flexão (MPa) Deformação na ruptura (%) 
EPS-r 46,1 ± 1,53 1,56 ± 0,06 
S100 52,35 ±0,93 1,51 ± 0,02 
S200 49,09 ± 1,68 1,22 ± 0,04 
S300 47,43 ± 2,72 0,97 ± 0,02  
S400 46,51 ± 1,75 0,89 ± 0,04 
C102 53,07 ± 1,09 1,52 ± 0,03 
C202 52,33 ± 2,34 1,28 ± 0,04 
C302 53,26 ± 1,58 1,16 ± 0,06 
C402 56,04 ± 1,98 1,08 ± 0,04 
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 O comportamento do módulo de flexão para os compósitos com e sem a 

adição de agente compatibilizante esta apresentado na Figura 30. Nota-se em 

geral aumento do módulo de flexão em relação ao EPS-r com a progressiva 

adição de carga para os compósitos desenvolvidos. Este comportamento se 

deve ao fato de que as partículas de madeira possuem maior módulo [22] que 

a matriz.  
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Figura 30: Módulo de flexão dos compósitos EPS-r/pó de madeira com e sem agente 

compatibilizante 

 

 O módulo de flexão obtido através do ensaio de flexão foi comparado com 

o módulo de flexão previsto pela regra das misturas, conforme a equação 2 e 

equação 3 apresentadas no item 3.12.2, utilizando como módulo da madeira de 

Pinus elliottii o valor de 13,5 GPa [100]. A Figura 31 ilustra o resultado obtido.  

Nota-se que para teores de carga até 20% em massa os compósitos 

apresentam valores de módulo de flexão próximos ao limite inferior, o que 

indica que para baixos teores de carga o módulo dos compósitos aproxima-se 

ao módulo da matriz. Entretanto, com a adição de teores de 30%, por exemplo, 

o módulo dos compósitos aproxima-se mais do limite superior, o que indica que 

o módulo dos compósitos fica mais próximo do componente de maior módulo, 

no caso a madeira.    
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Figura 31: Comportamento do módulo de flexão experimental e previsto pela regra das 
misturas (limites inferior e superior) para os compósitos de EPS-r/pó de maderia 

 

4.5.2.2 Impacto 
  

 Em geral, a adição da carga introduz regiões de fraca adesão interfacial e 

concentração de tensão no compósito, pois as partículas reduzem a mobilidade 

das cadeias poliméricas reduzindo assim a absorção de energia [7,17,101] do 

compósito. A baixa adesão interfacial associada com a presença de 

aglomerados pode reduzir ainda mais a resistência ao impacto dos compósitos 

[7,101]. 

  Na Figura 32 os resultados da resistência ao impacto dos compósitos 

preparados demonstram que a adição do pó de madeira reduz a resistência ao 

impacto dos compósitos quando comparados a matriz de EPS-r.  

Os compósitos desenvolvidos com agente compatibilizante possuem 

maior resistência ao impacto que aqueles produzidos sem compatibilizante.  A 

melhora na adesão interfacial promove maior transferência de esforços da 

matriz para o pó de madeira o que ocasiona aumento da resistência ao impacto 

[101]. Desta forma, maior quantidade de energia é requerida para iniciar e 

propagar a fratura.    



 

 55 

0 10 20 30 40
0

20

40

60

80

100

120

140
 

 

R
es

is
tê

nc
ia

 a
o 

Im
pa

ct
o 

(J
/m

)

 Teor de pó de madeira (%)

 Sem SMA
 Com SMA

 
Figura 32: Resistência ao impacto dos compósitos de EPS-r/pó de madeira em função do 

teor de carga e da utilização de agente compatibilizante 

 

4.5.3 Análise termo dinâmico-mecânica 
 

 Nos ensaios de DMTA dos compósitos de EPS-r/pó de madeira foram 

analisados: o módulo de armazenamento; o módulo d perda; a tan δ; a largura 

e altura do pico de tan δ; a efetividade do reforço; fator de adesão; além dos 

valores de módulo de armazenamento e de tan δ teóricos.  

O comportamento do módulo de armazenamento para os compósitos sem 

agente compatibilizante esta apresentado na Figura 33(a), enquanto que a 

Figura 33(b) ilustra o módulo de armazenamento para os compósitos 

desenvolvidos com compatibilizante. 
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Figura 33: Módulo de armazenamento dos compósitos de EPS-r/pó de madeira sem (a) e 

com (b) compatibilizante, detalhe na região entre 30ºC e 50ºC  

 

 Observa-se um aumento de E’ com a incorporação de pó de madeira em 

todas as regiões. Este comportamento é provavelmente associado ao aumento 

da restrição molecular imposta pela incorporação das partículas de madeira na 

matriz. Os compósitos compatibilizados apresentam E’ superior aos compósitos 

desenvolvidos sem compatibilizante. O agente compatibilizante aumenta a 
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adesão interfacial reduzindo a mobilidade molecular na região da interface [97] 

contribuindo assim para o aumento de E’ frente aos compósitos não 

compatibilizados.   

 A efetividade do reforço no módulo dos compósitos é representada pelo 

parâmetro C, que representa a razão entre os módulos na região vítrea e na 

região elastomérica do compósito dividido pela razão entre os módulos na 

região vítrea e na região elastomérica da matriz [63,65]. Os valores do módulo 

de armazenamento na região vítrea e na região elastomérica foram obtidos nas 

temperaturas de 50 e 120ºC, respectivamente. Conforme a literatura [63,65] um 

elevado valor de C indica que o reforço é menos efetivo. Os valores de 

efetividade do reforço, calculados conforme a equação 5, para os compósitos 

sem e com compatibilizante são apresentados na Tabela 11.  Verifica-se que a 

gradual adição de pó de madeira reduz o valor do parâmetro C tanto para os 

compósitos não compatibilizados quanto para os compatibilizados. Entretanto, 

os menores valores de C foram obtidos para os compósitos compatibilizados 

indicando que o agente compatibilizante aumenta a efetividade de reforço do 

pó de madeira.  

 
Tabela 11: Efetividade do reforço para os compósitos de EPS-r em função do teor de pó de 
madeira e da utilização de agente compatibilizante 

Amostra Parâmetro C* Amostra Parâmetro C 
S100 0,988 C102 0,967 
S200 0,952 C202 0,930 
S300 0,922 C302 0,892 
S400 0,880 C402 0,855 

*[63,65] 

 

 Os valores do módulo de armazenamento obtidos experimentalmente 

foram comparados com os valores do módulo de armazenamento previstos 

pela Equação 6 proposta por Einstein [97] e estão apresentados na Tabela 12. 

Nota-se que o modelo de Einstein aproxima-se dos valores experimentais para 

os teores de 10 e 20% em massa nos compósitos desenvolvidos sem 

compatibilizante. Para os teores de 30 e 40% em massa de pó de madeira os 

valores experimentais apresentam maior discrepância do modelo de Einstein, 

conforme equação 6. Tal comportamento pode estar associado com a maior 

efetividade do reforço provocado pelos elevados teores de pó de madeira. 
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Resultado semelhante foi obtido por Joseph et al [97] estudando o 

comportamento dinâmico-mecânico de compósitos de polipropileno reforçados 

com fibras de sisal. Os autores verificaram que o modelo de Einstein ajustou-se 

para os teores de 10 e 20% em massa de fibras de sisal. Entretanto, para 

teores de 30 e 40% em massa a equação mostrou-se não apropriada. 

A equação não se mostrou adequada para prever o comportamento dos 

compósitos compatibilizados. O modelo não considera a melhora na adesão 

interfacial provocada pela adição do agente compatibilizante e conseqüente 

aumento do módulo de armazenamento.   

  

Tabela 12: Valores do módulo de armazenamento teórico e experimental para os compósitos 
de EPS-r/pó de madeira (E’x108) 

Amostra E’ teórico* E’ experimental Amostra E’ teórico E’ experimental 
EPS-r 8,03 8,03 EPS-r 8,03 8,03 
S100 8,74 8,54 C102 8,74 9,39 
S200 9,45 9,89 C202 9,45 10,30 
S300 10,17 11,30 C302 10,17 11,90 
S400 10,88 13,10 C402 10,88 13,30 

*[97] 

A variação do módulo de perda em função da temperatura para os 

compósitos preparados sem e com compatibilizante está apresentada na 

Figura 34 (a) e Figura 34 (b), respectivamente. Nota-se que a adição de pó de 

madeira causa maior alargamento do pico do módulo de perda em comparação 

ao EPS-r. Este comportamento pode ser atribuído a maior inibição do processo 

de relaxação no interior do compósito causado pela adição das partículas de 

madeira [63].  

Os compósitos compatibilizados apresentam módulo de perda superior 

aos compósitos não compatibilizados, conforme Figura 34. Entretanto, 

conforme a literatura [65,66] compósitos com fraca adesão interfacial tendem a 

dissipar mais energia que compósitos com elevada adesão entre a fibra e a 

matriz, e desta forma, apresentam módulo de perda superior aos compósitos 

compatibilizados. Os resultados obtidos demonstram, porém que outros fatores 

estão associados com a maior dissipação de energia para os compósitos 

compatibilizados. Sabe-se que com a utilização de SMA as partículas de 

madeira estão mais fortemente aderidas a matriz de EPS-r o que poderia 
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acarretar maior transferência de energia da matriz para as partículas na região 

da interface.  

Comportamento semelhante foi verificado no ensaio de impacto onde os 

compósitos compatibilizados apresentaram maior resistência ao impacto que 

os compósitos desenvolvidos sem compatibilizante. Em compósitos a 

transferência de esforços ocorre através da interface fibra/matriz. Se a interface 

é melhorada torna-se necessário maior quantidade de energia para iniciar e 

propagar a fratura [101]. 
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Figura 34: Módulo de perda para os compósitos de EPS-r com diferentes teores de pó de 

madeira sem (a) e com (b) compatibilizante 
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 A tan δ fornece um balanço entre a fase elástica e fase viscosa da 

estrutura polimérica [96]. Nos materiais compósitos tan δ é influenciada pela 

quantidade, pelo comprimento e pela interação fibra/matriz [14]. Conforme o 

aumento da temperatura tan δ atinge um máximo na região vítrea e então 

começa a decrescer na região elastomérica [63]. Abaixo da Tg, os valores de 

tan δ são pequenos, já que nesta região os segmentos de cadeia estão 

congelados, as deformações que ocorrem são elásticas e o escorregamento 

molecular resultante do fluxo viscoso é baixo [65,96]. Por outro lado, na região 

elastomérica os segmentos de cadeia estão livres para se movimentar e 

novamente os valores de tan δ diminuem já que não há resistência ao fluxo 

[63]. Na região onde vários segmentos de cadeia participam da movimentação 

cooperativa sob uma dada deformação irá ocorrer a máximo valor de tan δ [63].     

A Figura 35(a) ilustra a variação de tan δ com a temperatura para o EPS-r 

e para os compósitos preparados sem compatibilizante, já a Figura 35(b) 

apresenta o comportamento dos compósitos compatibilizados. Observa-se que 

tan δ para todas as amostras tem o comportamento descrito anteriormente. 

Com a adição de pó de madeira ocorre gradual diminuição da altura do pico e 

também maior alargamento do pico de tan δ. Este comportamento pode indicar 

que existem processos de relaxação molecular no compósito que não estão 

presentes na matriz [65], justamente devido à presença da carga.  

Nielsen [61] sugere que com a incorporação de partículas podem ocorrer 

processos de (1) fricção partícula-partícula, quando as partículas tocam umas 

nas outras em fracos aglomerados, (2) fricção partícula-matriz essencialmente 

devido a fraca adesão na interface e (3) aumento de tan δ na região do matriz 

próxima a interface causada por mudanças na morfologia da matriz nesta 

região. Estes processos podem acarretar aumento tanto da largura quanto do 

pico de tan δ. O que pode-se verificar é que para os compósitos preparados 

sem a utilização de compatibilizante houve maior alargamento do pico bem 

como aumento da altura do pico quando comparado aos compósitos 

compatibilizados. 
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Figura 35: Tan δ dos compósitos de EPS-r com diferentes teores de pó de madeira sem 

(a) e com (b) compatibilizante 

 

 Os valores de altura do pico de tan δ estão apresentados na Tabela 13. 

Tanto os compósitos desenvolvidos sem SMA quanto àqueles produzidos com 
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SMA apresentaram redução da altura do pico conforme a adição de carga. O 

que pode estar associado com a restrição da movimentação dos segmentos de 

cadeia da matriz com a incorporação da carga [63]. Entretanto, os compósitos 

compatibilizados apresentaram redução ainda maior da altura do pico. A 

melhora na adesão interfacial com a utilização do SMA provoca redução no 

pico de tan δ [63,65] provavelmente devido à redução na fricção entre a carga 

e a matriz na região da interface [62].   

          

Tabela 13: Valores da altura do pico de tan δ e largura do pico na metade da altura para o 
EPS-r e para os compósitos  

Amostra Altura do 
pico 

Largura do 
pico 

Amostra Altura do 
pico 

Largura do 
pico  

EPS-r 3,07 28,03 EPS-r 3,07 28,03 
S100 2,16 22,18 C102 2,05 21,88 
S200 1,69 18,99 C202 1,44 17,42 
S300 1,40 16,97 C302 1,11 14,78 
S400 1,08 14,33 C402 0,86 11,92 

 

Os valores da largura do pico na metade da altura estão apresentados na 

Tabela 13. A largura do pico na metade da altura é o critério utilizado para 

indicar o processo de relaxação do compósito e a heterogeneidade da fase 

amorfa [14]. Os compósitos sem SMA apresentaram maior largura do pico na 

metade da altura que os compósitos com SMA o que pode ser atribuído a 

maior heterogeneidade do material causado pela incompatibilidade entre o pó 

de madeira e o EPS-r. Os compósitos não compatibilizados possuem maior 

inibição ao processo de relaxação o que se traduz no maior alargamento do 

pico.  

Os valores de Tg obtidos da temperatura associada ao pico de tan δ são 

dados na Tabela 14. Nos compósitos não compatibilizados a adição das 

partículas de madeira ocasionou gradual aumento da Tg provavelmente 

associado com a inibição da mobilidade molecular dos segmentos de cadeia da 

matriz com a incorporação da carga. Para os compósitos compatibilizados a 

adição de SMA provocou redução da Tg conforme o aumento do teor de pó de 

madeira. O oligômero de baixa massa molar pode causar aumento do volume 

livre da matriz e maior mobilidade molecular na região de entrelaçamento das 

cadeias de EPS-r com as cadeias de poliestireno do SMA, o que possibilitaria 
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redução dos valores de Tg. Feng et al [102] estudando o efeito do uso de 

polipropileno graftizado com anidrido maleico (MAPP) como compatibilizante 

em compósitos de PP reforçado por fibras de kenaf verificaram redução na Tg 

associada ao efeito plastificante devido ao aumento do volume livre com a 

utilização de compatibilizante de baixa massa molar. A compatibilização do 

compósito também resultou em maior recobrimento das partículas pelo EPS-r, 

conforme micrografia apresentada na Figura 30(b), o que também poderia 

causar a matriz no estado fundido maior mobilidade molecular em menor 

temperatura, reduzindo os valores de Tg.   

 

Tabela 14: Temperatura de transição vítrea para os compósitos de EPS-r e pó de madeira   

Amostra Tg (ºC)  Amostra Tg (ºC) 
EPS-r 109,3 EPS-r 109,3 
S100 107,6 C102 109,2 
S200 108,8 C202 108,5 
S300 109,2 C302 108,9 
S400 109,2 C402 107,5 

 

O fator de adesão foi calculado utilizando os valores do pico de tan δ, 

conforme descrito por Correa et al [62] e os resultados estão apresentados na 

Tabela 15. Os compósitos compatibilizados apresentaram redução acentuada 

do fator A o que caracteriza aumento da adesão interfacial.  

 

Tabela 15: Fator de adesão para os compósitos de EPS-r e pó de madeira   

Amostra A Amostra A 
S100 -0,217 C102 -0,235 
S200 -0,294 C202 -0,389 
S300 -0,325 C302 -0,445 
S400 -0,386 C402 -0,514 

 

A Tabela 16 apresenta os valores teóricos e experimentais de tan δ para o 

EPS-r e para os compósitos com e sem compatibilizante. Os valores 

experimentais mostram que os compósitos não seguem o comportamento 

previsto pela equação de Nielsen [61], já que são menores que os valores 

teóricos. Para os compósitos compatibilizados a diferença é ainda maior e 

aumenta com a adição do pó de madeira. O que indica maior adesão interfacial 
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sugerindo a formação de camadas imobilizadas de matriz na região próxima a 

interface [14,66,97].     

  

Tabela 16: Valores teóricos e experimentais de tan δ para os compósitos EPS-r/pó de madeira   

Amostra tan δ 
teórico* 

tan δ 
experimental 

Amostra tan δ 
teórico 

tan δ 
experimental 

EPS-r 3,60 3,60 EPS-r 3,60 3,60 
S100 3,34 2,60 C102 3,34 2,54 
S200 3,09 2,14 C202 3,09 1,85 
S300 2,83 1,84 C302 2,83 1,51 
S400 2,58 1,47 C402 2,58 1,16 

*[61] 
 

4.5.4 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
 

 Na Figura 36 são apresentadas as micrografias dos compósitos não 

compatibilizados e compatibilizados mostrando detalhes da região de interface 

dos compósitos de EPS-r/pó de madeira para todas as formulações 

desenvolvidas. Observa-se nos compósitos não compatibilizados a presença 

de vazios deixados pelas partículas arrancadas da matriz no momento da 

fratura, espaços vazios entre as partículas e a matriz bem como partículas que 

não possuem traços de matriz aderida a sua superfície, indicando fraca adesão 

[101].  

As micrografias dos compósitos compatibilizados mostram que o 

compatibilizante possibilita uma melhoria da adesão interfacial entre a carga 

lignocelulósica e a matriz termoplástica. As micrografias corroboram os 

resultados obtidos nos ensaios mecânicos e na análise de DMTA. A utilização 

de SMA como compatibilizante reduziu os espaços vazios entre as partículas e 

a matriz; pode-se observar também que a superfície das partículas apresenta 

aspecto rugoso o que pode indicar traços de EPS-r aderidos a superfície das 

partículas em função da melhoria na adesão interfacial [12].         
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Figura 36: Micrografias de MEV dos compósitos de EPS-r/pó de madeira sem (esquerda) 
e com (direita) agente compatibilizante 
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4.5.5 Análise termogravimétrica 

 

 As análises de TGA para o EPS-r e para o pó de madeira estão 

apresentadas na Figura 37. Para o pó de madeira a primeira perda de massa 

ocorre antes dos 100ºC e pode ser atribuída a evaporação da água presente 

na amostra [103].  A segunda perda de massa que inicia próximo a 200ºC e 

estende-se até aproximadamente 390ºC esta associada com a degradação dos 

polissacarídeos, hemicelulose, celulose e a lenta degradação da lignina [104-

105]. Acima dos 400ºC ocorre a degradação de lignina e a evaporação dos 

componentes voláteis formados [90,105]. Conforme Kim et al [106] a 

despolimerização da hemicelulose ocorre entre 180 e 350ºC, a lignina degrada 

entre 250 e 500ºC e a degradação da celulose ocorre entre 275 e 350ºC. Para 

o EPS-r o processo de degradação tem início em 320ºC e estende-se até 

440ºC.    
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Figura 37: Análises termogravimétricas do EPS-r e do pó de madeira 

 
 A curva da primeira derivada da perda de massa, Figura 38, mostra com 

clareza as perdas de massa envolvendo os componentes do pó de madeira. 

Observa-se um ombro em aproximadamente 300ºC associado à decomposição 

da hemicelulose e um pico em 354ºC devido à máxima degradação da celulose 

[104-105]. O EPS-r possui temperatura máxima de decomposição em 408ºC.      
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Figura 38: Curvas da primeira derivada da perda de massa do EPS-r e do pó de madeira 

 
 Os compósitos apresentam comportamento intermediário entre o EPS-r e 

o pó de madeira, conforme pode-se verificar na Figura 39(a) e na Figura 39(b). 
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Figura 39: Curvas da perda de massa para os compósitos de EPS-r/pó de madeira sem 

(a) e com (b) a adição de agente compatibilizante 

 

 As curvas de perda de massa obtidas para os compósitos foram 

comparadas com a curva teórica [90-91] obtida a partir da média das perdas de 

massa do EPS-r e do pó de madeira, conforme descrito no item 3.12.5. Na 

Figura 40 esta apresentado o resultado obtido para os compósitos contendo 

40% em massa de pó de madeira.  
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Figura 40: Curvas da perda de massa dos compósitos de EPS-r com 40% em massa de 

pó de madeira em comparação com a curva teórica [90,91] 

 

 Os compósitos produzidos sem agente compatibilizante apresentaram 

comportamento semelhante à curva teórica indicando que possivelmente não 

ocorreu interação entre as partículas e a matriz. Entretanto, para os compósitos 

compatibilizados a curva de perda de massa ficou localizada abaixo da curva 

calculada demonstrando que estes compósitos possuem menor estabilidade 

térmica [91]. Uma possível explicação é que os compósitos compatibilizados 

apresentam maior interação interfacial devido às reações que ocorrem entre os 

grupos ácidos do anidrido maleico e os grupos hidroxila da superfície das 

partículas de madeira [91]. Estas interações promovem maior aceleração do 

processo de degradação [91] e a degradação de um componente menos volátil 

pode acelerar a degradação do outro componente. Conforme Tserki et al [105] 

a esterificação de materiais lignocelulósicos com anidrido maleico gera redução 

na estabilidade térmica e compatibilizantes de cadeia longa, como os ácidos 

graxos, geralmente acarretam aumento da estabilidade térmica do compósito.     

A Tabela 17 apresenta a temperatura onde a perda de massa é 

equivalente a 5%, Ti, bem como as temperaturas de pico da derivada e a 

quantidade de resíduos a 600ºC. Os resultados corroboram o comportamento 

observado na Figura 40, onde a adição de SMA reduz a estabilidade térmica 

dos compósitos.   
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Tabela 17: Diferentes temperaturas e teor de resíduo do EPS-r, pó de madeira e dos 
compósitos EPS-r/pó de madeira  

Temperatura de pico da 
derivada 

Amostra Ti  
(perda de massa 

igual a 5%) 1º Pico 2º Pico 

Resíduo a 
600ºC 

 
EPS-r 374 ----- 408 2,1 

Pó de madeira 202 354 ----- 16,9 
Teórico 335 350 420 3,6 
S100 319 346 415 4,0 
C102 314 348 416 3,8 

Teórico 306 354 420 5,1 
S200 301 345 418 6,1 
C202 297 349 415 5,7 

Teórico 290 354 420 6,6 
S300 293 344 412 7,6 
C302 287 349 413 7,8 

Teórico 277 354 420 8,0 
S400 258 348 419 9,8 
C402 227 350 419 9,2 

 
  
 Os compósitos apresentam redução na Ti, temperatura onde a perda de 

massa do material é igual a 5%, conforme a adição de pó de madeira. Esta 

redução da Ti e conseqüentemente redução da estabilidade térmica pode estar 

associada com a maior quantidade de compostos voláteis e também maior 

quantidade de água de constituição da madeira. Para os compósitos 

compatibilizados esta redução é mais acentuada e pode ser provocada pela 

utilização do agente compatibilizante de acordo com o comportamento 

observado na Figura 40.     
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5 CONCLUSÕES 
 

O processo de reciclagem mecânica através da moldagem por 

compressão mostrou-se uma alternativa para a reciclagem dos resíduos de 

EPS já que possibilitou elevar a densidade aparente do material para que este, 

após moagem, pudesse ser utilizado diretamente no processo de extrusão.    

 

A utilização dos copolímeros de estireno e anidrido maleico proporcionou 

melhora na adesão entre as partículas de madeira e o EPS-r. Contudo, foi 

observado que o copolímero com maior quantidade de anidrido maleico e 

menor Mw gerou compósitos com as melhores propriedades mecânicas e 

dinâmico-mecânicas. Constatou-se que a adição de 2% em massa de 

compatibilizante é suficiente para promover melhor adesão interfacial entre o 

pó de madeira e o EPS-r. 

 

Os resultados de densidade demonstraram que quanto maior a fração 

mássica de pó de madeira maior é a densidade dos compósitos, devido a maior 

densidade do pó de madeira em relação ao EPS. O uso de agente 

compatibilizante também reduziu o teor de vazios dos compósitos 

possivelmente devido a maior interação entre a carga e a matriz.   

 

Os compósitos de EPS-r/pó de madeira compatibilizados apresentaram 

maior resistência a flexão e também maior resistência ao impacto de acordo 

com a adição das partículas de madeira quando comparados aos compósitos 

não compatibilizados. Este resultado indica melhor transferência de esforços da 

matriz para as partículas devido a melhora na interface provocada pela adição 

de compatibilizante. As micrografias (MEV) obtidas corroboram os resultados 

dos ensaios mecânicos.  

 

Pela análise de DMTA percebe-se um aumento de E’ com a incorporação 

das partículas de madeira. Isto ocorre provavelmente devido ao aumento da 

restrição imposta na matriz pelas partículas de madeira, o que acarreta maior 

transferência de esforço através da interface. 
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Tanto os compósitos de EPS-r/pó de madeira compatibilizados quanto 

àqueles produzidos sem compatibilizante apresentaram redução da altura do 

pico de tan δ conforme a adição de carga. A melhora na adesão interfacial com 

a utilização do compatibilizante provoca redução no pico de tan δ devido à 

redução na fricção entre a partícula e a matriz na região da interface. 

 

Os compósitos de EPS-r/pó de madeira sem compatibilizante 

apresentaram maior largura do pico de tan δ na metade da altura que os 

compósitos compatibilizados o que pode ser atribuído a maior heterogeneidade 

do material.   

 

A estabilidade térmica dos compósitos de EPS-r/pó de madeira 

compatibilizados foi reduzida conforme demonstraram os resultados das 

análises termogravimétricas.  Os compósitos compatibilizados apresentam 

maior interação interfacial entre os grupos ácidos do anidrido maleico e os 

grupos hidrofílicos da superfície das partículas de madeira. Estas interações 

podem promover maior aceleração do processo de degradação e assim reduzir 

a estabilidade térmica dos compósitos compatibilizados. 

 

Os resultados obtidos demonstram que a incorporação de pó de madeira 

a matriz de EPS-r torna-se uma alternativa para a reciclagem destes resíduos 

em detrimento a sua disposição em aterro.  

 

As possíveis aplicações para os compósitos desenvolvidos engoblam 

perfis extrusados, puxadores e também peças injetadas.  
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Avaliar a absorção de água e os parâmetros de difusão dos compósitos de 

EPS-r/pó de madeira desenvolvidos. 

 

Estudar o efeito do envelhecimento acelerado nas propriedades 

mecânicas dos compósitos de EPS-r/pó de madeira para prever seu tempo de 

vida útil em aplicações diretas ao intemperismo.  

 

Por meio da técnica de DMTA: 

 - variar a freqüência de ensaio para verificar a influência deste 

parâmetro nas propriedades avaliadas e também para calcular a energia de 

ativação dos compósitos; 

 - avaliar do tempo de relaxação em função da temperatura. 

 

Determinar o tamanho das partículas após o processo de extrusão. 

 

Estudar as principais variáveis e ajustes nas formulações para a obtenção 

de peças por extrusão dos compósitos de EPS-r/pó de madeira. 
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