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Resumo-Este artigo apresenta uma revisdo sistematica sobre compdsitos e nanocompositos de matriz de polipropileno
ou poli(acetato de vinila), reforcados por diferentes tipos de fibras lignocelulésicas, comparando suas propriedades com
as das matrizes poliméricas. A sele¢do das publicagdes trabalhos foi realizada por meio de critérios PICO (Populagéo,
Intervencdo e Comparacao) e de um protocolo de revisdo sistematica na area de Ciéncia e Engenharia de Materiais.
Conforme critérios de excluséo, apds a triagem dos dados, foram selecionados das bases de dados Google Scholar, Scopus
e Web of Science, 4, 6 e 24 trabalhos, respectivamente. Além disso, foram acrescentadas outras publicacGes relacionadas
ao tema. Esta revisdo levanta indagac@es para novas pesquisas, com novos aspectos, inclusive com o uso de outros agentes
compatibilizantes concorrentes ao polipropileno maleatado - PPMA.

Palavras-chave: Adesdo fibra e matriz; Propriedades termomecanicas; Escala nanométrica; Revisdo Sistematica.

Abstract-This paper presents a systematic review of polypropylene or poly(vinyl acetate) matrix composites and
nanocomposites, reinforced with different types of lignocellulosic fibers, comparing their properties with those of their
polymeric matrices. The selection of publications was carried out using PICO criteria (Population, Intervention and
Comparison) and a systematic review protocol in the area of Materials Science and Engineering. According to exclusion
criteria, after screening the data, 4, 6 and 24 studies were selected from the Google Scholar, Scopus and Web of Science
databases, respectively. In addition, other publications related to the topic were added. This review raises questions for
further research, with new aspects, including the use of other compatibilizing agents competing with maleated
polypropylene - MAPP.

Keywords: Fiber and matrix adhesion: Thermomechanical properties; Nanometric scale; Systematic review.

1 INTRODUCAO Nanocompositos representam outra classe de
compositos por conterem cargas de reforco em escala
nanométrica. Melhorias no desempenho mecéanico de
nanocompositos, comparados a de compdsitos, sdo
explicadas por maiores areas superficiais de contato entre
as nanocargas e a matriz, resultando em interagdes mais
fortes na interface entre ambas (Thakur; Thakur; Kessler,
2017; SEM, 2020).

Fibras de origem vegetal sdo, geralmente
lignocelulosicas, sendo categorizadas de acordo com a
parte da planta de onde foram retiradas, como por exemplo,
de suas folhas, liber, sementes, grama, talo (floema), fruto
ou madeira (lenho). Fibras lignocelulésicas sdo compostas
por microfibrilas de celulose em formato helicoidal com
centro oco, envoltas por uma matriz de lignina e
hemicelulose, sendo o percentual de cada um desses

Compdsitos e nanocompdsitos poliméricos reforcados
por fibras de origem vegetal tém se apresentado como uma
alternativa viavel diante das demandas referentes a
sustentabilidade (Rodrigues; Souza, 2015; Poletto, 2016).
Além disso, esses materiais, em geral, tém como vantagens
menores custos de producdo, facilidade de preparacéo,
disponibilidade dos insumos necessarios a sua fabricacao e
reciclabilidade, sendo atrativos para diversas aplicacdes de
engenharia (Asrafuzzaman; Amin; Hoque, 2021).

Compésitos resultam da combinacdo de um meio
continuo (matriz), responsavel pela transmissdo dos
esforcos sofridos pelo material, além da manutencdo da
orientacdo das cargas de reforco; e de um meio descontinuo
(reforgo), cuja funcdo é melhorar as propriedades do
material (Masuelli, 2013).
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componentes varidvel, de acordo com a espécie, inclusive
em alguns casos contendo cera em sua composi¢do quimica
(Asrafuzzaman; Amin; Hoque, 2021). A composi¢do da
fibra para a mesma planta depende também de outras
variaveis, como area de crescimento, condigdes climaticas,
idade da planta e o processo de extracdo da fibra, bem
como o seu processamento (Rosa; Santulli; Sarasini, 2010).

Fibras lignoceluldsicas sdo frequentemente aplicadas
como reforco em compdsitos e nanocompdsitos de
matrizes  poliméricas  termoplésticas  (polietilenos,
polipropileno, poli(cloreto de vinila), policarbonato,
poliestireno, nailon, etc.), e termorrigidas (resinas epoxi,
poliéster, poliamida, ésteres de vinil, poliuretano, etc.)
(Asrafuzzaman; Amin; Hoque, 2021; Kumar; Al, 2021).
Nesta revisdo, o polipropileno (PP) e o poli(acetato de
vinila) — PVA serdo destacados devido ao fato do primeiro
ser um polimero de baixo custo e alta resisténcia quimica
cujo consumo mundial ¢ menor apenas do que o dos
polietilenos e o segundo, o PVA, tem tido o0 seu consumo
muito aumentado, principalmente na Asia.

O PP é um polimero versétil usado em embalagens,
moveis de jardim, brinquedos, eletrodomésticos, seringas,
autopegas, artigos para o lar e na forma de fibras (r&fia), em
embalagens para gréos e fertilizantes (Maddah, 2016). O
polipropileno isotatico, usado nesta pesquisa, € uma
commodity amplamente negociada no  mercado
internacional que pode ter diferentes graus associados ao
seu indice de fluidez, cristalinidade e aplicagbes. E um
material de resisténcia mecanica e rigidez baixa quando
comparado a metais e cerdmicas, tende a exibir fluéncia
sob uma forca aplicada e tem limites de temperatura para
usos como solidos (a maioria se funde entre 100 e 250 °C)
(Vlachopoulos; Strutt, 2003).

A adesividade é a caracteristica mais importante do
PVA, que é usado na fabricacédo de tintas, colas, adesivos,
gomas de mascar, na indudstria téxtil e na de papel (Mark,
2003). O poli(acetato de vinila) pode ser homopolimero ou
copolimero, além disso, pode ser obtido na forma de resina
ou emulsdo, o que influencia o seu custo e a sua aplicacao
(Mesquita, 2002). Esta pesquisa visa a fazer uma reviséo
sistematica dos trabalhos existentes na literatura sobre
compositos e nanocompdsitos de polipropileno e
poli(acetato  de vinila) reforcados por fibras
lignocelulésicas, de modo a comparar as propriedades
termomecanicas encontradas e 0s métodos de preparo de
cada um, principalmente no que diz respeito a tratamentos
para melhorar a adesividade entre fibra e matriz.

2 METODOLOGIA

No presente trabalho foi adotada como metodologia a
revisdo sistematica da literatura, que possibilita a
identificacdo, selecdo, avaliacdo, interpretacdo e
sumarizacdo de informacgdes a respeito de um tépico de
interesse. A revisdo sistemdtica difere de revisGes
tradicionais (ndo sistematicas) por apresentar um
planejamento, que por sua vez, proporciona uma pesquisa
rigorosa, de maior abrangéncia, confiavel e passivel de
repeticdo (Felizardo et al., 2017; SOUZA et al., 2020).

Uma ferramenta que auxilia na realizacdo deste tipo de
revisdio € a aplicacdo de critérios PICO (Populacéo,
Intervencdo e Comparagéo), uma abordagem oriunda da
area médica, e que tem sido amplamente empregada em
outros campos de estudo, devido ao seu potencial de sintese
no delineamento da pesquisa quanto as informagfes a
serem coletadas (Felizardo et al., 2017). O Quadro 1
apresenta os critérios PICO referentes ao presente trabalho.

Quadro 1: Critérios PICO na area de Ciéncia e Engenharia de Materiais

Critérios PICO Descricdo
Populacéo Pesquisadores de compdsitos e nanocompositos poliméricos
Compositos e nanocompositos de polipropileno ou poli(acetato de vinila), reforcados
Intervencao por fibras lignocelul6sicas, seus métodos de produgdo, suas finalidades de aplicagdo e
propriedades mecanicas e térmicas
Comparacdo N&o se aplica
Visdo geral dos estudos disponiveis na literatura a respeito de compositos e
Resultado nanocompositos de polipropileno ou poli(acetato de vinila), reforcados com fibras
lignocelulosicas

Fonte: Adaptado de Felizardo et al. (2017).

Apos o delineamento inicial da pesquisa, foi criado um protocolo de revisdo sistematica, de forma a se detalhar as

variaveis envolvidas no presente estudo.

Quadro 2: Protocolo de revisao sistematica na area de Ciéncia e Engenharia de Materiais

Objetivo

Pesquisa sobre compoésitos e nanocompositos de polipropileno ou
poli(acetato de vinila), reforgados por fibras lignoceluldsicas quanto as
seguintes informacdes:

- método de producdo dos compositos e nanocompdsitos;

- polimero utilizado;

- descricdo da fibra;

- avaliacdo das propriedades mecénicas e/ou térmicas.

Identificacdo, selecdo e avaliacdo de estudos

Estratégia de busca

| Artigos publicados em congressos ou peri6dicos, dissertacoes e teses
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Fontes de busca

Bases de dados Google scholar (filtrando resultados a partir de 2021 —
busca realizada em 16/02/2021), Scopus (sem filtrar por data) e Web
of Science (sem filtrar por data).

Strings de busca

"composite” AND "lignocellulosic fibers" AND "polypropylene” OR
"poly (vinyl acetate)" AND "mechanical properties” AND "thermal
properties"

Critérios de selecdo (excluséo)

A. O texto completo nos idiomas inglés, portugués, espanhol ou
francés ndo esta disponivel, ou faltam dados referentes ao
meio de publicacéo;

B. O texto é uma revisdo da literatura ou similar;

C. O estudo trata de outros tipos de matrizes ou reforgos, ou
apenas das fibras.

Critérios de qualidade

O trabalho possui evidéncias confidveis

Sintese dos dados e apresentacdo dos resultados

Estratégia de extracdo dos dados

Formuldrio de extracdo de dados com os campos descritos no objetivo.

Estratégia de sumarizacao dos dados

Resultados agrupados por tipo de matriz polimérica, e em subitens por
método de produgdo.

Apresentacdo resumida em uma tabela contendo informacfes do
formulario de extracdo de dados, para cada tipo de matriz polimérica.

Fonte: Adaptado de Felizardo et al. (2017)

Os resultados da triagem realizada por meio dos critérios de selecdo (exclusdo) sao apresentados no Quadro 3.

Quadro 3: Triagem dos resultados

Base de dados Total Restante apo6s critério de excluséo
A B C
Google scholar 84 70 44 4
Scopus 7 6 6 6
Web of Science 75 70 61 24

Fonte: Adaptado de Souza et al. (2020)

Portanto, 34 publicacbes foram estudadas (4 da base
de dados Google Scholar, 6 da Scopus e 24 da Web of
Science), sendo seus resultados apresentados na secdo a
seguir. Optou-se por ndo excluir publicaces de anos
anteriores a 2021, por estarem em conformidade ao
objetivo descrito no Quadro 2. Além disso, outras 3
publicagdes relacionadas ao objetivo foram acrescentadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo abordados os resultados referentes
a materiais compositos e nanocompositos reforgados por
matrizes poliméricas de polipropileno ou de poli(acetato de
vinila) de modo a contemplar discussGes a respeito do

método de preparagdo, caracteristicas de cada composito e
nanocomposito produzidos, algumas observacGes ou
aspectos relevantes desses materiais e referéncias da
literatura que mencionam o assunto.

3.1 Matriz de polipropileno

Os resultados da busca referente a compdsitos e
nanocompositos de polipropileno sdo apresentados no
Quadro 4, com a abordagem de aspectos importantes no
preparo de cada um deles, com suas principais
propriedades fisicas (mecanicas e térmicas) e alguns
aspectos relevantes de avaliacdo das propriedades.

Quadro 4: Resultados com matriz de polipropileno

Método de

Fibra ~
preparacao

Propriedades

Observagdes Referéncias

P6 de casca de

noz de pinheiro, | Acoplamento

Resisténcia a tragdo: aumentou de
19,4 para 25,44 MPa, com 0
compatibilizante.

Propriedades avaliadas
de acordo com a
dosagem de

obtido em quimico PN .. compatibilizante Wang, Mei
. - Resisténcia a flexdo: aumentou de . ! L
moinho das fibras interfacial de polidis de e Zhang
. . 36,8 para 47,84 MPa, com 0 it .
micronizador com PP g poliéster. Maiores (2021)
: compatibilizante. .
(80 mesh, 60% reciclado - o valores das propriedades
Estabilidade térmica melhorada, e
em massa) AR x . com 5% em massa de
diminuicdo de absorcéo de 4gua S
compatibilizante
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Fibra Método o~le Propriedades Observacdes Referéncias
preparacao
e .. Propriedades avaliadas
Resisténcia a tragdo: aumentou de de acordo com a
Pé de palha de 19,91 para 22,60 MPa, com o
. ) o dosagem de
milho, obtido em | Acoplamento compatibilizante. O .
. P U x compatibilizante Wang, Mei
moinho quimico das Resisténcia a flexdo: aumentou de . ! L
. . . interfacial de polidis de e Zhang
micronizador fibras com PP 34,83 para 43,06 MPa, com o i .
. o poliéster. Maiores (2021)
(80 mesh, 60% reciclado compatibilizante. .
. . valores das propriedades
em massa) Estabilidade térmica melhorada, e
L x , com 5% em massa de
diminuicdo de absorcéo de 4gua B
compatibilizante
Fibras tratadas com
Modulo de armazenamento teve o diferentes concentracdes Angel-
Fibras de coco x maior aumento (89,2%) para o de NaOH (3%, 5% e 7% g
Extrusdo - . x . Monroy et
(10% em massa) composito com fibras néo tratadas em massa) e diferentes
< x al. (2021)
em relagéo ao PP puro. tempos de reacéo (1h e
4h)
Resisténcia a tragdo: + 27,7%.
Médulo de elasticidade: + 160%. Uso de agente
x Alongamento a fratura: - 70,7%. 0 de ag
Extrusdo sténcia & flexdo: 0 compatibilizante de 3%
seguida de Resllstenma af exdo: + 55,1%. p/p de PPMA* licoceno
Kenaf (30% em moldagem Modulo de flexdo: +127,3%. 6452 John et al.
massa) org Resisténcia ao impacto: +31,2%. (2021)
compresséo Densidade: +0,3%. *Polipropileno
P Dureza (Shore D): +2,9%. maleaR[a dF())
Condutividade térmica: +15,2%.
Temperatura de fusdo: -0,6%.
Resisténcia a tragdo: +14,5%.
Médulo de elasticidade: +121,3%.
Extrusio Alongamento a fratura: -73,4%.
sequida de Resisténcia a flexdo: +42,6%. Uso de agente
Juta (30% em mglda em Médulo de flexdo: +99,4%. compatibilizante de 3% | John et al.
massa) 0? Resisténcia ao impacto: +29,4%. p/p de PPMA licoceno (2021)
combressio Densidade: +23,9%. 6452
P Dureza (Shore D): +7,2%.
Condutividade térmica: +8,6%.
Temperatura de fusdo: -0,5%.
Resisténcia a tragdo: +1,5%.
Médulo de elasticidade: +81,1%.
Extrusio Alongamento a fratura: -74,1%.
sequida de Resisténcia a flexdo: +34,3%. Uso de agente
Arroz (30% em mglda em Modulo de flexdo: +70,1%. compatibilizante de 3% | John et al.
massa) po? Resisténcia ao impacto: +3,4%. p/p de PPMA licoceno (2021)
x Densidade: +6,5%. 6452
CoMPressdo Dureza (Shore D): +10,1%.
Condutividade térmica; +3,8%.
Temperatura de fusdo: +0,4%.

. Para matriz com PP o Médulo de
Residuos de .

. x Young permaneceu constante, e Fibras foram tratadas .

Madeira de abeto Extruséo N A x Anglés,

: - houve redugéo nas resisténcias com exploséo de vapor .
(Abis alba) e seguida de anicas d il J4 . losi Salvado e
Pinus (Pinus moldagem a mecanicas do material. J& na matriz (Ste_am_ Exp 05|c_)n) e com Dufresne

LN x funcionalizadas com PMMA houve | Anidrido Maleico 0,3%
insignis) compressdo da Resisténcia 4 Tracs (1999)
(20% em massa) aumento al esisténcia a Tracéo e em massa.
do Mdédulo de Young.
Resisténcia a flexao: -
benthamii . por Resisténcia a tragao: lignina nas matrizes com Lourencon
compresséo a 14,16, 19 e 17 MPa. 9 et al. (2018)
(20, 28,36 ¢ s oA T . 20, 28 e 36% em massa
guente Resisténcia a &gua melhorada apds 2
40% em massa) o R de serragem
e 24h com adicdo de lignina.
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Fibra Meétodo d~e Propriedades Observacdes Referéncias
preparacio
Residuos de A x
. Resisténcia méxima a flexao:
M?Sii'erz 2§i2)b gto MOIdgrgem 45 MPa. Fibras tratadas com Meri et al
por Modulo de Flexdo: agente compatibilizante '
abeto branco compressdo a (1981)
. 3.000 MPa. PPMA
(Abis alba) quente Coa
Melhorada a resisténcia térmica.
(40% em massa)
Resisténcia maxima a flexao: . )
Moldagem Realizado pré-moagem
. ~ 35 MPa. . . .
Cascas de aveia por Médulo de Flexdo: das fibras em moinho de | Meri etal.
(40% em massa) | compressdo a ~2.000 MPa ' facas, com 700 e 3.000 (1981)
quente Melhorada a Resisténcia térmica. rpm.
Foram 4 tratamentos
diferentes para
. comparacao:
Residuos de I\/(I;j’ét;lrtaea Médulo de Young: 1)Apenas tratamento Serra-
pacemivo | segudote | SISO | e DTIMATEC | s
0, - ’
(40% em massa) ”(‘)‘r"g]age;g 2,07 2,60; 2,10; 2,00%. 12,5% de NaOH +0.1% | 2 (2920)
por injeg de Androquinona; 4)
20% de NaOH + 0,1%
de Androquinona.
Resisténcia a Tragao:
Canhamo Extruséo 46 e 4072 MPa (até 5 semanas) e Foi adicionado Anidrido
(Cannabis sativa seguido de 42,9 e 3627 MPa (ap6s 5 semanas). Maleico 1% em massa Mazian et
L.) (30% em moldagem Temperatura de Decomposicao: para producéo do al. (2020)
massa) por injecéo +16 e +25°C. compdsito
Resisténcia a Tragéo foi melhorada
Residuo de em relagdo ao PP, porém os
madeira e Casting e/ou resultados permanecem Foram observados dois
. . mistura a aproximadamente constante para grupos, com fibras sem Haque
agroindustrial . x
quente e fibras ndo tratadas tratamento e com (2017)
(10, 20 e 30% ~ . . b
extrusdo independentemente da quantidade e tratamento quimico
em massa) A
aumentada significativamente para
0s compositos com tratamento.
Tensdo de Ruptura:
Fibra de Pupunha 20.7 I\;IPa; 20:2 MPa; 20 M.Pa. Uso ql;e_la}gente q De Tatagiba
(5, 10 e 15% em Extrusio Deformagéo na Ruptura: compatibilizante de e &’ Almeida
’ massa) 325, 359 e 350%. 3,3% p/p de PPMA (2016)
Médulo Eléastico: licoceno 6452
396,6 MPa; 397,3 MPa, 401,1 MPa.
Resisténcia a tenséo:
21,92 MPa. Fibras foram tratadas
_Laminas de Resisténcia a flexao: com explosao de vapor
Alamo amarelo Compressio a 41,3 MPa. (Steam Explosion) e Line
(Liriodendron Eente Estabilidade térmica: carga positiva de Renneckar
tulipifera) (25% g Reducéo 2,7°C. poli(dialildimetilamonia) (2011)
em massa) Absorcéo de 4gua: cloridrico (PDDA) em
<0,5%. solucdo aquosa
Médulo de Young: As fibras foram
Mistura & 2.924,6 MPa; 2.180,6 MPag; divididas entre ndo
Residuos de uente 1.887,3 MPa. tratadas e tratadas com
Madeira de sequido de Resisténcia a tensao: Dioxido de Carbono Darie et al.
Pinheiro g 33,4 MPa; 30,9 MPa; 27,1 MPa. supercritico e (2014)
moldagem a N .
(60% em massa) combressio Deformac&o na ruptura: cossolvente a 300 bar e
P 1,7%; 2,2%; 0,7%. 65 °C/2h e com 150 bar
e 200 °C/1h
Céanhamo Fusdo a Resisténcia a tensao: Tratamento quimico Mutjé et al.
(Cannabis guente 30,1 MPa; 49,6 MPa. com dimero ceteno (2006)
Rev.Bras.de Gestdo Ambiental P
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Fibra xs;g‘:g@%% Propriedades Observacdes Referéncias
sativa) seguida de Resisténcia a flexao: alcalino. Também foi
(30% em massa) moldagem 45,6 MPa; 63,6 MPa. adicionado fibra de
por injecéo Médulo de Young: vidro na matriz
1.466 MPa; 2.328 MPa. polimérica
Extrusio Aumento linear no modulo de
Curaua sequido de elasticidade; apresentou aumento Fibras longas tratadas Spinacé,
(10 a 40% em mglda em 70% em 40% de carga. com NaOH 5% em Fermoseli e
massa) or in'g 30 A Resisténcia a tensdo aumentou massa Paeli (2009)
PorINJeG 11% em até 20% de carga.
Mistura a Resisténcia a tragdo:
Kenaf (Hibiscus 33,56 e 62 MPa.
. quente AN .. Uso de 6% p/p de agente .
cannabibus) sequido de Resisténcia a flexao: compatibilizante PPMA Sanadi et al.
(40e50%em | %L 41,82 e 91 MPa. e olons (3002 (1995)
massa) or in'g %0 Deformac&o na ruptura: P
porinjee >>10, 1,9 € 2,2%
. Resisténcia a tracéo:
Fibra de residuo Mistura a 33 e 53 MPa.
. guente TN .. Uso de 6% p/p de agente .
de jornal ido d Resisténcia a flexao: ibili Sanadi et al.
reciclado seguido de 41 e 80 MPa compatibilizante PPMA (1995)
moldagem x ' . Epolene G3002
(40% em massa) oF iniecio Deformac&o na Ruptura:
porinjes >>10 e 3%.
Resisténcia a tensdo:
27 MPa e 28 MPa.
Extrusdo Resisténcia a flexéo:
Curaua seguido de 38,3 MPa e 45,4 MPa. Uso de agente Mano et al.
(20% em massa) moldagem Modulo de elasticidade: compatibilizante PPMA (2013)
por injecéo 1,8 e 2,0 GPa.
Deformacédo na ruptura:
>100% e 5,7%.
Mistura Resisténcia a tracéo: miZ?Jri?SI%ngdl%aasem
Fibra de Coco realizada em 11,6 MPa; 11,3 MPa; 10,8 MPa; massa de I ning
Reometro 22,7 MPa; 20,6 MPa e 18,7 MPa. . g ' Morandim-
Verde K x . caracterizando aumento - .
(20, 25 € 30% _Haa e Deformacé&o na ruptura: na estabilidade térmica Giannetti et
! equipado com | 3,3%; 13,8%; 14,9%; 1,3%; 2,7% e . ' al. (2012)
em massa) . porém mantendo
misturador 2,5%. constante a estabilidade
Reomix Aumento da estabilidade térmica. .
mecénica.
M!stura N&o houve altera¢des significativas
. realizada a . A
Residuos de nas propriedades mecénicas com
guente . . Renner,
serragem de : diferentes tamanhos de particula; P
- seguida de . Uso de agente Mobczé e
madeira porém percebe-se menor desbaste e i p
moldagem . compatibilizante PPMA | Pukénszky
(0 a80% em or menor fratura de fibras nos (2009)
massa) com F;esséo a compositos com particulas de menor
P tamanho.
quente
Resisténcia a flexao:
. x +7,6 MPa.
Residuo de Extrusao Resisténcia a tensao: Uso de 2,5% p/p de
serragem de seguida de L Wu et al.
; -2,1 MPa. agente compatibilizante
madeira (15% moldagem Lo ; L o (2016)
SO Resisténcia ao impacto: acido esteriatico
em massa) por injecdo 1
-2,51J.m™,
Melhoria na estabilidade térmica.
Resisténcia a flexdo:
+2,8 MPa; 4,0 MPa; +6,4 MPa; +8,2
Caule de Extrusdo MPae +11,1 MPa.
! 0,

Algodéo seguida de Resisténcia a tensao: a léjr?toe?:?)rznﬁeﬁgi/ﬁzg?lte Wu et al.
(2,5,5,10,15¢ | moldagem | -2,1 MPa;-1,7 MPa; -2,4 MPa; 2,6 | 9 o esferiéﬂco (2016)
30% em massa) por injecéo MPa; -2,8 MPa e -3,6 MPa. '

Resisténcia ao impacto:
-0,36 J.m?; -0,84 J.m*?; -1,47 J.m’%; -
Rev.Bras.de Gestdo Ambiental @ GVAA
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Fibra xg;gegg%% Propriedades Observacdes Referéncias
3,03Jm?te-4,66Jm
Melhoria da estabilidade térmica
. Resisténcia a tracéo:
Mistura
Curaud cinética +31%, +50i/;'2;07/2%‘ *95%e Uso de 6% p/p de agente | Delgado-
(20 2 60% em seguido de Médulo de ela;.ticidade' compatibilizante PPMA | Aguilar et
massa) mol_da_lge[n +106%, +173%, +240%, +31'3% o Epolene 3015 al. (2019)
por injecdo +393%.
O residuo de jornais
Fibras Mistura a contém 85% de polpa
provenientes de quente Absorcdo de dgua (apds 46 dias): lignocelulésica e 15% de | Hernandez-
jornais reciclado seguido de 0,22%; 0,32%; 0,50% e 0,64%. carbonato de célcio. Uso | Diaz et al.
(20 a 50% em moldagem de 6% p/p de agente (2020)
massa) por injecéo compatibilizante PPMA
Epolene 3015
Resisténcia a tragdo:
- Sem tratamento
Caule de 7,6 MPa, 5,8 l\(l/:’pa; 6,4 MPae 3,8
bananeira (Musa Mistura a - Com trata.mento As fibras foram
acuminate Colla quente 9.8 MPae 91 MPa divididas em tratadas,
var. Dwarf seguido de Méldulo de ela{stici dade' respectivamente, com Faria et al.
Cavendish) moldagem -~ Sem tratamento ' acetona, etanol/tolueno (2006)
(0a50% em por 469 MPa, 425 MPa, 482 MPa e 374 (1:1 v/v) e dgua e sem
massa) compressdo MPa. tratamento.
- Com tratamento
634 MPa e 739 MPa.
Resisténcia a tragdo:
32,34 MPa.
Extrusio Resisténcia a flexao:
Serragem de seguida de 2,22 GPa. Uso de agente Kellersztein
madeira (20% moldagem Resisténcia ao impacto: compatibilizante de etal. (2017)
em massa) por injecio 24,22 J.m1, PMMA '
Médulo de elasticidade:
2,34 GPa.
Alta estabilidade térmica.
Resisténcia a tracéo:
39,23 MPa; 33,12 MPa; 30,40 MPa e
.331’32. MPa. .. Fibras foram tratadas
Resisténcia a flexao: com explosio de vapor
x 2,09 GPa; 2,24 GPa; 1,79 GPa e 2,13 .
Residuos de Extr_usao GPa. (Steam E~pr05|on) para _
- seguida de . . . remocdo natural de Kellersztein
palha de Trigo Resisténcia ao impacto: L .
(20% em massa) | MOMOR9EM 1 5a 40 3 48,67 JmL; 41,26 It | CEraS: lipideos e lignina. ) etal. (2017)
por injecéo e 4630 J.m-L. Também foi ,regllzado
, ' . . tratamento quimico com
Modulo de elasticidade: HDS e AEAPS
2,43 GPa; 2,47 GPa; 2,25 GPa e 2,56
GPa.
Aumento na estabilidade térmica.
Resisténcia a flexao:
Extruséo -43% e +56%.
seguido de Temperatura de cristalizag&o: Fibras foram
Fibras de Kenaf moldagem 119,2 °C para ambos os compositos. incorporadas em Lee et al.
(30% em massa) por Temperatura de Fus&o: matrizes de PP e PPMA (2013)
compresséo a 162,2°C e 161,4 °C.
quente Absorcéo de agua:
17,82% € 11,13%.
Casca de aveia Mis:tura em Maodulo de elasticidade: Utilizado resfduo de Furlan,
camara forma bruta e com Duarte e
Rev.Bras.de Gestdo Ambiental P
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Fibra Método o~le Propriedades Observacdes Referéncias
preparacao
(0 a50% em fechada -Sem classificagdo granulométrica classificacdo Mauler
massa) equipada com | 945 MPa; 1.049 MPa; 1.123 MPa; granulométrica (mesh (2012)
redbmetro de 1.188 MPa e 1.059 MPa. 35). As fibras foram
torque - Com classificacdo granulométrica ainda tratadas com
seguido de 1.075 MPa; 1.391 MPa; 1.151 MPa, NaOH 5%
moldagem 1.083 MPa e 1.051 MPa.
por Médulo de armazenamento:
compressdo a | -Sem classificacdo granulométrica:
guente 1.512 MPa; 1.611 MPa; 485 MPa;
558 MPa e 613 MPa.
- Com classificacdo granulométrica:
1.809 MPa; 1.787 MPa; 651 MPa,
763 MPa e 678 MPa.
Temperatura de fus&o:
-Sem classificagdo granulométrica:
167 — 169 °C.
- Com classificagdo granulométrica:
165 — 166 °C.
Temperatura de cristalizacdo:
-Sem classificacdo granulométrica:
111 -114 °C.
- Com classificacdo granulométrica:
114 - 116 °C.
Estabilidade no comportamento
Extrusio viscoelastico do material apds adi¢éo
. das fibras. Uso sem tratamento d’Almeida e
. seguido de , P - ‘- :
Fibra de pupunha moldagem Modulo de fluéncia: quimico ou f|5|_cq e sem da Silva
por injecio 323,4 MPa. agente compatibizante. (2013)
Médulo de elasticidade:
4475 MPa.
Fibras de bagaco _ _ Fibras f_oram divididas
de cana-de- i Flb(as com tratamento a_Ic_;aImo em dois grupos: sem Gomes de
aciicar Extrusdo o_btlveram m_elhor estabilidade tratamento e tratadas Paula et al.
térmica que as fibras sem tratamento. com NaOH (10% em (2014)
(25% em massa) massa)

Pode ser verificado no Quadro 4 que quando o
polipropileno maleatado — PPMA — é usado como
compatibilizante em compdsitos reforcados por fibras
lignocelulosicas, os resultados sdo melhores do que quando
somente 0 PP é usado, pois o PMMA ¢ parcialmente
hidrofilico, favorecendo a adeséo entre a fibra e a matriz de
PP. Os compdsitos e nanocompdsitos na presenca do
PPMA apresentam melhores resultados do que aqueles
somente com o PP devido a interface fibra-matriz se tornar
mais forte. E visivel também que diferentes tipos de fibras
apresentam diferentes resultados de propriedades
mecanicas, estabilidade térmica e absorcdo de agua, o que
pode ser explicado pelas caracteristicas das diferentes
fibras tais como morfologia, composi¢do, em especial o
teor de celulose que varia de fibra para fibra e traz
implicacOes sobre as propriedades quimicas e mecanicas e
que, por sua vez, envolve variaveis tais como influéncias
geograficas e climéticas que influenciam na composicao
quimicas dessas fibras (Komuraiah; Kumar; Prasad, 2014).

Diferentes  tratamentos apresentam  diferentes
resultados, por exemplo, um tratamento mecénico e/ou
quimico melhoram na maioria das vezes as propriedades
mecanicas do material, ja um tratamento térmico nem
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sempre é eficaz, em geral é necessério realizar outros
tratamentos concomitantemente (Meri, 1981; Langhorst et
al., 2021). Apesar disso, tratamentos térmicos podem
melhorar odor, estabilidade térmica, absorcdo de umidade,
e estabilidade dimensional da biomassa impactando no
composito (Langhorst et al., 2021). A maioria das fibras
listadas no Quadro 4 foram modificadas quimica ou
fisicamente com a intengdo de melhorar a qualidade da
interface entre a fibra e a matriz, pois se a interagdo entre
elas for fraca, também as propriedades mecéanicas dos
compdsitos serdo comprometidas.

Uma fraca interagdo entre a fibra e a matriz se deve
ao carater hidrofilico das fibras que as torna incompativeis
com o carater hidrofébico da matriz polimérica de PP. A
maioria dos experimentos relatados no Quadro 4 que
usaram compatibilizantes, utilizou o PPMA, somente um
experimento utilizou o acido estearico, 0 que torna o
PPMA o compatibilizante mais reportado na literatura. No
entanto, devido ao fato do PPMA ser proveniente de
recurso petroquimico, fonte ndo renovavel, alguns
pesquisadores estdo preocupados em testar outros agentes
compatibilizantes, tais como &cidos organicos, &cidos
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estedricos, acidos miristico, acidos caprilico e acidos
carboxilicos (Lima; Santana; Rodriguez, 2020).

Ha varios métodos de preparo de compésitos de
PP/Fibra como: extrusdo, mistura a quente, casting,
compressdo a quente e moldagem por injecdo. A maioria
dos compdsitos reportados no quadro anterior € produzida
por meio de extrusao e/ou moldagem por compressao e em
seguida injecdo. Juntos, 0 processamento de
termoplasticos, como o polipropileno, por meio da
extrusdo e da injecdo sdo os principais meios de moldagem
(Vlachopoulos; Strutt, 2003). Em laboratorios de pesquisa,
geralmente a extrusdo é combinada com a moldagem por
compressdo ou injecdo para a realizacdo dos corpos de
prova que sdo submetidos a ensaios mecénicos. A
compressdo serve para moldar o formato padrdo das
amostras que sdo ensaiadas, enquanto a extrusdo possui
dois propdsitos: primeiro a producdo continua de
polimeros sob formas simples e regulares e o0 segundo o de
funcionar como um misturador eficiente entre os aditivos,
no caso as fibras que séo usadas para compor 0 composito,
e o polimero (Askeland; Phulé, 2003). Os parametros de
processamento dos compo6sitos e nanocompdsitos também
interferem nas propriedades mecénicas, sendo que para a
extrusdo, os mais importantes sdo o perfil de temperatura
da rosca e a velocidade de rotacdo do parafuso, enquanto
que para a injecdo, além disso, o tempo de retardo e a
temperatura do molde e de seu resfriamento sdo muito
importantes para o processo de moldagem (Kastner et al.,
2020). As propriedades mecanicas dos compositos
processados por extrusdao também dependem da
temperatura de moldagem, ciclo de processamento e
reprocessamento, tempo de exposicdo das fibras as
relativamente elevadas temperaturas e da umidade retida
nelas (Furtado, 2020). Também séo resultantes do processo
de extrusdo caracteristicas como a coloracdo e odor
liberado do material processado em decorréncia dos
parametros de processamento, assim como a temperatura,
velocidade de fuso e o tempo do processamento. Além
disso, o reprocessamento pode interferir na reducéo da
viscosidade dos compésitos, no aumento do indice de
fluidez e na tendéncia de reducdo da massa molecular dos
compositos devido a cisdo de cadeias de polipropileno
(Jedyn, 2017).

O quadro 4 mostra também que a quantidade de fibra
adicionada nas matrizes varia de 0 a 60% em massa,
dependendo das caracteristicas da fibra e do objetivo de
cada estudo. Em geral, a maior parte dos experimentos foi
feito com um teor médio de fibras entre 20 a 40%, com
poucos casos de compositos preparados com teor menor ou
maior que essa faixa. Normalmente isso acontece porque o
aumento da fracdo massica de fibras até esse limite implica
no aumento das interfaces entre matriz e reforco, o que
favorece as propriedades mecanicas, tais como resisténcia
mecénica a tracdo e médulo de elasticidade. O aumento da
fracdo massica das fibras acima de uma faixa entre 20 e
50% de fibras impacta negativamente tanto na resisténcia
mecénica quanto como na dureza e na rigidez do material
(Joseph; Medeiros; Carvalho, 1999). Em geral as fibras
naturais sdo boas opgdes para reforco em matrizes de PP
dentro de limites aceitaveis de resisténcia mecanica. Em
alguns experimentos foi relatado o aumento das
propriedades mecéanicas do PP com o reforgco das fibras
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naturais, como nos experimentos conduzidos por John e
colaboradores (2021) e Delgado-Aguilar e colaboradores
(2019), e outros reducdo, como nos experimentos de
Anglés, Salvadé e Dufresne (1999) e Lourencon e
colaboradores (2018). Os experimentos mostraram uma
resisténcia a flexdo entre 30 a 45 MPa e como a resisténcia
a flexdo do PP fica em torno dos 40 MPa de acordo com a
literatura, nota-se que na maioria dos casos ndo houve
significativa mudanca dessa propriedade mecénica nos
compdsitos, como percebido por Renner, Moéczé e
Pukéanszky (2009). Ainda assim foi relatado melhora na
resisténcia a flexo dos compdsitos em relagdo ao PP nos
experimentos de Wu e colaboradores (2016) e Sanadi e
colaboradores (1995).

A nanotecnologia vem desenvolvendo nanomateriais
tais como nanocompdsitos e nanocelulose, cujas
dimensdes sdo analisadas na escala nano, isto é, na
bilionésima parte do metro (1 nm). Os nanomateriais de
celulose sdo divididos em nanoobjetos de celulose e
materiais nanoestruturados de celulose (Shen et al., 2020).
A principal vantagem atribuida aos nanocompdsitos esta
vinculada a capacidade de pequenas quantidades de
nanoparticulas (entre 1 a 5%) resultar em melhorias
significativas em propriedades mecénicas, térmicas,
condutivas e elétricas.

Diferentes pardmetros, tais como nivel de disperséo,
efeito do tamanho das particulas, razdo de aspecto,
localizagdo das nanoparticulas na resina polimérica e o
efeito da morfologia da resina afetam as propriedades
estabelecidas do material. O grau de dispersdo das
nanoparticulas e nanofibras € suficiente para gerar a
agregacdo delas na matriz de PP, na forma de redes
(Sangroniz et al., 2020). Um exemplo da influéncia desses
pardmetros sdo as plaquetas de nanoargilas que reforcam a
matriz polimérica de PP, pois possuem alta razdo de
aspecto e propensdo para acelerar a cristalizacdo do
polimero de modo a apresentar melhoras nas propriedades
mecanicas dos compositos, reducdo da permeabilidade de
gases, melhoria na resisténcia a acdo de solvente e alta
estabilidade térmica (Sharma; Nayak, 2009).

Em suma, os nanocompositos sdo definidos como
materiais hibridos com um dos componentes em escala
nanoscépica, sendo que as cargas possuem escalas
nanoscépicas (1 — 500 nm) que apresentam uma &rea de
superficie elevada, promovendo melhor dispersdo na
matriz polimérica. Assim, ocorre uma melhoria nas
propriedades fisicas do compdsito que dependem da
homogeneidade do material. Outras melhorias se dao nas
propriedades de transporte e magnéticas. Os
nanocompositos de matriz polimérica podem encontrar
uma vantagem no compromisso entre um baixo custo,
devido & menor fragdo massica de refor¢o (nanofibras) e
um elevado nivel de desempenho, que resulta em melhor
aproveitamento da interacdo entre o reforco e a matriz
(Esteves; Barros-Timmons; Trindade, 2004), ao passo que
para compdsitos a fracdo massica de reforgo para alcancar
as propriedades 6timas (melhores propriedades) tende a ser
muito maior.

Sempre que compdsitos com agente compatibilizante
ou de fibras tratadas quimica ou fisicamente foram
comparados com compdsitos sem compatibilizantes ou
fibras tratadas, notou-se o aumento nas propriedades
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avaliadas dos primeiros em relagdo aos ultimos, o que
indica que tanto os compatibilizantes quanto os
tratamentos fisicos e quimicos das fibras melhoraram a
adesdo interfacial entre fibra e matriz. A maioria dos
experimentos foi feito com o uso do compatibilizante
PPMA, que foi usado em 15 dos 34 estudos, ou seja, quase
na metade deles. O principal tratamento quimico de
modificacdo das fibras foi por tratamento alcalino com o
uso do hidroxido de sédio (NaOH), que é o mais
convencional por ser de baixo custo e eficiente. Como 20
dos 34 experimentos foram feitos com agentes
compatibilizantes, nota-se que é mais comum nos estudos
0 uso da fibra com compatibilizantes do que sua
modificacdo por intermédio de tratamentos quimicos ou
fisicos. A preferéncia pelo PPMA estd atrelada ao seu
desempenho, possibilidade de ser produzido por extruséo
reativa e menor custo (Santos; Flores-Sahagun;
Satyanarayana, 2015; Trombetta; Flores-Sahagun;
Satyanarayana, 2010).

Com relagdo aos tratamentos de modificacdo das
fibras, destaca-se a pesquisa de Serra-Parareda e
colaboradores (2020) por comparar, para a mesma fibra
natural, diferentes tratamentos de modificacdo de fibras e
encontrar maior médulo de elasticidade em fibras tratadas
com 12,5% de NaOH + 0,1% de andra quinona, enquanto
que as fibras com tratamento termo-mecénico foram as que
apresentaram maior deformacgdo, o que demonstra que
diferentes tratamentos podem atuar para otimizar
diferentes caracteristicas e propriedades.

O estudo de Haque (2017) explica que os agentes
compatibilizantes e os tratamentos quimicos e fisicos
contribuem para imprimir um carater hidrofébico na
superficie da celulose ou de fibras lignocelul6sicas para
facilitar a dispersdo homogénea de fibras celuldsicas sobre
a matriz de PP, melhorando a adesdo interfacial entre

ambos. Em sua pesquisa, Haque (2017) encontrou um leve
aumento na temperatura de fusdo em compositos com
agente compatibilizante, no entanto 0 mesmo ndo ocorre
com nanocompositos, que segundo ele é conseguido com
tratamento com surfactante. Ele notou também que a
degradacdo do PPMA acontece a uma temperatura
ligeiramente superior a do PP (apenas 2°C de diferenca).
Com isso, também ¢é possivel notar que diferentes
mecanismos podem atuar diferentemente em compdsitos e
nanocompositos, em micro e nano escala, de modo que
também é possivel observar diferentes tratamentos para
obter diferentes propriedades em diferentes materiais
(compdsitos e nanocompasitos).

Dos estudos de compdsitos com PP reforgados por
fibras naturais levantados, aproximadamente um quarto foi
realizado nos anos 2020 e 2021, sendo encontradas
melhorias nas propriedades observadas para 0s compdsitos
tratados quimica ou fisicamente ou com agente
compatibilizante em relacdo aos nao tratados e também em
alguns casos em relacdo ao PP puro. De modo geral, todos
0s estudos, desde o de Sanadi e colaboradores (1995) que
€ 0 mais antigo, ha a tendéncia de mostrar eficiéncias no
tratamento das fibras ou adicfo de compatibilizante, mas
nem sempre ha uma melhora das propriedades em relagao
a matriz de PP.

3.2 Matriz de poli (acetato de vinila)

Os resultados da busca referente a compositos e
nanocompositos de poli (acetato de vinila) sdo
apresentados no Quadro 5, com a abordagem de aspectos
importantes no preparo de cada um deles, nas principais
propriedades fisicas (mecanicas e térmicas) e alguns
aspectos relevantes de avaliacéo das propriedades.

Quadro 5: Resultados com matriz de poli(acetato de vinila)

Fibra Método ole Propriedades Observacdes Referéncias
preparacao
Pseudocaule de Casting Melhoria de 14,3% na Melhorias nas Srivastava et al.
banana (3% em resisténcia a tracdo dos filmes. propriedades (2020)
massa) Reducdo do alongamento na | mecanicas e de barreira
ruptura em 9,1%. Melhoria da a agua.
permeabilidade ao vapor de Aplicaces
agua em 29,7%. Teste de pretendidas: filmes
intumescimento com agua para embalagens.
apos 24h apresentou 16,8% de
ganho de massa pelo filme
contendo nanocelulose,
enquanto para o filme sem
nanocelulose esse ganho de
massa foi de 67,4%.
Madeira de Faia Casting Viscosidade: Fibras foram oxidadas | Chaabouni e Boufi
(0 a10% em < 3% de CNF apresenta mediante TEMPO para (2017)
massa) comportamento quase desintegracédo e
newtoniano, < 4% ha forte producdo de CNF
cisalhamento e <5% observou
baixa fluidez do compésito.
Absorcéo de agua:
155%, 140%, 125%, 120%,
115% e 90%.
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Meétodo de

Fibra ~
preparacio

Propriedades

Observacdes

Referéncias

Observou crescimento linear
nas propriedades mecénicas
com aumento da quantidade de
fibra na matriz.

Residuo de
madeira
(0ad4%em
massa)

Casting

Resisténcia a tragao:

2,2 MPag; 2,1 MPg; 1,8 MPg;
1,1 MPae 0,83 MPa.
Tenséo de fratura:
150%, 119%, 50%, 71% e
27%.

Médulo de Young:

1,2 GPa; 12,05 GPa; 5,8 GPa;
3,4 GPa e 10,03 GPa.
Compositos com 4% de fibras
tiveram aumento no
coeficiente de absorcao de
som.

Compdsito contém
fibra de celulose e
particulas de 6xido de
aluminio.

Abbasi et al. (2018)

Sisal, fibra de
coco e bagago de
cana-de-agucar

Compressdo

Resistividade do fluxo de ar
aumentada para cada uma das
fibras em estudo foi de,
respectivamente:

4.180 Pa.s.m%; 4.559 Pa.s.m?
e 6.480 Pa.s.m™. Além disso,
houve aumento no coeficiente
de absorcdo de som do
material produzido.

Composito obtidos a
partir de fibra natural
utilizando o PVAc
como adesivo para unir
as fibras com o
objetivo de produzir
uma barreira de som.

Silva et al. (2019)

Fibra de Palma
(0 a10% em
massa)

Casting

A fragilidade do material para

um determinado relaxamento

aumenta em funcdo da taxa de
reforco.

Apresenta condutividade
elétrica igual para as duas
tensGes aplicadas
(comportamento 6hmico).
Energia de ativacéo calculada:
-2,09; -0,12; -0,76; -1,01
e-124eV.

Foi realizado
tratamento quimico
para obtenc¢do de
Celulose
Nanocristalina (CNC)

Hammami et al.
(2019)

Paina (Ceiba
speciosa sp)
(0,5;0,75e 1,0%
em massa)

Casting

Resisténcia a tragéo:
58,46 MPa; 58,38 MPa; 53,05
MPa; 54,5 MPa; 78,27 MPa e

52,17 MPa.

Para o tratamento P7 com
0,75% houve aumento de
518% na resisténcia mecanica
do material, e também méxima
degradacdo em 340 °C
enquanto outras composi¢oes
degradaram em 325 °C.

Foram incorporadas
nanofibras de celulose
obtidas a partir de dois
diferentes tratamentos

para deslignificacdo

Leal et al. (2020)

Fibra de madeira
de Acer
saccharum e
Picea mariana
(1,2e4%em
massa)

Casting

Adicionando CNC na matriz, o
valor da ruptura do material
aumentou de 59% para 84%

(1% de CNC) e para 97% (3%

de CNC).

Houve um aumento da
estabilidade térmica de 4,4 —
6,7°C.

Filmes com 3% de CNC
apresentaram aumento

Kaboorani e Riedl
(2015)
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Fibra Método ole Propriedades
preparacdo

Observacdes Referéncias

elastico.

significativo do modulo

Sisal Casting Coeficiente de difuséo da Matriz reforcada com Garcia de

(0a10% em agua:

nanowhiskers de Rodriguez,

massa) 1,34 cm?.s%; 1,35 cm?.s?; 0,50 celulose. Thielemans e

cm2.st,

Temperatura de transicdo
vitrea manteve-se constante.

cm?.s?; 0,70 cm?.ste 1,54 Dufresne (2006)

Palm tree Casting Resisténcia a tragdo: Matriz reforcada com | Hamou et al. (2018)

(Phoenix 18,5 MPa; 17,4 MPag; nanofibras de celulose
dactylifera L) 18,7 MPa; 22 MPa; 32,6 MPa

(1a10% em e 37,4 MPa.

massa) Mddulo de Young:
89 MPa; 406 MPa; 426 MPa;
446 MPa; 576 MPa e 800

MPa.

6,6% e 0,89%.

Tensdo na ruptura:
27,9%; 15,8%; 13%; 5,3%;

Reducdo da estabilidade
térmica do material
Coeficiente de difusao:
+4, +8, +10; +28; +36.

Cascas de abacaxi Mistura in Redugcdo da estabilidade Matriz reforcada com Rigg-Aguilar et al.
(Anana comosus) situ térmica do material. A micro- e nanocristais (2020)

(0,5e1%em viscosidade foi reduzida em de celulose na forma de

massa) 90%.

35%.

Aumento da taxa de
cisalhamento do adesivo em

hidrogel

Como pode ser observado no Quadro 5 0 método mais
usado na preparacdo de compdsitos para PVAc foi o da
evaporacdo de solvente (casting), uma vez que esse é 0
método tradicional de moldagem do poli (acetato de vinila)
(Mark, 2002). As quantidades de fibra adicionada a matriz
sdo pequenas quando comparadas com as quantidades
necessarias para a producéo de compdsitos de PP, pois se
trata de nanofibras utilizadas na producdo de
nanocompositos. Os resultados apontam para melhorias no
PVAc quando reforgados por nanofibras em suas
propriedades mecénicas em seis estudos (Srivastava et al.,
2020; Chaabounie; Boufi, 2017; Leal et al., 2020;
Kaboorani; Riedl, 2015; Hamou et al., 2018; Rigg-Aguilar
et al., 2020), entretanto o estudo do nanocompdsito com o
residuo de madeira apresentou reducéo tanto na resisténcia
a tracdo quanto na resisténcia ao impacto com o aumento
da fracdo de nanofibras, enquanto que os valores do
maédulo de Young se comportaram de modo aleatorio com
relagdo ao acréscimo de nanofibras, sendo todos os
nanocompositos mais rigidos (maior modulo de
elasticidade) se comparado ao PVAc puro (Rodrigues;
Souza, 2015). O comportamento mais fragil dos
nanocompositos com o acréscimo de nanofibras foi
constatado por dois estudos (Abbasi et al., 2018;
Hammami et al., 2019).

No estudo dos nanocompositos reforcados por
nanofibras produzidas com a paina, a melhora na
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resisténcia mecanica mais significativa foi obtida nos
nanocompositos produzidos a partir das nanofibras, com a
fracdo de 0,75% p/p, que passaram pelo tratamento
quimico por intermédio de solventes e dez processos de
recirculacdo (Leal et al., 2020). Embora o processo para
aquisicdo de nanofibras seja mais caro e complexo,
envolvendo tratamentos mecénicos, quimicos e/ou
enzimaticos, com maior consumo energético e de recursos
(Pagliaro et al., 2021), como visto anteriormente, a area
superficial das nanofibras é muito maior do que de fibras,
0 que permite menor fragdo massica delas no reforgo e que
compensa o0 custo beneficio (Esteves; Barros-Timmons;
Trindade, 2004). Ademais, a nanocelulose traz vantagem
em relacdo a celulose por apresentar uma estrutura quimica
intrinseca com grupos hidroxilicos amplos e uma
guantidade especifica de aldeido junto com grupos
carboxilicos que propiciam melhor desempenho (Pagliaro
etal., 2021).

Com as nanofibras de palmeira o estudo foi
conduzido com reforco de até 10% de nanofibras. Os
nanocompositos reforcados com 10% de nanofibras foram
0S que apresentaram maior resisténcia mecanica. Porém é
possivel constatar um maior aumento na resisténcia
mecanica entre 0s nanocompositos reforcados com 7% de
nanofibras em relacdo aos reforcados com 5% de
nanofibras (10,6 MPa de aumento), que entre 0s
compositos reforgados com 10% de nanofibras em relacéo
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aqueles reforcados com 7% de nanofibras (4,8 MPa)
(Hamon et al., 2020). Isto pode indicar possivel valor para
se atingir as propriedades mecénicas &timas nos
nanocompositos com menor fragdo de nanofibras do que a
da fracéo de fibras em compdsitos, conforme a literatura
(Joseph; Medeiros; Carvalho, 1999). Entretanto, mudancas
em propriedades fisicas em nanocompdsitos devem ser
avaliadas particularmente para cada nanoparticula e matriz
(Balazs; Emrick; Russel, 2006). No caso dos residuos de
madeira houve uma pequena reducdo na resisténcia
mecanica do nanocompdsito, com o acréscimo de
nanofibras (Abbasi et al., 2018), enquanto que na palmeira
houve um aumento da resisténcia a tracdo com o aumento
de nanofibras (Hamon et al., 2018) e para a paina a
resisténcia maior foi obtida com 0,75% de nanofibras,
reduzindo a resisténcia a tracdo com o acréscimo de 1% de
nanofibras (Leal et al., 2020) Também se observa nos
estudos que as matrizes de PVAc podem ser reforcadas
com diferentes tipos de fibras (nanocristais, micro ou
nanofibras, nanowhiskers).

Os estudos também indicaram maior absorcdo de
agua por parte dos nanocompositos quanto maior for a
fracdo de nanofibras (Srivastava et al., 2020; Chaabounie;
Boufi, 2017; Garcia de Rodriguez; Thielemans; Dufresne,
2006). A explicacdo para isso se deve a caracteristica
hidrofilica das fibras comparada a caracteristica
hidrofébica do polimero (Garcia de Rodriguez;
Thielemans; Dufresne, 2006). Isso indica que membranas
de nanocelulose podem ser aplicadas para retencdo de
umidade, sistemas de drenagem e para sistemas de
filtragem de agua. A reducdo da viscosidade, que é a
capacidade do fluido resistir ao seu movimento, esta ligada
aos caminhos criados pelas nanofibras que se tornam
pontos de acimulo de umidade e oferecem resisténcia ao
fluxo da agua que aumenta a medida que aumenta a
presenca de nanofibras (Rigg-Aguilar et al., 2020). Assim,
nanofibras em sistemas de drenagem também poderiam
contribuir para aliviar efeitos de enxurradas e erosées.

Outra aplicacdo possivel para os nanocompdsitos,
conforme observado pela literatura levantada, € em
sistemas que exigem absor¢do de ruidos, pois estudos
apontaram para a absorcdo do som por parte da fracdo
massica maior de nanofibras em relagdo a matriz
polimérica (Abbasi et al., 2018; Silva et al., 2019).
Nanocompositos podem funcionar como ressonadores
acusticos, isto é, permitem a conversao de energia sonora
em energia térmica em uma frequéncia especifica do som.
Dos usos apontados para 0s nanocompositos com relagéo
as suas propriedades acuUsticas € que eles podem ser
aplicados como sistemas de absorc¢éo de som (Abbasi et al.,
2018).

A estabilidade térmica foi apontada como melhorada
por duas pesquisas, de modo que a decomposicdo dos
nanocompositos acontece a temperaturas maiores que a da
matriz polimérica de PVAc (Leal et al., 2020; Kaboorani;
Riedl, 2015). No entanto, duas pesquisas apontaram para a
reducdo da estabilidade térmica dos nanocompdsitos com
relacdo do PVAc. Uma das explicacGes para a reducdo da
estabilidade térmica envolve a presenca de 4acidos
hidrolisados (Rigg-Aguilar et al., 2020) e devido a
estabilidade térmica da nanofibra ser menor que a do PVAc
e a degradacdo da nanofibra poder acelerar a degradacéao
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do acetato vinilico. Essa diferenca nos estudos pode estar
associada as caracteristicas proprias de cada fibra vegetal
ou mesmo aos tratamentos realizados em cada fibra
estudada, pois a metodologia empregada para aquisicdo de
cada nanofibra é distinta.

Para os nanocompdsitos de PVAc reforcados por
fibras vegetais foram expostos menos estudos, dez ao todo,
e oito deles publicados a partir de 2017, o que mostra que
€ um tema menos explorado e mais recentemente. Assim,
muitas das aplicacfes tecnoldgicas de nanocompositos de
PVAc ainda podem ser melhor abordadas e esperadas, com
o0 alcance em aplicagdes na eletroeletrdnica (Hammami et
al., 2019), na construcdo civil, em isolamentos acusticos,
em sistemas de drenagem e filtragem, em reforco de
membranas poliméricas e adesivos e outras, cujas
caracteristicas venham a ser exploradas em futuras
pesquisas.

4 CONCLUSAO

Embora a aquisi¢do de nanocompositos e nanofibras
dependa de um processo mais caro e complexo, esses
nanomateriais possuem vantagens que os favorecem em
relacdo aos compdsitos e ao uso de fibras, pois, como visto,
a area superficial de contato das nanofibras é muito maior,
se comparado a das fibras, o que favorece o alcance das
propriedades Otimas dos nanocompdsitos com fracoes
maéssicas menores de reforco, compensando a relacao
custo-beneficio.

A avaliacdo das propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas se mostrou dependente do tipo das fibras ou
nanofibras usadas como reforgo, das suas fragdes massicas
e também da matriz selecionada. Outro fator importante é
a metodologia empregada em cada estudo tanto para a
confeccdo dos compdsitos e nanocompositos quanto para
0s tratamentos superficiais a que cada fibra foi submetida;
as caracteristicas proprias de cada fibra, tais como sua area
de cultivo e colheita, as condig¢Bes climéticas do local em
que foram cultivadas, a técnica de cultivo e a idade da
planta em que foram adquiridas as fibras.

Também foi possivel analisar propriedades diversas de
compdsitos e nanocompdsitos, tais como propriedades
hidrodinamicas, aerodindmicas, acusticas, mecanicas, de
densidade, térmicas e elétricas. Em compositos tratados
quimica ou fisicamente ou com agente compatibilizante
foram encontradas melhorias nas propriedades em relacdo
aos ndo tratados e, em alguns casos, em relacdo ao PP puro.
O compatibilizante mais empregado nos estudos
levantados foi o PPMA. Por fim, pelas pesquisas
levantadas foi possivel perceber que mais da metade delas
é recente, 19 em 35 estudos foram realizados nos ultimos
cinco anos (de 2017 a 2021), o que demonstra ser um
assunto bem atual e que ainda pode ser explorado em
muitos aspectos, como 0 uso de outros agentes
compatibilizantes que ndo o PPMA.
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