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APRESENTAÇÃO

A obra “Estudos Interdisciplinares: Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
2” aborda um considerável acervo técnico-científico de publicação da Atena Editora. 
Este primeiro volume, apresenta 21 capítulos dedicados às Ciências Exatas. De 
leitura compreensível, com resultados relevantes envolvendo aplicações teóricas, 
práticas e atualizadas nas áreas de Matemática, Química e Física, a presente obra 
configura-se como um conglomerado de estudos que utilizam (não apenas) o raciocínio 
lógico, cálculos, modelagem e teste de hipóteses fortemente atrelados à área de 
Ciências Exatas; mas uma proposta contextual mais ampla através da resolução e 
direcionamento de inovação para manipulação de problemas atuais. 

O reconhecimento das Ciências Exatas como de grande utilidade e importância 
para a humanidade reside no fato dos avanços e inovações tecnológicas terem sido 
apresentadas desde muito tempo e em escala de descobertas bastante amplas, 
como no caso da eletricidade, computadores e smartphones, por exemplo; a até as 
temáticas abordadas na presente obra, sob caráter contemporâneo, como simulação 
computacional, modelagem, ensino de matemática, biocombustíveis, vulcanização, 
manipulação de resíduos industriais, ensaios eletroquímicos, química da nutrição, 
nanofibras, componentes poliméricos, fibras vegetais e suas propriedades mecânicas, 
educação de jovens e adultos, manipulação química de etanol de segunda geração, 
empregabilidade de novos componentes químicos sob contextos multidisciplinares e 
etc. 

No meio profissional, os cursos ligados às Ciências Exatas ilustram um futuro 
promissor no mercado de trabalho devido ao seu amplo espectro funcional. Por isso, 
desperta o interesse de jovens estudantes, técnicos, profissionais e na sociedade 
como um todo, pois o ritmo de desenvolvimento atual observado em escala global 
gera uma robusta, consolidada e pungente demanda por mão-de-obra qualificada 
na área. Não obstante, as Ciências Exatas estão ganhando cada vez mais projeção, 
através da sua própria reinvenção frente às suas intrínsecas evoluções e mudanças de 
paradigmas impulsionadas pelo cenário tecnológico e econômico. Para acompanhar 
esse ritmo, a humanidade precisa de recursos humanos atentos e que acompanhem 
esse ritmo através da incorporação imediata de conhecimento com qualidade. 

Esperamos que o presente e-book, de publicação da Atena Editora, possa 
representar como legado, em seu primeiro volume da obra “Estudos Interdisciplinares: 
Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 2”, a oferta de conhecimento para 
capacitação de mão-de-obra através da aquisição de conhecimentos técnico-
científicos de vanguarda praticados por diversas instituições em âmbito nacional; 
instigando professores, pesquisadores, estudantes, profissionais (envolvidos direta 
e indiretamente) com as Ciências Exatas e a sociedade (como um todo) frente a 
construção de pontes de conhecimento de caráter lógico, aplicado e com potencial de 
transpor o limiar fronteiriço do conhecimento, o que - inclusive - sempre caracterizou 



as Ciências Exatas ao longo dos tempos. 

Alexandre Igor de Azevedo Pereira
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RESUMO: Nas últimas décadas, com o 
aumento da produção agrícola, intensificou-

se a necessidade em desenvolver processos 
sustentáveis, bem como reduzir e reaproveitar 
os resíduos gerados pelo setor agroindustrial. 
Os biomateriais surgem como uma nova 
alternativa para geração de materiais 
ecológicos, de baixo custo e baixa densidade, 
tal como não derivados do petróleo. Neste 
contexto, foram desenvolvidos biocompósitos 
com a reutilização da fibra do bagaço da cana-
de-açúcar in natura (FB) e tratada (FBT) em 
meio alcalino (10%m NaOH), incorporados em 
frações de 10 a 40 phr (per hundred rubber). 
O tratamento alcalino resultou em um aumento 
significativo das propriedades mecânicas 
dos materiais comparados aos não tratados, 
reduzindo em 20% a rigidez, aumentando 
em até 98% a resistência a tração e 80% o 
alongamento à ruptura dos biocompósitos com 
40 phr de fibra do bagaço da cana-de-açúcar. 
Os resultados demonstraram a eficiência do 
tratamento alcalino na melhoria da interação 
física entre a fibra e a matriz polimérica.
PALAVRAS-CHAVE: Biocompósitos; 
vulcanização; borracha natural; resíduo 
industrial; bagaço da cana-de-açúcar.

ABSTRACT: In the last decades, the 
agricultural production increase has intensified 
the sustainable processes search, as well 
reducing and reusing the residues generated by 
the agroindustrial sector. Biomaterials arise as 
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a new alternative for the generation of environmentally friendly materials, low-cost, 
low-density materials such as renewable products. In this context, biocomposites 
were developed reusing fiber of untreated and treated sugarcane bagasse in alkaline 
medium (10%m NaOH), incorporated in the natural rubber in the fractions from 10 to 
40 phr (per hundred rubber). The Alkaline treatment showed a significant increase of 
the mechanical properties compared to the untreated samples, reducing the hardness 
20% and, increasing tensile strength up to 98% and the elongation at break for 40 phr 
composite (treated). The results show the efficiency of the alkaline treatment improving 
the physical interaction between the fiber and the polymer matrix.
KEYWORDS: Biocomposites; vulcanization; natural rubber; industrial residue; 
sugarcane bagasse.

1 |  INTRODUÇÃO

O bagaço da cana-de-açúcar é um resíduo orgânico gerado do processo 
produtivo do açúcar e álcool. De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento 
(CONAB), o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, com safra em 
2017/2018 de 633,26 milhões de toneladas, sendo estimado que a tonelada da cana-
de-açúcar produzida gera aproximadamente 300 kg de bagaço (SILVA, 2017).

Devido ao fácil processamento, baixo custo e baixa densidade dos resíduos 
orgânicos, diversos autores Moubarik (2013); Light et al. (2016); Huang (2017); Cao 
(2006); Formela et al. (2016); Pongdong et al. (2016); Neto et al. (2016) vêm estudando 
a influência das fibras naturais nas propriedades mecânicas, térmicas e estruturais 
em matrizes poliméricas. No entanto, a natureza hidrofílica dos resíduos orgânicos, 
oriundos de grupos hidroxilas fortemente polarizadas, limita a adesão interfacial entre 
a carga e a matriz polimérica, que é normalmente hidrofóbica, resultando na perda 
de propriedade mecânica (WESTERLIND, 1988). Tratamentos superficiais com ácido 
sulfúrico, hidróxido de sódio e silano vem sendo estudados para neutralizar os grupos 
hidroxilas dos polímeros, aumentando a adesão interfacial (MOTAUG et al., 2015; 
HOSSAIN et al., 2014; BRAHMAKUMAR et al., 2005; ABDELMOULEH et al., 2007).

O presente estudo descreve um novo biocompósito a partir da reutilização da 
fibra do bagaço da cana-de-açúcar, um resíduo industrial encontrado em grandes 
quantidades, como reforço em matriz polimérica de borracha natural. O tratamento 
superficial das fibras por meio de hidróxido de sódio foi analisado, resultando em 
aumento do desempenho mecânico dos materiais produzidos.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Materiais Utilizados

O bagaço da cana-de-açúcar foi doado pela empresa Clealco Açúcar e Álcool 
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S.A, da cidade de Clementina- SP. |O bagaço foi primeiramente seco em estufa a 80 
°C durante 24 h, foi então micronizado utilizando um Micronizador Schilling (modelo 
MC 250), para a redução das partículas de resíduo. Por fi m o bagaço foi peneirado 
com auxílio de uma massa vibratória Bertel (Figura 1). O crepe claro brasileiro (CCB) 
foi a tipologia de borracha natural utilizada, doada pela DLP Ind. e Com. de Borracha 
e Artefatos, com viscosidade superior a 98. Para o tratamento alcalino, o hidróxido de 
sódio lentilhas PA foi adquirido da Synth Comércio de reagentes e vidrarias. 

Figura 1: Bagaço da cana-de-açúcar obtida da indústria (a) e o bagaço da cana-de-açúcar 
micronizado (b).

2.2 Tratamento Alcalino

Adaptando o método utilizado por Sanchez et al. (2010), foi realizado um 
tratamento alcalino de 10%m de hidróxido de sódio (NaOH) com 1,0 grama de fi bra 
imersa em cada 10 mL de solução por 24 horas a 25 °C e, posteriormente, o pH da 
solução foi ajustado e estabilizado por 1 hora com 2%v de ácido acético até atingir o 
pH de 7.0, promovendo a deslignifi cação da fi bra (Figura 2). As fi bras foram secas a 
80 °C por 48 horas em estufa e peneirada para obtenção de material particulado de 
170 mesh (0.088 mm de diâmetro). 

Figura 2: Procedimento do tratamento alcalino. (a) solução de NaOH 10%m, (b) adição do 
bagaço da cana-de-açúcar, (c) tratamento alcalino com as fi bras do bagaço imersas em solução 

alcalina.
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2.3 Preparação dos Compósitos

Os compósitos foram preparados através da incorporação do bagaço da cana-
de-açúcar com e sem tratamento em matriz de borracha natural e em proporções de 
10 a 40 phr. A mistura foi realizada em duas etapas em um cilindro aberto de rolos 
(Makintec, Modelo 379) com fricção de 1,0:1,25 com adição de aditivos ao longo das 
etapas. Na primeira etapa, foram incorporados óxido de zinco e ácido esteárico na 
borracha natural in natura até completa homogeneização. A mistura é deixada em 
descanso por 24 horas para permitir a formação de estearato de zinco, composição 
que age sinergicamente facilitando a ação dos aceleradores e enxofre no processo de 
reticulação entre cadeias (vulcanização). Na segunda etapa, foram adicionados óleo 
parafínico para melhorar a dispersão do resíduo, seguido pela adição do resíduo, 
antioxidante, aceleradores (TMTM e MBTS) e enxofre, em proporções listados na 
tabela 1.

Materiais
Formulação dos compósitos

BN BN/FB10 BN/FB20 BN/FB30 BN/FB40

Borracha Natural (BN) 100 100 100 100 100
Ácido Esteárico 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Óxido de Zinco 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Óleo Parafínico 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Bagaço da cana-de-
-açúcar 0 10 20 30 40

Antioxidante 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
MBTSa 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
TMTMb 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Enxofre 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75

a Dissulfeto de dibenzotiazol-2-il

b Tetrameti Tiuram Monosulfeto

Tabela 1: Formulação dos compósitos de borracha natural com incorporação de 
bagaço de cana-de açúcar (phr).

2.4 Caracterização dos Materiais

A composição química do bagaço da cana-de-açúcar foi obtida pela análise 
de Fluorescência de Raios-X, pelo laboratório Bioagri Ambiental, em Piracicaba 
(SP). Os compósitos foram submetidos ao teste de dureza em Duromêtro Kiltler, em 
escala Shore A de acordo com a ASTM D 2240. Posteriormente, as amostras foram 
analisadas pela técnica de abrasão, a partir de um cilindro rotativo da MAQTEST – 
Autom. e Contr. Ind. Ltda., conforme a ASTM D 5963. Neste teste, as amostras foram 
submetidas a uma distância de atrito de 40 metros, correspondendo a 84 rotações do 
cilindro, sob uma força de 5 ± 2 N (1,125 ± 0,02 lbf). O teste de tensão x deformação 
foi realizado em amostras cortadas em fôrmas do Tipo C, de acordo com a ASTM D 
412 Método A, e realizadas em um equipamento da marca EMIC modelo DL 2000, a 
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500 mm / min e com célula de carga de 0,5 kN. Todas as análises foram realizadas 
em triplicatas.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

Na tabela 2 é apresentada a composição química da fibra do bagaço da 
cana-de-açúcar. Dentre as composições inorgânicas do resíduo, destaca-se a alta 
concentração de SiO2 (70,6%), entre outros óxidos. Essas concentrações variam 
conforme o solo da região e o método de coleta do bagaço (TEIXEIRA, 2008). No 
entanto, composições de P2O5, SO3 e Cl podem estar atribuídas a adubação utilizada 
e o tipo de solo, bem como os herbicidas aplicados. 

 Fluorescência de Raios-X 

Componente Resultado (%)
SiO2 70,6

Fe2O3 12,0
K2O 6,8
CaO 4,3
TiO2 1,4
SO3 1,3
P2O5 1,1

   Al2O3 1,0
Cr2O3 0,7

Cl 0,4
MnO 0,2

Outros 0.2

Tabela 2: Composição química do resíduo do bagaço da cana-de-açúcar analisado por 
fluorescência de raios-X.

Compostos com base em sílica (SiO2), são muito utilizados em materiais 
poliméricos, sua incorporação é associada a boa interação entre carga-matriz, 
melhorando as propriedades mecânicas dos compósitos. Com a alta concentração 
de sílica na composição do bagaço de cana utilizado, este resíduo se torna uma 
carga alternativa com altas concentrações de agente facilitador de reticulação e 
consequentemente capaz de promover melhorias nas propriedades mecânicas do 
material final.

A tabela 3 mostra o tamanho médio de fibras antes e após o tratamento 
alcalino. O tratamento alcalino contribui para a redução do comprimento e diâmetro 
das fibras devido ao processo de deslignificação. Pode-se observar a diminuição 
do comprimento médio das fibras de 157 para 123 µm e diâmetro médio de 53,5 
para 35,1 µm, reduzindo 22% e 34%, respectivamente. Este resultado pode estar 
atribuído ao tratamento alcalino agir na superfície das fibras, quebrando a lignina e 
hemicelulose presentes nas fibras orgânicas (KABIR, 2013). Além disso, a redução do 
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comprimento e diâmetro aumentou a razão comprimento/diâmetro, ampliando a área 
superfi cial efetiva disponível para contato com a matriz (JOSEPH, 1996). Portanto, 
esta característica permite maior transferência de tensão quando solicitado esforços 
mecânicos, podendo contribuir para o aumento das propriedades mecânicas dos 
compósitos.

Partículas Comprimento Médio 
(µm)

Diâmetro Médio 

(µm)
 Razão (Comp./

Diâm.)

FB 157 ± 42.2 53.5 ± 10.1 2.93
FBT 123 ± 26.3 35.1 ± 8.3 3.51

Tabela 3: Comprimento médio, diâmetro médio e razão de aspecto das partículas de fi bra do 
bagaço da cana-de-açúcar (FB) e fi bras do bagaço da cana-de-açúcar tratadas (FBT).

 As propriedades de abrasão podem ser observadas no Figura 3. Os resultados 
indicam um aumento crescente da perda por abrasão dos compósitos sem 
tratamento, isto é, redução da resistência abrasiva. A resistência apenas aumenta 
com a incorporação de 10 phr de bagaço tratado, podendo estar atribuído a melhor 
dispersão na matriz polimérica, bem como devido ao aumento da área de contato da 
fi bra. No entanto, a incorporação de quantidades superiores a 10 phr de FBT reduz 
a resistência a abrasão, podendo estar associado ao ponto de saturação da adição 
de carga. 

Figura 3: Perda por abrasão da borracha natural e dos compósitos com FB e FBT.

O tratamento alcalino causa um aumento menos acentuado da rigidez 
dos compósitos em relação aos compósitos com fi bras não tratadas, conforme 
demonstrado na Figura 4. Isto pode estar associado a melhor interação e dispersão 
da carga na matriz polimérica, resultando em menores regiões de aglomerados, 
causando superfície e volumes menos irregulares, fatores que comprometem as 
propriedades mecânicas dos materiais.
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Figura 4: Dureza da borracha natural e dos compósitos com FB e FBT.

Nas propriedades de tensão e deformação os compósitos tratados obtiveram 
melhoria expressiva em relação aos não tratados (Figura 5). Para os compósitos 
com maior adição de carga (40 phr), a BN/FBT obteve 7.4 MPa de tensão de ruptura, 
enquanto a BN/FB reduziu para 3.7 MPa, resultando em um aumento de 98% das 
propriedades de tensão de ruptura para o bagaço tratado. Este comportamento está 
associado ao aumento da superfície de contato da fi bra, que com maior adesão à 
matriz possibilita uma melhor transferência de tensão entre carga/matriz.

  

Figura 5: Tensão de ruptura da borracha natural e dos compósitos com FB e FBT.

Valores superiores de deformação das amostras são obtidas nos compósitos de 
até 30 phr de resíduo tratado (591,52%) em relação a borracha natural sem incorporação 
de resíduo (565%). Além disso, as amostras tratadas com 40 phr obtiveram valor 80% 
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superior às não tratadas, evidenciando a melhoria nas propriedades mecânicas dos 
compósitos por meio do tratamento alcalino proposto (Figura 6).

  

Figura 6: Deformação de ruptura da borracha natural e dos compósitos com FB e FBT.

As propriedades mecânicas são melhoradas devido a melhor aderência física 
entre a matriz polimérica e a carga, que é resultado de duas fases no compósito: 
a fase matriz e a fase particulada. A melhor adesão interfacial entre a carga e a 
matriz restringe a movimentação da fase matriz, que resulta na transferência de parte 
da tensão para o material particulado, precisando de maior energia para ocorrer o 
rompimento do compósito.

4 |  CONCLUSÃO

 As propriedades mecânicas dos compósitos reforçados com bagaço da cana-
de-açúcar foram investigadas em função da incorporação de um resíduo industrial, o 
bagaço de cana de açúcar. Os compósitos foram testados utilizando o bagaço com e 
sem o tratamento alcalino. O material produzido com 10 phr de fi bra tratada obteve os 
melhores resultados mecânicos. No entanto, o tratamento alcalino proporcionou em 
todos os compósitos produzidos (10, 20, 30 e 40 phr) um aumento nas propriedades 
mecânicas em relação aos compósitos com bagaço não tratado. Assim, o tratamento 
alcalino proposto neste trabalho mostrou-se efi ciente para o tratamento de fi bras de 
bagaço de cana-de-açúcar, tornando este resíduo uma alternativa promissora para a 
fabricação de compósitos de borracha natural, agregando valor ao resíduo utilizado.
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