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APRESENTAÇÃO

Caro(a) leitor(a)
Como definir a engenharia? Por uma ótica puramente etimológica, ela é derivada 

do latim ingenium, cujo significado é “inteligência” e ingeniare, que significa “inventar, 
conceber”. 

A inteligência de conceber define o engenheiro. Fácil perceber que aqueles cujo 
oficio está associado a inteligência de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia 
e a multidisciplinaridade. 

Nela reunimos várias contribuições de trabalhos em áreas variadas da engenharia 
e tecnologia. Ligados sobretudo a indústria petroquímica com potencial de impacto nas 
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compõe esta obra, expressamos o 
nosso agradecimento pela submissão de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores, 
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissão nos 
impõe.

Boa leitura! 

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: Apesar da Engenharia ser uma área 
extremamente prática e aplicada, o ensino 
nesse curso de graduação ainda envolve muitas 
aulas meramente expositivas. A metodologia de 
aprendizagem baseada em projetos (ABP, ou, 
em inglês, project based learning - PBL) favorece 
a aprendizagem através de uma estratégia 
pedagógica na qual o aluno atua como agente 
ativo da construção de seu conhecimento, que 
se dá durante o desenvolvimento de um projeto. 
No presente trabalho é relatado um caso de 
aplicação de ABP no desenvolvimento de 
materiais poliméricos, que englobou as etapas 
de processamento e caracterização de materiais, 
assim como de escrita de artigo científico com a 
discussão dos resultados obtidos. A metodologia 
de aprendizagem por projetos foi aplicada durante 
dois semestres letivos, com diferentes turmas 
do componente curricular “Processamento de 
Materiais Poliméricos” da Universidade Federal 
de Itajubá. Os trabalhos desenvolvidos por 
alunos participantes da disciplina resultaram 
em publicações em congressos e revistas. O 
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aprendizado adquirido facilitou a contratação e desempenho de alunos como estagiários 
de empresas de processamento de plásticos e no rendimento de alunos em intercâmbios 
internacionais, conforme depoimentos dos mesmos. Os discentes sentiram-se mais seguros 
e confiantes do conhecimento adquirido. A metodologia da forma empregada pode ser 
adaptada e reaplicada a outras áreas de diversas engenharias.
PALAVRAS-CHAVE: Aprendizagem baseada em projetos (ABP), Engenharia, Materiais 
poliméricos, Processamento.

PROJECT-BASED LEARNING IN MATERIAL DEVELOPMENT
ABSTRACT: Although Engineering is an extremely practical and applied area, teaching in 
this undergraduate course still involves many classes that are merely expository. The project-
based learning methodology (PBL) favors learning through a pedagogical strategy in which 
the student acts as an active agent for the construction of his knowledge, which occurs 
during the development of a project. In the present work, a case of application of PBL in 
the development of polymeric materials is reported, which included the stages of materials 
processing and characterization, as well as the writing of a scientific article with the discussion 
of the results obtained. The project learning methodology was applied during two academic 
semesters, with different classes of the curricular component “Processing of Polymeric 
Materials” at the Federal University of Itajubá. The works developed by students participating 
in the discipline resulted in publications in conferences and journals. The acquired learning 
facilitated the hiring and performance of students as interns of plastics processing companies 
and in the performance of students in international exchanges, according to their testimonies. 
The students felt more secure and confident of the knowledge acquired. The methodology of 
the form used can be adapted and reapplied for other areas of diverse engineering.
KEYWORDS: Project-based learning (PBL), Engineering, Polymeric materials, Processing.

1 |  INTRODUÇÃO
Componentes curriculares que tratam da ciência, do processamento e da 

caracterização de materiais integram comumente a matriz curricular de diversos cursos 
de Engenharia, como Engenharia Mecânica, Engenharia de Produção, Engenharia de 
Materiais, entre outras. No curso de Engenharia de Materiais da Universidade Federal 
de Itajubá (Unifei) a matriz curricular prevê que os alunos cursem o componente 
“Processamento de Materiais Poliméricos” no quarto ano de graduação, após terem 
cursado disciplinas de ciências, ensaios e caracterização de materiais, além de disciplinas 
que tratam do aprendizado de metodologia científica. Portanto, por ser um componente 
cursado em um momento avançado da graduação, após a aquisição de conhecimentos 
básicos relacionados, apresenta-se uma conjuntura oportuna para exercício, reforço e 
aplicação do conhecimento adquirido ao longo do curso no desenvolvimento de um projeto 
de maior complexidade. O projeto em questão envolveu o desenvolvimento de materiais, 
englobando as etapas de revisão bibliográfica, processamento, caracterização, discussão 
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das propriedades encontradas, escrita de artigo científico, apresentação de seminário e 
avaliação. Ou seja, a metodologia de ensino utilizada possibilitou a aplicação e consolidação 
do entendimento do tetraedro básico que fundamenta a Engenharia de Materiais, com a 
correlação Composição-Estrutura-Processamento-Propriedades do material, conforme 
apresentado na Figura 1.

Figura 1. Esquema do tetraedro básico da Ciência e Engenharia de Materiais. 

Polímeros são definidos como materiais de alta massa molecular constituídos 
por inúmeras unidades de repetição (meros). Eles podem ser divididos em plásticos 
(polipropileno, polietileno tereftalato, policloreto de vinila, etc), elastômeros (borracha 
natural, borracha nitrílica, etc) e fibras (de poliéster, de algodão, Nylon®, etc). O 
aprendizado do processamento de materiais poliméricos é de extrema importância para a 
formação de um engenheiro de materiais, dado o amplo campo de trabalho no qual esse 
conhecimento é requisitado. O Brasil possui mais de 11.000 indústrias de transformação de 
plásticos (ABIPLAST, 2018), além de inúmeras indústrias de transformação de borrachas 
e compósitos, cuja teoria básica também é vista no mesmo componente curricular, com 
carga horária semestral de 64 horas de aulas teóricas e 32 horas práticas. 

Apesar da Engenharia ser uma área extremamente prática e aplicada, o ensino 
desse curso de graduação ainda envolve muitas aulas meramente expositivas. Segundo 
Brauer (1963), a atenção de um aluno a uma aula expositiva tende a durar apenas cerca 
de 15 min. Mesmo no caso de aulas práticas, dificilmente os alunos têm liberdade de 
operar equipamentos e testar diferentes materiais, sendo comum apenas a visualização 
de processos “referência”, sem grandes desvios do comportamento esperado, sem se 
depararem com problemas operacionais inesperados e sem participarem de forma ativa 
da análise e resolução de problemas. É apenas no operacional “mão-na-massa” que o 
entendimento de maior abrangência é fomentado. 
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A metodologia de aprendizagem baseada em projetos (ABP, ou, em inglês, project 
based learning) estabelece uma estratégia pedagógica na qual o aluno atua como agente 
ativo da construção de seu conhecimento, exercitando o “aprender mediante o fazer” 
(GUERRA et al., 2017; REIS et al., 2017). Nessa metodologia, os alunos, em equipes, 
devem desenvolver um projeto tendo que buscar os materiais e conhecimentos necessários 
para se atingir o propósito desejado. O professor atua como um facilitador do processo. 
Essa metodologia estimula o desenvolvimento de inúmeras competências e habilidades 
de fundamental importância na atuação de um engenheiro, que são inclusive previstas 
nas diretrizes curriculares para engenharia (BRASIL, 2001), como: atuação em equipe; 
conhecimento para projetar e conduzir experimentos e interpretar resultados; ética e 
responsabilidade profissionais; comunicação eficiente nas formas escrita, oral e gráfica; 
saber identificar e resolver problemas de engenharia; entre outras. 

No presente trabalho é relatado um caso de aplicação de ABP no desenvolvimento 
de materiais poliméricos. Para processamento dos materiais foram escolhidos dois 
processos utilizados em larga escala pela indústria de plásticos: moldagem por extrusão 
e termoformagem. Após a demonstração inicial do procedimento de operação de cada 
equipamento, os alunos puderam utilizar seus horários de aula prática para desenvolvimento 
de seus projetos e cumprimento do cronograma previsto. Eles tiveram que fundamentar 
e escolher seu objeto de estudo, a partir de revisão bibliográfica, definir as condições 
ideais para processamento de seus materiais e realizar o processamento propriamente 
dito. Na sequência também tiverem que realizar caracterizações mecânicas, térmicas e 
morfológicas de seus materiais, escrever um artigo em inglês (cujo domínio do idioma 
é exigido no mercado de trabalho para um engenheiro) e apresentar um seminário. A 
professora atuou como facilitadora, acompanhando as operações e instigando os alunos a 
buscarem soluções às dificuldades encontradas em todas as etapas. 

A metodologia de aprendizagem por projetos foi aplicada durante dois semestres 
letivos, com diferentes turmas do componente curricular “Processamento de Materiais 
Poliméricos” da Unifei, favorecendo a consolidação do aprendizado dos alunos envolvidos. 
A metodologia da forma empregada pode ser adaptada e reaplicada a outras áreas de 
diversas engenharias. A seguir é apresentado um detalhamento das etapas desenvolvidas 
durante a aplicação da metodologia.

2 |  METODOLOGIA
Os fundamentos teóricos básicos ligados ao processamento por extrusão e 

termoformagem dos materiais foram apresentados em sala de aula aos alunos. Em 
seguida foram feitas aulas práticas demonstrativas do procedimento operacional de cada 
equipamento a ser utilizado. Os alunos da turma foram divididos em dois grupos (um grupo 
com 4 alunos e outro com 5 alunos) e foi feita a proposta de que cada grupo deveria escolher 
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como projeto de desenvolvimento um material compósito de matriz polimérica (polímero e 
carga) ou uma blenda polimérica (mistura mecânica de dois polímeros), para aproveitar o 
potencial da extrusora como equipamento de mistura. A metodologia de ensino aplicada foi 
constituída por oito etapas, conforme representado no fluxograma da Figura 2.  Algumas 
dessas etapas foram desenvolvidas simultaneamente, como detalhado na sequência.

2.1 ETAPA 1 – definição do tema
Essa etapa teve o objetivo de nortear os alunos quanto à definição de seu objeto de 

estudo no projeto, o que foi auxiliado através das atividades propostas descritas abaixo:

A) Cada aluno do grupo teve que sugerir dois temas a serem trabalhados, escolhidos 
com base nos seguintes critérios: 

I. Motivação - Por que estudar/desenvolver o material proposto?; Quais os 
resultados esperados?; 

II. Inovação - Qual o diferencial do trabalho proposto com relação ao que já foi 
feito segundo a literatura?; 

III. Facilidade na obtenção das matérias-primas a serem utilizadas no trabalho.

B) Cada aluno teve que apresentar diante da turma suas duas propostas de projetos 
em seminários de 5 a 10 min, citando no mínimo duas referências bibliográficas recentes 
(após 2015) para cada tema apresentado.

C) Ao final das apresentações, cada grupo teve que chegar a um consenso e 
escolher um único tema a ser trabalhado. Essa escolha foi facilitada a partir da realização 
de perguntas por parte da professora após cada seminário, com base nos critérios de 
escolha sugeridos. Os temas centrais finais escolhidos por cada um dos dois grupos da 
disciplina foram: 

• Grupo 1: Compósitos de acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) reforçados com 
bagaço de cana-de-açúcar (BC);

• Grupo 2: Compósitos de polipropileno (PP) com fibras de Luffa Cylindrica (LC).

Na sequência, cada grupo foi incitado a aprofundar a revisão bibliográfica sobre seu 
tema e a buscar as condições de processamento de seus materiais.
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Figura 2. Fluxograma com as diferentes etapas seguidas no desenvolvimento do projeto.

2.2 ETAPA 2 – estruturação da metodologia experimental a ser seguida
Essa etapa teve o objetivo de orientar os alunos a buscarem a metodologia 

experimental a ser seguida para desenvolvimento do projeto de pesquisa, o que foi auxiliado 
através das atividades propostas descritas abaixo:

A) Cada grupo teve que propor as condições a serem utilizadas em cada etapa de 
processamento, com base em pelo menos três artigos usados como referencial teórico.

B) Os grupos tiveram que providenciar os materiais a serem utilizados, através de 
pedidos de doação a empresas, coleta de materiais ou solicitação dos mesmos dentro da 
própria universidade.

C) Cada grupo teve que preparar e apresentar um fluxograma dos ensaios a serem 
realizados.

D) A metodologia proposta por cada grupo para desenvolvimento de seu trabalho foi 
apresentada a professora e demais alunos.

O bagaço de cana utilizado pelo Grupo 1, já lavado e moído, foi doado pela empresa 
Cachaça Mineiriana,  fabricante de cachaça, localizada em Itabira-MG. O ABS (AG1000) foi 
doado pela empresa Innova. O bagaço foi submetido a um tratamento alcalino em solução 
de NaOH (4% em massa) por 24 h, para remoção parcial da lignina e melhora da interação 
com a matriz de ABS (MOHANTY e MISRA, 2005). Na sequência o bagaço foi lavado 
abundantemente com água até pH neutro e foram selecionadas fibras com comprimento 
médio de 50 a 100 mm através de peneiramento manual. As fibras e o ABS foram secos por 
24 h a 60ºC antes da extrusão.

O PP utilizado pelo Grupo 2 (CP 442XP, da Braskem) foi obtido na própria Unifei 
e se trata, na verdade, de um copolímero de etileno-propileno heterofásico. As fibras de 
Luffa Cylindrica foram extraídas a partir de buchas secas coletadas no sítio de um dos 
alunos do grupo de trabalho. As buchas foram lavadas, seus caroços foram retirados, e 
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foram cortadas fibras com comprimentos de 2 a 3 cm. Em seguida as fibras de Luffa foram 
submetidas ao mesmo tratamento alcalino realizado pelo Grupo 1 no bagaço de cana. As 
fibras de Luffa e o PP foram secos por 4 h a 80ºC antes da extrusão.

2.3 ETAPA 3 – escrita da introdução teórica e definição de cronograma
Essa etapa foi realizada concomitantemente à etapa 2. Os grupos tiveram que 

escrever a introdução teórica de seus artigos em inglês e definir seus cronogramas de 
trabalho, até a data de entrega acordada. As introduções e os cronogramas foram avaliados 
pela professora-facilitadora e entregues para revisão, com sugestões de alteração. Para 
escrita do artigo em inglês a professora indicou seguirem a formatação exigida pela revista 
JAPS (Journal of Applied Polymer Science), de classificação Qualis A1 (CAPES), da área 
de Engenharias II. Os alunos tiveram que acessar a página da revista para verem as 
exigências de formatação.

2.4 ETAPA 4 - processamento
Essa etapa compreendeu o processamento dos materiais propriamente dito, com 

o acompanhamento da professora-orientadora e de técnicos envolvidos com a disciplina, 
para garantir a segurança dos discentes e dos equipamentos durante o trabalho prático. 
Os alunos puderam operar os equipamentos, seguindo procedimentos operacionais 
previamente passados pela professora. Percalços inesperados ocorreram durante 
os processos exigindo a busca por uma solução técnica correta e viável por parte dos 
alunos. Apesar da revisão bibliográfica inicial para definição dos pontos de partida quanto 
às condições de processo, as condições finais utilizadas foram definidas empiricamente, 
buscando-se evitar a ocorrência de defeitos no extrudado (fratura do fundido) e nas chapas 
termoprensadas (fusão incompleta da matriz, heterogeneidades, etc). Um exemplo disso 
foi a definição do teor de fibra de Luffa Cylindrica adicionado à matriz de PP pelo Grupo 2. 
Por ser muito volumosa e ter densidade muito baixa, a alimentação dessa fibra na extrusora 
foi muito difícil, mesmo utilizando alimentação manual forçada, de modo que o teor máximo 
utilizado acabou sendo definido como 1,5% em massa.

A extrusão foi feita em extrusora monorrosca ES25 da Seibt e a termoprensagem foi 
feita em prensa Solab SL11. Antes da prensagem os compósitos extrudados foram secos. 
A prensagem foi feita utilizando um molde metálico de dimensões 100 x 100 x 1,7 mm. As 
condições de extrusão e termoformagem utilizadas por cada grupo estão apresentadas na 
Tabela 1, assim como o teor de fibra utilizado. A termoprensagem do grupo 2 foi feita em 
duas etapas seguidas: uma prensagem inicial com uma pressão mais baixa (2 ton) por 
2 min para aquecimento do polímero e redução da viscosidade do mesmo, seguida do 
aumento de pressão (4,5 ton) por 15 min para formação da chapa homogênea. Após os 
processamentos, os grupos prosseguiram com as caracterizações dos materiais.
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Teor de fibra Temperaturas na Extrusão (ºC) Termoprensagem
(%massa) Zona 1 Zona 2 Zona 3 Matriz Temperatura / Pressão / 

tempo
Grupo 1 (ABS/BC) 15 160 190 210 230 245 ºC/ 3 ton / 10 min
Grupo 2 (PP/LC) 1,5 130 140 150 155 a) 200 ºC / 2 ton / 2 min

b) 200ºC / 4,5 ton / 15 min

Tabela 1. Condições de processamento utilizadas na extrusão e termoprensagem.

2.5 ETAPA 5 – caracterizações dos materiais obtidos
Cada grupo teve que realizar caracterizações térmicas e mecânicas. Os grupos 

fizeram análises de Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) utilizando um equipamento 
Perkin Elmer DSC8000. A Termogravimetria (TGA) foi feita utilizando um equipamento 
Shimadzu DTG-60. Os ensaios de tração foram realizados em uma máquina universal 
Instron/Emic 23-10. Em adição, foi dada a orientação de que a caracterização microscópica 
seria desejável, caso o grupo encontrasse tempo hábil para fazê-la. O Grupo 1 fez 
Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) em um microscópio Vega3 Tescan. A Tabela 
2 apresenta as condições utilizadas por cada grupo em cada um dos ensaios realizados.

Os grupos foram estimulados a apresentarem seus resultados na forma de tabelas e 
de curvas construídas no programa OriginLab®, muito utilizado na Engenharia.

DSC TGA Tração MEV
Grupo 1 (ABS/ BC) 25-200ºC; 10ºC.min-1; N2 30-750ºC; 10ºC.min-1; Ar Com base na ASTM 

D638, em amostras 
de 10 x 100 x 1 mm

Voltagem: 5 KV.

Grupo 2 (PP/LC) 0-200ºC; 10ºC.min-1; N2 30-700ºC; 10ºC.min-1; Ar Não foi feito.

Tabela 2. Condições utilizadas nos ensaios. Os valores no DSC e no TGA representam 
a faixa de temperatura, as taxas de aquecimento/resfriamento e a atmosfera utilizadas, 

respectivamente.

2.6 ETAPA 6 – escrita da primeira versão do artigo em inglês / seminário
De posse de seus resultados, os grupos tiveram que discuti-los e redigir seus 

artigos completos em inglês, seguindo a formatação exigida pela revista JAPS, e entregar 
à professora com quase 1 (um) mês de antecedência do final do semestre letivo. Isso 
possibilitou que a professora corrigisse os artigos e os devolvesse para revisão por parte 
dos grupos. Logo após a entrega dessa primeira versão, os grupos tiveram que apresentar 
seminários sobre os mesmos, durante os quais recomendações foram feitas. Todos os 
integrantes do grupo tiveram que apresentar pelo menos uma parte do seminário.
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2.7 ETAPA 7 – revisão e entrega do artigo final
Os grupos tiveram que fazer as revisões sugeridas em seus artigos para entrega 

final.
2.8 ETAPA 8 – avaliação

A nota final (NF) atribuída a cada aluno referente à parte prática da disciplina de 
“Processamento de Materiais Poliméricas” foi baseada na Equação 1.

(1)
Considerando: N1 como sendo a nota da primeira versão do artigo em inglês (0 a 10, 

peso 2); N2 a nota da apresentação do seminário relacionado à primeira versão do artigo 
(0 a 10, peso 2); N3 a nota da autoavaliação do grupo (0 a 10, peso 2); N4 a nota do artigo 
final, após revisão (0 a 10, peso 4).

A nota da autoavaliação foi dada pelos próprios alunos, a eles mesmos e a cada 
um dos integrantes do grupo. Essa nota foi uma média feita com base em notas de 0 
a 5 atribuídas pelos alunos considerando a participação de um determinado membro do 
grupo em cada uma das seguintes etapas: desenvolvimento do trabalho prático; revisão 
bibliográfica; escrita do artigo; preparação do seminário; interação com o grupo. Para 
entendimento, a Tabela 3 apresenta um exemplo das notas dadas pelo membro de um dos 
grupos a seus colegas e a ele mesmo, sem identificar nomes. Essa metodologia permitiu 
retribuir com maiores notas pessoas que se dedicaram mais ao desenvolvimento do 
trabalho como um todo e foi bem aceita pelos alunos. A média final da avaliação recebida 
por cada membro do grupo (de 0 a 5 inicialmente) foi normalizada para uma nota de 0 a 10, 
para entrar no cálculo da nota final conforme apresentado na equação acima.

A partir das datas definidas como limites para o cumprimento de cada etapa, cada 
grupo teve que definir seu próprio cronograma de trabalho para processamento de seu 
material, realização de cada ensaio, redação do artigo, etc. Cada grupo também teve 
autonomia para fazer a divisão de tarefas entre os membros.

Aluno integrante 
Item avaliado A B C D (autoavaliado)

Desenvolvimento do 
trabalho prático 4,5 3,0 4,0 4,0

Revisão Bibliográfica 4,5 3,0 4,0 5,0
Escrita do artigo 4,5 4,5 4,0 4,5
Preparação do seminário 5,0 4,5 4,0 4,5
Interação com o grupo 4,5 3,5 3,0 4,5

Tabela 3. Notas autoavaliação de grupo.
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3 |  RESULTADOS TÉCNICOS
A Tabela 4 apresenta as justificativas para escolha do tema do projeto de cada grupo, 

com base nos critérios sugeridos (respostas à etapa 1 da Metodologia) e com algumas 
citações do referencial teórico pesquisado. Mais adiante estão expostos os resultados das 
caracterizações realizadas, seguidos das discussões apresentadas pelos alunos.

3.1 Análise visual e morfológica
Apenas o Grupo 1 conseguiu ter tempo hábil para realizar análise de Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV) em suas amostras. Algumas das imagens obtidas estão 
expostas na Figura 3. O mesmo grupo registrou o aspecto visual interessante de suas 
amostras de “polímero-madeira”, em contraste com o aspecto branco translúcido das 
amostras de ABS puro (Figura 4). 

Através das imagens de MEV é possível observar uma interface bem definida entre 
a fibra e a matriz polimérica com a presença de alguns vazios, especialmente na Figura 3a, 
devido à remoção de fibras durante o corte da amostra, o que sugere baixa adesão entre 
as fases (ISHIZAKI et al., 2006). Além disso, agregados de fibras podem ser claramente 
observados na Figura 3b, provavelmente devido ao baixo poder de dispersão da extrusora 
de rosca única, o que poderia ser melhorado usando uma extrusora dupla- rosca co-
rotacional.

Conforme apresentado na Figura 4b, as amostras de ABS puro permaneceram 
transparentes e brancas, confirmando o caráter amorfo do polímero e que não ocorreu 
degradação térmica durante o processamento do material, o que será comprovado pelas 
análises térmicas apresentadas na sequência. A adição de BC ao ABS resultou em amostras 
amarronzadas de aspecto amadeirado.

Critérios
Motivação Inovação Obtenção das matérias-primas

Grupo 1 
(ABS/bagaço de 
cana) 
(TRIPATHI e 
KUMAR, 2016; 
RAMARAJ, 
2006; MARTINS, 
J. et al., 2010)

- obter um polímero-madeira de 
aspecto estético interessante, devido 
à transparência do ABS.
- aproveitamento e agregação de 
valor a um material leve e abundante 
no Brasil (bagaço de cana ou Luffa);
- redução do custo de produto feito 
apenas com o polímero (ABS ou PP);
- substituição parcial do polímero por 
material biodegradável e de fonte 
renovável (bagaço ou Luffa)
- manutenção ou melhoria de 
propriedades mecânicas com a 
adição de fibras vegetais.

- Não foi encontrado na 
literatura trabalho que 
estudasse a adição de 
fibras de bagaço de 
cana a uma matriz de 
ABS.

- Ambas foram obtidas por 
doação.

Grupo 2 
(PP+Luffa) 
(SANJAY et al., 
2018; LEMOS 
et al., 2017;; 
DEMIR et al., 
2006)

- Não foi encontrado 
na literatura trabalho 
de processamento por 
extrusão de compósito 
de polipropileno 
com Luffa cilíndrica; 
tampouco trabalho com 
o teor utilizado carga/
matriz.

- As buchas para extração das 
fibras foram coletadas no sítio 
de um dos alunos do grupo.
- O PP estava disponível na 
Unifei para uso dos alunos.

Tabela 4. Justificativas para escolha dos temas dos projetos dos grupos.
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250 �m
500 �m 50 �m

(a)                                                   (b)                                                   (c)  

Figura 3. Imagens obtidas por MEV de amostra de ABS/BC com diferentes ampliações: a) 100 
x (escala = 500 mm); b) 500 x (escala = 250 mm); c)1000 x (escala = 50 mm).

           

Figura 4. Aspecto visual das amostras de ABS com as fibras de BC (a) e do ABS puro (b).

3.2 Caracterização térmica
A análise de Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) fomentou a discussão das 

diferenças existentes entre o polímero amorfo escolhido pelo Grupo 1 (ABS) e o polímero 
semicristalino trabalhado pelo Grupo 2 (PP). 

Na curva do ABS puro e de seu compósito (Figura 5) foi possível observar apenas 
uma transição de segunda ordem, correspondente à transição vítrea (Tg) do ABS, acima 
da qual ele passa de um estado vítreo/rígido, para um estado borrachoso/amolecido. A 
temperatura de Tg do compósito (109 °C) foi ligeiramente maior que a observada para o ABS 
puro (105 °C), conforme indicado pelas setas na Figura 5. Isso pode ser um indicativo de 
que, apesar da interação ruim, a presença de fibras de bagaço de cana causou obstáculos 
à movimentação macromolecular, sendo necessária mais energia para amolecer o material 
e fazê-lo fluir.

Já na análise do PP e de seu compósito, foram observados picos de fusão de fase 
cristalina no aquecimento, e picos de cristalização, no resfriamento (Figura 6). Como o 
PP estudado na verdade é um copolímero heterofásico de propileno e eteno, ele contém 



 
Ampliação e Aprofundamento de Conhecimentos nas Áreas das Engenharias 2 Capítulo 17 184

fases de polipropileno e de polietileno em sua estrutura (MOORE, 1996), o que justifica a 
existência de dois picos de fusão e de dois picos de cristalização, conforme apresentado 
na Figura 6. Os picos de menor área, que ocorreram em temperaturas de fusão e de 
cristalização mais baixas, correspondem à fase etileno, presente em menor quantidade. 
Foi possível perceber que a adição dos baixos teores de fibra LC à matriz de PP não 
alterou a temperatura de fusão nem o comportamento de cristalização do polímero. As 
temperaturas de fusão e de cristalização da fase propileno mantiveram-se em 127ºC e em 
163ºC, respectivamente. 

Os resultados de temperatura de início de degradação térmica (Tonset) obtidos 
pelos dois grupos na análise termogravimétrica (TGA) estão expostos na Tabela 5. 
Através da Tabela 5 percebe-se que a resistência térmica do ABS é superior à do PP. 
Em adição, percebe-se que a degradação térmica do ABS inicia-se a uma temperatura 
significativamente superior às máximas utilizadas durante o processamento do material 
(230ºC na extrusão e 245ºC na termoprensagem), justificando a não observação de sinais 
de degradação nas amostras (Figura 4b). A adição de 15 % em massa do bagaço de cana à 
matriz de ABS acabou resultando em um compósito de menor resistência térmica, devido à 
menor temperatura de início de degradação térmica da fibra natural. No caso do compósito 
preparado pelo Grupo 2, a adição da fibra de Luffa Cylindrica não alterou o comportamento 
de resistência térmica do PP, devido à proximidade dos valores de temperatura de início de 
degradação térmica entre a matriz e a carga. 
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Figura 5. DSC ABS puro (a) e ABS/BC (b). Figura 6. DSC PP puro e PP/LC.

Tonset (°C) Tonset (°C) Tonset (°C)
BC 250 ABS/BC 300 PP 260

ABS 330 LC 250 PP/LC 248

Tabela 5. Tonset do bagaço de cana (BC), da Luffa Cylindrica (LC), dos polímeros e 
compósitos.

3.3. Caracterização mecânica
As médias dos resultados obtidos nos ensaios de tração pelos dois grupos estão 

apresentadas na Tabela 6. Comparativamente ao PP, o ABS é um polímero mais rígido 
(maior módulo elástico) e de maior resistência à tração. Considerando os erros associados, 
as propriedades do ABS significativamente impactadas pela adição das fibras de bagaço 
foram as relacionados à ruptura: tensão (σb) e deformação (εb) de ruptura, que apresentaram 
redução de 43% e de 61%, respectivamente. Isso é provavelmente decorrência da fraca 
interface fibra-matriz e da presença de agregados de fibras. No entanto, propriedades 
extremamente importantes para diversas aplicações, como tensão de escoamento 
(σy), tensão de deformação (εy) e módulo de elasticidade (E) podem ser consideradas 
estatisticamente iguais (Tabela 6), confirmando que a incorporação do resíduo de bagaço 
à matriz ABS pode ser uma alternativa para reutilização, redução de custos e redução do 
consumo de fontes não renováveis de petróleo. 

E (MPa) σy (MPa) εy (%) σb (MPa) εb (%)
ABS 766 ± 71 9 ± 1 1,5 ± 0,1 14 ± 1 4,4 ± 0,9

ABS/BC 703 ± 63 7,3 ± 0,8 1,3 ± 0,2 8 ± 1 1,7 ± 0,4
PP 661 ± 2 4,2± 0,1 1,0 ± 0,2 5,2 ± 0,1 1,6 ± 0,1

PP/LC 661 ± 2 4,2± 0,1 0,9 ± 0,2 5,2 ± 0,1 1,6 ± 0,1

Tabela 6. Módulo elástico (E); tensão (σy) e deformação (εy) de escoamento; tensão (σb) e 
deformação (εb) de ruptura.
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A adição da fibra de LC à matriz de PP não alterou as propriedades mecânicas 
sob tração desse polímero, devido ao pequeno teor de fibra adicionado (1,5% em massa). 
Logo, vale à pena estudar a adição de maiores teores dessa fibra, uma vez que, assim 
como comentado para a fibra de BC, também reduz a utilização de material derivado de 
petróleo (PP) e pode reduzir o custo do material. A incorporação da fibra de LC ao PP em 
maior quantidade por extrusão pode ser facilitada através da utilização de um alimentador 
lateral, com alimentação forçada, em zona posterior à fusão do polímero.

4 |  RESULTADOS DE ENSINO/APRENDIZAGEM
Durante o desenvolvimento do projeto foi possível perceber que a metodologia 

utilizada claramente favoreceu o desenvolvimento de competências transversais, 
além de competências técnicas relacionadas ao processamento de materiais. Dentre 
competências desenvolvidas é possível citar: trabalhar em equipe; planejar o cronograma 
de desenvolvimento de um trabalho e cumprir prazos, com disciplina e responsabilidade; 
comunicar-se eficientemente nas formas oral (relação com a equipe e apresentação de 
seminário), escrita (redação do artigo, inclusive em inglês) e gráfica (construção dos gráficos 
de tratamento dos resultados). A metodologia permitiu a construção do conhecimento na 
prática, utilizando conhecimentos pregressos adquiridos por parte dos alunos ao longo 
do curso para desenvolvimento de uma percepção global do que é a engenharia de 
materiais e de como um engenheiro pode atuar. Depoimentos dos alunos reforçaram 
que o aprendizado adquirido facilitou suas atuações em estágios industriais e científicos 
na área de processamento de materiais, inclusive em experiências internacionais. Uma 
aluna declarou sentir-se mais segura do conhecimento adquirido, o que favoreceu sua 
contratação após uma entrevista técnica.

Por outro lado, houve uma percepção por parte dos alunos e da professora de que o 
prazo de um semestre letivo, que consiste geralmente em apenas quatro meses e ainda é 
reduzido por feriados, foi curto para o desenvolvimento de um projeto dessa complexidade. 
Os alunos sugeriram a escrita do artigo em português em uma próxima oportunidade, uma 
vez que a escrita em inglês, embora de extrema importância, ainda não é dominada pela 
maioria. Outra sugestão foi a escolha de um único tema para o desenvolvimento do projeto, 
envolvendo todos os alunos da sala, que poderiam dividir melhor suas tarefas e cumprir 
os prazos com mais tranquilidade. No entanto, também foi reconhecido que os prazos das 
indústrias nas quais atuam os engenheiros geralmente são extremamente desafiadores.

É válido comentar que resultados dos projetos desenvolvidos durante dois semestres 
de aplicação da metodologia até o momento geraram publicação em três congressos 
científicos (VALÉRIO et al., 2019; MARTINS, A. et al., 2018; SILVA et al., 2018) e submissão 
em uma revista internacional (BIAGIOTTI et al., 2020).



 
Ampliação e Aprofundamento de Conhecimentos nas Áreas das Engenharias 2 Capítulo 17 187

5 |  CONCLUSÃO
A metodologia aplicada no componente curricular “Processamento de Materiais 

Poliméricos” fomentou a aprendizagem baseada em projetos (ABP) por parte dos alunos. De 
modo geral, as etapas propostas no desenvolvimento da metodologia foram bem avaliadas 
pelos alunos e levaram a resultados técnicos de qualidade que geraram publicações em 
congressos e revistas. O desenvolvimento dos projetos estimulou o desenvolvimento de 
inúmeras competências e habilidades nos alunos e reforçou o aprendizado e percepção 
global do tetraedro base da Engenharia de Materiais, que correlaciona Composição-
Estrutura-Processamento-Propriedades de materiais. Acredita-se que a aplicação da 
metodologia permite que os alunos saiam mais preparados e seguros para o mercado de 
trabalho, para atuação como engenheiros de materiais.
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