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RESUMO 

 

Por ser um grande consumidor de café torrado e moído, o Brasil produz grande 

quantidade de borra de café, que normalmente é descartada em lixões e aterros sanitários. Com 

a crescente preocupação mundial de agregar cada vez mais valor a resíduos, incluíndo 

alimentares, estudos com ênfase em reaproveitamento e usos alternativos de borra de café (BC) 

são cada vez mais necessários. Alguns deste usos passam pela incorporação da borra de café 

em matrizes termoplásticas, como o polipropileno. Neste trabalho é estudado o efeito da 

incorporação em polipropileno de 10%, 20%, 30% e 40% em massa de BC, com agente 

compatibilizante de PP enxertado com anidrido maleico (PP-g-MA) a um teor de 10% em 

relação à massa do resíduo, utilizando pré-mistura, por tamboreamento, de todos os 

componentes e extrusão subsequente em extrusora dupla rosca corrotacional. Além disso, 

preparou-se uma amostra com 20% BC e 20% de compatibilizante em relação à massa de BC. 

De forma geral, a incorporação da borra de café no PP trouxe um aumento da rigidez quando 

comparável ao PP puro, mas houve uma queda na resistência à tração e no alongamento, 

indicando que a BC atuou mais como carga de enchimento do que como reforço. Baixos teores 

de BC (10% e 20%) praticamente não afetaram a resistência ao impacto, porém para teores 

maiores (30% e 40%) esta propriedade foi reduzida. A temperatura de distorção ao calor (HDT) 

e o índice de fluidez reduziram 38%, sendo que não houve variação com o aumento no teor de 

BC. A análise de MEV mostrou que o aumento no teor de PP-g-MA aumentou o molhamento 

entre matriz e carga, porém este aumento não afetou muito as propriedades mecânicas. A análise 

usando o software Granta EduPack mostrou que o composto de PP-10%BC possui semelhanças 

com compostos de fibra de kenaf e PP homopolímero e copolímero randômico. A viabilidade 

da aplicação do compósito deste trabalho se mostrou plausível em aplicações não estruturais e 

com restrição a ambientes internos, principalmente em ambientes correlacionados com a borra 

de café, como cafeterias ou restaurantes. 

 

Palavras-chave: Compósitos; Borra de café; Polipropileno; Compósitos naturais.  

  



 

ABSTRACT 

 

As a major consumer of roasted ground coffee, Brazil produces a large amount of spent 

coffee grounds (SCG), which is normally discarded in dumps and landfills. With the growing 

global concern to add more and more value to waste, including food waste, studies focusing on 

the reuse and alternative uses of SCG are increasingly needed. Some of these alternative uses 

include the incorporation of SCG in thermoplastics matrices, like polypropylene (PP). This 

study deals with the incorporation of SCG in polypropylene, containing 10%, 20%, 30%, and 

40 wt% SCG, along with compatibilizer maleic anhydride grafted PP (PP-g-MA) at 10%wt in 

relation to SCG mass. Components were tumble-mixed and extruded in a corotating twin-screw 

extruder (L/D = 25, L = 16 mm) and subsequently, injection molded. In addition, a sample 

containing 20 wt% SCG and 4%wt PP-g-MA was prepared. In general, the SCG incorporation, 

in comparison with neat PP, resulted in a gain in stiffness, but a loss in the strain at break and 

tensile strength, which indicates SCG functioned rather as a filler than a reinforcement. Low 

percentages of SCG (10% and 20%) did not affect the impact strength, but higher contents 

reduced this property. Scanning electronic microscopy analysis evidenced increase in PP-g-MA 

increased wetting between matrix and SCG, however, this increase did not affect much the 

mechanical properties. Analysis using Granta EduPack software showed PP-10%BC could be 

compared with PP-10% kenaf fiber, PP homopolymer, and PP random copolymer. PP-10%BC 

might be feasible in internal uses, mainly in coffee-related settings, like coffee shops or 

restaurants. 

 

Keywords: Composites; Spent coffee grounds; Polypropylene; Natural composites. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As sociedades modernas estão enfrentando a difícil tarefa de aumentar a produtividade, 

para o progresso econômico de longo prazo, sem esgotar recursos preciosos ou ter um impacto 

prejudicial no meio ambiente. Por isso, está cada vez mais se falando da importância de 

sustentabilidade e economia circular, para substituir o modelo econômico global atual, 

essencialmente linear, de extrair, fabricar, consumir, jogar fora (WINANS, 2017).  

Um dos focos da sustentabilidade e da economia circular é entender como os resíduos 

tradicionais podem ser usados em outro lugar, seja reintroduzidos no processo de produção do 

produto que gerou os resíduos ou na produção de outro produto. De uma perspectiva de 

economia circular, “desperdício é um recurso no lugar errado”. A recuperação de recursos é 

uma parte fundamental para tornar uma economia circular (BERNSTEIN, 2016). 

Assim, cada vez mais são realizados estudos para reaproveitar vários tipos de resíduos, 

incluindo alimentares, agregando também valor a estes resíduos. Um resíduo alimentar gerado 

em grande quantidade no Brasil, por ser importante consumidor de café torrado e moído, é a 

borra de café (BC), que normalmente é descartada em lixões e aterros sanitários. Dentro do 

contexto da sustentabilidade, estudos com ênfase em seu reaproveitamento e usos alternativos 

são cada vez mais necessários. Alguns deste usos passam pela incorporação da BC em matrizes 

termoplásticas, como o polipropileno. 

Este trabalho teve como objetivo principal o estudo das propriedades mecânicas, 

térmicas e termo-mecânicas influenciadas pela incorporação da borra de café em uma matriz 

de polipropileno. Além disso, comparações de propriedades foram feitas por meio de simulação 

computacional, identificando polímeros e compósitos similares, correlacionando as aplicações 

deste e identificando a viabilidade da substituição dos materiais encontrados pelo compósito de 

PP-BC. Como objetivos paralelos tem-se o estudo da viabilidade e aplicação da adição da BC 

em um dos polímeros commodities de maior consumo mundial (PP), bem como a contribuição 

de pesquisa e desenvolvimento de biocompósitos provenientes de matéria de descarte.  

Os compostos de PP com BC foram obtidos por pré-mistura por tamboreamento manual, 

seguida por mistura em extrusora de dupla rosca corrotacional e, para conformação, injeção da 

mistura final, com corpos de prova (CP) ensaiados em ensaios mecânicos e térmicos.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Este capítulo possui como objetivo apresentar os materiais envolvidos neste trabalho, 

sua estrutura, propriedades e aplicações, assim conceitos importantes e uma revisão de trabalhos 

recentemente desenvolvidos. 

 

2.1 BORRA DE CAFÉ 

 

O consumo brasileiro de café, excluindo bebidas prontas para beber, ultrapassou a marca 

de 1,3 milhão de toneladas. O café torrado e moído é de grande consumo do brasileiro, com 

cerca de 80% de toda a venda do produto no mercado nacional. Esse tipo de café, quando 

produzido gera a borra de café (Figura 1), resíduo que é normalmente descartado em lixões ou 

aterros sanitários (GLOBORURAL, 2018 e ABIC, 2020).  

Segundo Benicá (2019), os principais constituintes da borra de café são os carboidratos 

(principalmente celulose e a hemicelulose), incluindo as fibras, representando mais da metade 

de toda composição. Mussatto et al. (2011) encontraram como os constituintes de maior 

relevância na borra de café os polissacarídeos hemicelulose (37%), celulose (9%), galactanos 

(14%), e mananos (21%), além de proteínas (14%).  

 

Figura 1 - Borra de café. 

 
Fonte: Green Optimistic, 2015 

 

2.2 REAPROVEITAMENTO DA BORRA DE CAFÉ 
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Algumas iniciativas têm reaproveitado a borra de café para usos alternativos, sendo 

utilizada como abrasivos leves (esfoliação da pele ou limpeza das mãos), limpeza de fuligem 

ou até mesmo para formulação de tintas GreenMe (2019) e corantes para tingir roupa (HONG, 

2018). 

Outros estudos têm reaproveitado a borra de café para uso em matéria-prima de 

biocombustíveis (Kondamudi et al., 2008; Atabani et al., 2018), carvão ativado para armazenar 

gases antropogênicos de processos industriais (Kemp et al., 2015), briquetes de carvão 

(Bryman, 2015), enchimento em aterros rodoviários (Arulrajah et al., 2014), e como base para 

obter ácido lático (Kopp et al., 2018), precursor do polímero biodegradável poli(ácido lático), 

PLA. Além disso, óleo extraído da borra de café foi usado para aumentar a tenacidade de 

filamentos de PLA usado em impressão 3D (CHANG et al., 2019). 

Vale ressaltar também algumas iniciativas no Brasil para o reaproveitamento da borra 

de café, como a da Braskem em parceria com a Starbucks® Brasil: trata-se de um projeto-piloto 

que utiliza o Plástico Verde I'm greenT, copos de plástico reciclados e borra de café para a 

fabricação de cestos de lixo para lojas selecionadas (Braskem, 2015). Outra é da startup 

Recoffee que produz biojoias (semijoias com componente biológico, neste caso, a borra de 

café), objetos de decoração e revestimentos para paredes, usando com matriz uma resina vegetal 

(CONEXÃO PLANETA, 2018). 

O uso de borra de café (BC) como carga de enchimento e/ou reforço em matriz 

polimérica foi realizado por alguns autores como Baek, Park e Li (2013) e Wu (2015), que 

fizeram a mistura da BC com matriz PLA. Para melhorar a adesão entre a matriz e a BC 

enxertaram o PLA com anidrido maléico (MA) e fizeram um tratamento superficial da BC com 

silano. Testes mecânicos indicaram a melhora da adesão entre a BC tratada e o PLA-g-MA em 

relação ao PLA/BC. Observaram redução nas temperaturas de fusão dos compósitos com o 

aumento do teor de BC, e uma melhora na processabilidade dos compósitos PLA-g-MA/BC 

tratado, devido aos torques de mistura mais baixas. A TG de PLA-g-MA/BC tratado foi maior 

do que a de PLA/BC, indicando movimento molecular mais restrito. A resistência à água do 

PLA-g-MA/BC tratado foi maior do que a do PLA/BC. Observaram também que o grau de 

biodegradação aumentou com o aumento do teor de BC, tanto tratada como não tratada. 

Tan et al. (2017) avaliaram o tratamento alcalino e o teor da BC nas propriedades físicas, 

térmicas e mecânicas de biocompósitos de polietileno de alta densidade (HDPE) 

oxibiodegradável contendo BC. Observaram que o tratamento resultou em propriedades  

mecânicas e térmicas melhores para os compósitos. Teores de 10% e de 15% em volume de BC 

resultaram, respectivamente, em otimizadação das propriedades de tração e de impacto. 
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Concluíram que este tipo de compósito tem potencial para aplicações na indústria automotiva, 

de embalagens e de móveis leves. 

 

2.3 POLIPROPILENO 

 

O polipropileno (PP), utilizado como matriz no presente trabalho, está entre os 

polímeros mais usados na indústria, já que este é um commodity de ampla aplicação, podendo 

ser utilizado desde potes para alimentos até coletes protetores para esportes radicais. Os 

diversos tipos de polipropileno disponibilizados pela indústria petroquímica, tais como PP 

homopolímero, PP copolímero heterofásico e o PP copolímero randômico, fortalecem o amplo 

uso deste. Segundo a ABIPLAST (2019), no ano de 2019 o consumo de PP foi o maior entre 

os plásticos, 21%, conforme observado pela Figura 2 a seguir. 

 

Figura 2 - Principais resinas consumidas no Brasil (%) (2019). 

 
Fonte: Autor “adaptado de” ABIPLAST perfil 2019 

 

Proveniente da polimerização do gás propeno, o homopolímero é um termoplástico da 

classe das poliolefinas, reciclável e dotado de grande importância industrial.  

A Figura 3 mostra o mero do polipropileno e o seu símbolo de reciclagem, este muito 

utilizado na triagem manual destes materiais, que facilita o processo de separação. 
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Figura 3 - Mero do Polipropileno (PP) e seu símbolo de reciclagem 

 

Fonte: Autor “adaptado de” Conselho Regional de Química – IV Região, 2011 

 

O polipropileno pode ser comercializado em diferentes variantes: homopolímeros, 

copolímeros aleatórios, copolímeros de impacto, copolímeros em blocos aleatórios, olefinas 

termoplásticos e elastômeros vulcanizados (INÁCIO, 2014; MAIER; CALAFUT, 1998).  

A Figura 4 a seguir mostra a diferença entre o homopolímero e os copolímeros aleatórios 

e em bloco do PP. 

 

Figura 4 - Representação esquemática dos homopolímeros e copolímeros de PP. 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Inácio, 2014 

 

2.4 PP HOMOPOLÍMERO E APLICAÇÕES 

 

O PP homopolímero contém apenas meros PP em sua cadeia, conforme mostrado na 

Figura 4, podendo apresentar diferentes propriedades dependendo da organização e posição do 

grupo lateral CH3. A configuração do PP pode ser atático (ou aleatório), sindiotático e isotático. 

Sua configuração molecular comercialmente predominante é a isotática, o que resulta em um 

grau de 60 a 70% de cristalinidade (logo, baixa transparência). A configuração sindiotática é 

aquela com cristalinidade média em relação às outras, sendo menos rígido, com menor 

temperatura de amolecimento, menor dureza e maior transparência em relação ao PP 

homopolímero isotático. Por fim, a variação atática resulta em uma cristalinidade entre 5 e 10%, 

sendo uma estrutura majoritariamente amorfa, a qual resulta em um material pegajoso, utilizado 

em adesivos ou aditivo de borrachas, polietilenos, asfaltos e betumem (NASCIMENTO, 

TIMÓTEO e RABELO, 2013; FIRMINO, 2011; MAIER; CALAFUT, 1998).  
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As vantagens do PP homopolímero em relação a outros polímeros da classe das 

commodities se dá pela sua elevada rigidez, baixa densidade (0,905 g/cm³) e resistência térmica 

em comparação aos polietilenos de alta e baixa densidade. Possui boa resistência à fadiga e a 

trincas, porém baixa resistência ao impacto em baixas temperaturas. Outras características 

importantes deste polímero são temperatura de transição vítrea (Tg) em torno de -20 °C, 

temperatura de fusão cristalina na casa dos 165 °C, além de baixo custo e alta resistência 

química a vários solventes. As propriedades do material podem variar de acordo com a massa 

molar média e sua distribuição (INÁCIO, 2014; MAIER; CALAFUT, 1998; FIRMINO, 201). 

As tabelas 1 e 2 apresentam uma comparação das propriedades do PP homopolímero 

(apenas PP na tabela) com as de outros polímeros. 

 

Tabela 1 - Principais propriedades do PP em relação a algumas resinas 

 

Fonte: Autor “adaptado de” Inácio, 2014 e Tripathi, 2002 

 

Pode-se também comparar as vantagens do PP homopolímero a outros polímeros, 

conforme a tabela 2. 
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Tabela 2 - Comparativo das vantagens e desvantagens de vários termoplásticos usuais em 

relação ao PP. 

 

Fonte: Autor “adaptado de” Inácio, 2014 e Balow, 2003 

 

2.5 PP COM CARGAS NATURAIS 

 

Muitos compostos contendo cargas naturais, tem o PP como matriz. O principal motivo 

se dá por ser um material commodity com boas propriedades específicas, fácil processamento e 

de grande uso e, caso a incorporação de cargas naturais tenha resultados positivos, pode-se 

aproveitar uma quantidade elevada de resíduos em produtos com tal polímero.  

Vários estudos incorporaram resíduos vegetais em PP tal como pó de serra (Bettini et 

al., 2010), fibra de coco (Bettini et al., 2015), farelo de trigo (Leibel e Bonse, 2011), fibra de 

bambu (Bonse et al., 2010), bagaço de cana (Bonse et al., 2012) etc. Alguns resultados de outros 

trabalhos similares são apresentados a seguir. 

Cerqueira et al. (2011) estudaram o compósito de PP com a incorporação de fibra de 

bagaço de cana pré-aquecido, em composições de 5% a 20% em massa misturado em 

misturador termocinético. As propriedades de resistência à tração, resistência ao impacto e 

resistência à flexão sofreram um leve aumento comparado ao polímero virgem.  

Haydar et al. (2013) reportaram o estudo de fibra de coco não tratada, tratada com 

silano-alcalino e tratamento alcalino incorporada em matriz de PP para moldagem por 
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compressão. A fibra de coco utilizada foi de 10%, 20%, 30% e 40% em massa, resultando em 

um aumento do módulo de tração e resistência à tração, além do aumento da absorção de água 

para a composição com tratamento de silano-alcalino. 

Shivanand et al. (2010) utilizaram a fibra de cânhamo em PP para análise de 

processamento. A conclusão deste autor, além da redução do custo do material por ter carga de 

enchimento de menor custo, se deu com base na manutenção dos equipamentos de 

processamento, pois a abrasão dos equipamentos com a incorporação da fibra foi reduzida.  

Essabir et al. (2013) trabalharam com a incorporação de casca de noz e um agente 

compatibilizante de estireno-butadieno ao PP. Os resultados mostraram que houve um aumento 

de resistência mecânica do material, porém redução da estabilidade térmica.   

Quanto à carga natural borra de café (BC) em matriz de PP, como no presente trabalho, 

pode ser citado o trabalho de García-García e colaboradores (2015). Utilizaram 20% em massa 

de BC para o estudo do comportamento do compósito verde. Investigaram o efeito de um 

tratamento de superfície hidrofóbico da BC com cloreto de palmitoíla e compararam com 

tratamentos convencionais, como a silanização e o uso de compatibilizantes (PP-g-MA) em 

termos de propriedades mecânicas, morfológicas e térmicas, bem como dos efeitos na absorção 

de água dos compósitos. A mistura do compósito ocorreu por meio de extrusora dupla rosca 

corrotacional e, posteriormente, moldagem por injeção. Os diferentes efeitos mecânicos de 

processamento e composição foram estudados por ensaios de flexão e impacto, além de análise 

térmica mecânica dinâmica (DMTA-torção). Os efeitos térmicos foram obtidos por meio de 

calorimetria exploratória diferencial (DSC) e análise termogravimétrica (TGA), que revelaram 

o efeito estabilizador da BC. Como materiais vegetais possuem grande tendência a absorção de 

umidade, o tratamento de hidrofobização foi testado como uma forma de evitar tal problema, 

trazendo uma redução considerável na absorção de água. Os resultados mostraram um pequeno 

aumento do módulo de flexão tanto para compósitos com a BC não-tratado quanto para o 

tratado/compatibilizado, além do aumento na resistência à flexão. O efeito estabilizante da BC 

já citado foi evidenciado com um aumento de cerca de 8% na temperatura de início de 

degradação do compósito quando comparado ao PP puro. A análise de fratura por microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) mostrou uma melhor dispersão dos aditivos e carga para 

compósitos na qual houve o tratamento com cloreto de palmitoíla. 

Assim, resultado comum dos estudos de borra de café (BC) como carga de enchimento 

e/ou reforço em matriz polimérica foi de um aumento considerável de rigidez, além da redução 

de deformação na ruptura. Quanto à resposta térmica do material, foi observado que a 

incorporação da borra de café no PP trouxe um aumento na estabilidade térmica do material. 
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2.6 INTERAÇÃO MATRIZ E CARGA 

 

Visando a melhoria das propriedades mecânicas de um polímero, são adicionadas cargas 

de reforço, podendo ser na forma de fibras e/ou partículas. Considerando que a distribuição de 

esforços e/ou tensões em uma matriz polimérica é uniforme em todos os seus pontos, a presença 

de uma segunda fase dispersa nesta matriz também sentirá a solicitação aplicada no conjunto 

(CANEVAROLO, 2006). 

 Durante a dispersão das tensões, a interação matriz versus carga é essencial. Caso a 

carga não tenha boa interação com a matriz, a carga pode ser arrancada da matriz antes mesmo 

da fratura da matriz polimérica, assim há a necessidade de usar agentes compatibilizantes ou 

tratamentos que modificam características físicas e químicas da superfície da carga. Alguns 

destes tratamentos aumentam a rugosidade da carga, causando melhor ancoramento na matriz 

(BETTINI, 2015; MORANDIM-GIANNETTI, 2017). 

 

2.6.1 Agentes de acoplagem e compatibilizantes 

 

Frequentemente os termos agente de acoplagem e compatibilizante são usados como 

sinônimos, porém alguns autores como Pritchard (2005) fazem uma distinção, sendo agente de 

acomplagem aplicado a substâncias que melhoram a adesão entre duas superfícies, uma das 

quais é inorgânica (como fibra de vidro e cargas minerais), enquanto o agente compatibilizante 

é mais frequentemente usado para descrever aditivos que melhoram a compatibilidade entre 

dois polímeros orgânicos. 

Basicamente, agentes compatibilizantes são copolímeros em bloco ou enxertados, 

usados para melhorar as propriedades de blendas poliméricas incompatíveis e compatibilizar 

polímeros com cargas diversas, como de madeira ou minerais. Uma sequência de meros do 

copolímero terá afinidade com a matriz, enquanto a outra sequência terá afinidade com a fase 

dispersa. Numa blenda de dois polímeros imiscíveis o agente compatibilizante pode atuar como 

surfactante sólido e assim reduzir o coeficiente de tensão interfacial, reduzindo o tamanho das 

partículas de um polímero disperso no outro, melhorando assim a sua dispersão e 

homogeneidade. No caso de polímero e carga, haverá a melhora na adesão entre a matriz e a 

carga (PRITCHARD, 2005). 

Bonse et al. (2010) constataram que a diferença em polaridade entre o PP e a fibra 

natural resulta em compósitos incompatíveis que não servem para ser utilizados em peças 



23 

 

estruturais. Devido a este fator, foi necessário o uso de compatibilizantes, como é o caso do PP-

g-MA, utilizado neste trabalho. 

 O PP-g-MA é um compatibilizante de polipropileno enxertado com anidrido maleico, o 

que aumenta a adesão da carga na matriz, conforme observado na Figura 5, que apresenta 

micrografias de PP com fibras naturais sem compatibilizante (a) e com compatibilizante (b).  

Observa-se a falta de adesão entre as fibras e a matriz no compósito não compatibilizado, pela 

presença de vãos. No compósito compatibilizado esses vãos não são observados.   

 

Figura 5 - Micrografias da superfície fraturada em ensaio de tração de compósitos de PP 

reforçado com fibra natural: (a) sem e (b) com agente compatibilizante.  

 

 
Fonte: Autor “adaptado de” Bettini et al., 2010, Bonse et al., 2010 

 

Outros estudos, de blendas de PET/PP realizados no Departamento de Tecnologia de 

Polímeros da Faculdade de Engenharia Química da UNICAMP, mostraram que o uso do 

polipropileno enxertado com anidrido maleico (PP-g-MA) como compatibilizante permite 

reduzir significativamente os tamanhos dos domínios da fase dispersa, influenciando 

diretamente na tensão interfacial dos componentes (dos Santos, 1998).  

Um estudo de Wu (2015) mostrou que borra de café tratada (TSCG) e o uso de 

compatibilizante (PLA graftizado com anidrido maleico, PLA-g-MA) melhoraram a adesão 

entre a borra de café (SCG) e a matriz PLA, conforme observado nas micrografias de 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) na Figura 6.  
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Figura 6 - Micrografias de MEV mostrando a distribuição e adesão de SCG ou TSCG em 

compósitos (a) PLA/SCG (20% em massa) e (b) PLA-g-MA/TSCG (20% em massa). 

 
Fonte: Wu, 2015 

 

2.6.2 Outros tratamentos superficiais das cargas naturais 

 

Outros tratamentos como alongamento das fibras, envelhecimento, tratamentos 

térmicos, impregnação das fibras, etc. são utilizados para promover a melhor interação entre 

cargas naturais e matrizes. 

Além dos tratamentos usando agente compatibilizante ou agente de acoplagem, os 

tratamentos químicos podem ocorrer por uso de substâncias alcalinas e a acetilação (FARUK 

et al., 2012; MOHANTY, 2005). 

As micrografias na Figura 7 mostram como um tratamento alcalina a diferentes tempos 

muda a superfície da borra de café, tornando a mais porosa e mais rugosa, promovendo um 

amento na interação interfacial entre as partículas de BC e a matriz (TAN et al., 2017). 

Embora Wu (2015), e vários outros autores, incluindo Tan et al. (2017) e 

Wongsiridetchai et al. (2018), considerem a borra de café como uma fibra natural, pelas 

micrografias na Figura 7 observa-se o aspecto da borra similar ao de fibras naturais, porém, 

pela razão de aspecto, o termo correto para a borra de café seria partícula fibrosa. O aspecto de 

partícula pode ser observado mais claramente nas micrografias da Figura 8. 
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Figura 7 - Micrografias de MEV de BC tratada com NaOH 1% por: (a) 0 h, (b) 1 h, (c) 6 h, (d) 

12 h, (e) 24 h. 

 
Fonte: Tan et al., 2017 

 

Figura 8 - Micrografias de MEV mostrando a aparência da superfície de borra de café tratada 

com NaOH 0,5 N: (A) a 50 °C por 6 h; (B) a 60 °C por 6 h; (C) a 70 °C por 6 h; (D) 80 °C por 

6 h; (E) a 110 °C por 15 min; (F) a 121 °C por 30 min; (G) não tratado. 

 
Fonte: Wongsiridetchai, 2018 
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA 

 

Nessa seção são apresentados os materiais, equipamentos, procedimentos de obtenção 

das amostras e sua caracterização. 

 

3.1 MATERIAIS 

 

O polipropileno homopolímero utilizado foi fornecido pela Braskem na forma de 

grânulos (ou pellets), com o código PP homo H103, com índice de fluidez de 40 g/10min 

(230°C e 2,16 kg). 

O agente compatibilizante utilizado para processamento do máster de PP com borra de 

café é o polipropileno graftizado com anidrido maleico (PP-g-MA), sob o código Polybond 

3200 (IF = 110 g/10min a 190°C e 2,16 kg), com densidade de 0,92 g/cm³, adquirida da 

Cromptom-Uniroyal Chemichal (São Paulo, Brasil). 

 A borra de café (BC) utilizada foi recolhida por doação da copa de uma instituição de 

curso superior. 

 

3.2 PROCESSAMENTO DA MISTURA E ENSAIOS 

 

Neste tópico, apresenta-se o processamento (e suas condições) e os ensaios realizados 

nas amostras. 

 

3.2.1 Extrusão 

 

A extrusão é um processo de processamento de materiais de forma contínua. Os 

produtos obtidos com este processo são baseados em perfis contínuos, como tubos, placas e 

filmes.  

Para a produção do masterbatch, a borra de café foi seca a 105°C por 12 horas em estufa 

com recirculação de ar. A borra foi, então, misturada com a matriz e compatibilizante por 

tamboreamento manual, produzindo um masterbatch com 40% BC e 10% em massa de 

compatibilizante, sendo o restante de matriz polimérica.  

O masterbatch de PP-BC foi extrudado em uma extrusora de rosca dupla com diâmetro 

de 16 mm e uma razão de L/D de 25 da marca Thermo Scientific HAAKE PolyLab OS 

RheoDrive, modelo PTW 16 (Figura 9). O extrudado do monofilamento foi resfriado em uma calha 

com água e granulado utilizando granulador SAGEC modelo SG–35. 
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Figura 9 - Extrusora Thermo Scientific com calha de água e granulador. 

 
Fonte: Autor 

 

As condições de processamento do masterbatch PP-BC estão apresentadas na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Condições de extrusão do masterbatch PP-BC. 

 

Fonte: Autor 

 

3.2.2 Injeção 

  

A injeção é um processo de produção cíclica de polímeros. Em um paralelo com metais, 

a injeção é similar ao processo de fundição, na qual o material é levado ao estado líquido e, por 

fim, inserido em um molde de maior temperatura de fusão para que este adquira sua forma final 

ou próxima da final.   

O masterbatch produzido por extrusão passou por uma nova secagem a 80°C por 12 

horas antes da injeção. A injeção foi realizada na injetora Battenfeld mostrada na figura a seguir: 

Condição  PP-BC 

Rotação (rpm) 300 

Perfil de temperaturas (°C) 

Zona 1 170 

Zona 2 185 

Zona 3 190 

Zona 4 190 

Zona 5 190 

Zona 6 190 
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Figura 10 - Injetora Battenfeld utilizada para obtenção dos corpos de prova. 

 
Fonte: Autor 

 

Na Tabela 4 estão apresentadas as condições de processamento de injeção. 

 

Tabela 4 - Condições de injeção dos corpos de prova. 

 

Fonte: Autor  

 

Primeiro, a composição de PP puro foi processada, descartando os primeiros 10 corpos 

de prova. As composições com 40% BC foram processadas antes das demais, pois em seguida, 

o masterbatch restante foi diluído com o polímero matriz puro para a formulação das 

composições de 10%, 20% e 30% BC. Uma nova composição com20%BC e 20% de 

compatibilizante (em peso de BC) também foi processada para análise da influência do 

compatibilizante, sendo que esta composição foi processada diretamente, sem a produção de 

masterbatch. Todos os corpos de prova foram numerados conforme a ordem de injeção. Por 

motivo de facilitação, as composições foram nomeadas a partir do seu teor de BC (x%BC), 

exceto a composição de 20%BC e 20%m compatibilizante, sendo nomeada de 20%BC/2. 

Condição PP-BC 

Pressão na rosca (bar) 600 

Pressão de recalque (bar) 480 

Tempo de molde (s) 15 

Temperatura do molde (°C) 50 

Velocidade de dosagem (mm/s) 200 

Volume de dosagem (cm³) 37 

Temperatura Zona 1 (°C) 200 

Temperatura Zona 2 (°C) 190 

Temperatura Zona 3 (°C) 185 

Temperatura do Bico (°C) 200 
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Os corpos de prova para impacto Charpy, eram iguais aos corpos de prova do ensaio de 

flexão, porém entalhados com um entalhe de 2 mm. 

 

3.2.3 Ensaio de tração 

 

O ensaio de tração é definido, segundo a norma ASTM D638 de 2014, como um teste 

de determinação de propriedades de polímeros reforçados e não reforçados, aplicando-se um 

esforço trativo em um corpo de prova de geometria padronizada até que este seja rompido.  

Quando um esforço uniaxial é aplicado em uma secção transversal, resulta-se em uma 

tensão (), segundo a equação a seguir: 

 

𝜎 =  
𝐹

𝐴0
                                                                                 (1) 

 

Onde: 

: Tensão de tração [MPa]; 

F: Força aplicada [N]; 

A0: Área transversal inicial [mm²]. 

 

A aplicação da tensão resulta na deformação () do material, neste caso, do corpo de 

prova. A deformação resulta em um aumento de comprimento (L), medido por extensômetros 

presos ao polímero; os extensômetros são inicialmente separados por 50 mm. A equação a 

seguir mostra o cálculo da deformação: 

𝜀 =  
𝛥𝐿

𝐿0
                                                                                 (2) 

 

Onde: 

: deformação em mm/mm; 

L: Variação do comprimento em mm; 

L0: Comprimento inicial do corpo de prova. 

 

Antes do ensaio, as dimensões da secção transversal dos corpos de provas foram 

medidas com um paquímetro digital de 0,01mm de precisão e inseridas no Software do 

equipamento. 
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O ensaio foi realizado utilizando uma Máquina Universal de Ensaios Instron, com 

acessório de ensaio de tração e célula de carga de 5kN. Segundo a norma ASTM D638, foram 

ensaiados 5 corpos de prova de cada composição, com uma velocidade de ensaio de 50 mm/min. 

Para os corpos de prova que excediam um alongamento de 500%, o ensaio foi paralisado com 

500% de deformação. 

 

Figura 11 - Máquina Universal de Ensaios Instron com acessórios para ensaio de tração. 

 
Fonte: Autor 

 

Pelos resultados obtidos no ensaio, determinou-se o módulo elástico de tração, tensão 

de tração e deformação na ruptura de cada material. O módulo elástico de tração foi obtido pelo 

coeficiente angular do trecho elástico da curva tensão-deformação do ensaio, enquanto a tensão 

de tração é a maior tensão suportada pelo polímero.  

 

3.2.4 Ensaio de flexão em três pontos 

 

O ensaio de flexão consiste em aplicar uma força em um corpo de prova bi-apoiado, 

sendo este espaçamento entre os apoios definido como 50 mm. Mede-se, portanto, a força 

aplicada no material e flecha de deformação no material (CALLISTER, 2000). 

O ensaio de flexão pode ser realizado em três ou quatro pontos. A grande alteração 

destas duas variantes está nas forças aplicadas: em três pontos, a força é aplicada no meio entre 

os dois apoios; em quatro pontos, são duas forças, aplicadas cada uma em metade da distância 

entre metade da amostra e o apoio.  
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 O ensaio de flexão em três pontos permite uma análise melhor de propriedades de um 

material frágil, pois há regiões de compressão e tração, obtendo resultados mais precisos sobre 

a resistência à flexão. Realizado na Máquina Universal de Ensaios Instron com acessório de 

ensaio de flexão em 3 pontos (Figura 12). O ensaio de flexão foi realizado segundo a norma 

ASTM D790, com espaçamento entre os apoios de 50 mm. Foram ensaiados 5 corpos de prova 

para cada composição, com término do ensaio em 5% de deformação e velocidade de 2,5 

mm/min.  

 

Figura 12 - Acessório para flexão em 3 pontos. 

 
Fonte: INSTROM 

 

3.2.5 Ensaio de Impacto Charpy 

 

O ensaio de impacto Charpy permite a quantificação da energia absorvida na ruptura ao 

impacto. O impacto ocorre ao se erguer um pêndulo (chamado de martelo) de dimensões 

conhecidas. O pêndulo possui uma energia potencial gravitacional e, quando há o choque com 

o corpo de prova, a energia absorvida é medida pela altura final do martelo.  

 O corpo de prova consiste em um corpo de prova de forma de paralelepípedo, similar 
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ao de ensaio de flexão, porém com um entalhe de 2 mm, com enfoque em criar um concentrador 

de tensão para que a fratura ocorra naquela região. 

O equipamento apresenta o valor de energia absorvida no impacto, na qual é para a 

dimensão conhecida do corpo de prova. Essa dimensão é utilizada para o cálculo da energia por 

área, sendo medida em [kJ/m²].  

 

Figura 13 - Esquema de impacto em um corpo de prova de ensaio Charpy. 

 
Fonte: Autor “adaptado de” AfinkoPolímeros, 2019  

 

O ensaio foi realizado seguindo a norma ASTM D6110, utilizando o pêndulo de 1 J. 

Foram ensaiados 10 corpos de prova de cada composição, descartando aqueles que 

apresentaram valores distantes daqueles que estão sendo medidos. O equipamento utilizado está 

apresentado na figura a seguir: 

 

Figura 14 - Pêndulo para ensaio de impacto Charpy. 

 
Fonte: Autor 

 

3.2.6 Ensaio de índice de fluidez (IF) 
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O ensaio de índice de fluidez é utilizado para a determinação da vazão de extrusão de 

um polímero fundido através de um capilar de dimensões conhecidas. As condições desta 

extrusão, como temperatura e pressão, são conhecidas e pré-determinadas. A pressão é 

determinada por meio de uma massa conhecida, como por exemplo 2,16 kg. 

O equipamento utilizado neste ensaio é o plastômetro de extrusão, sendo constituído de 

um capilar de dimensões conhecidas, um pistão, aquecimento por resistência e pela câmara de 

fundição.  

 

Figura 15 - Esquema de um plastômetro de extrusão. 

 
Fonte: AfinkoPolímeros, 2019  

 

A norma utilizada no ensaio é a D1238, sendo a temperatura de ensaio para 230°C, com 

2,16 kg de massa. O equipamento utilizado é o Plastômetro de extrusão CEAST-Italy.   

 

Figura 16 - Equipamento para ensaio de índice de fluidez CEAST-Italy. 

 
Fonte: Autor 

 

3.2.7 Temperatura de deflexão térmica (HDT) 
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O ensaio de HDT consiste na determinação da temperatura na qual ocorre uma queda 

abrupta nas propriedades do polímero. Essa determinação ocorre no aquecimento de um corpo 

de prova (taxa de aquecimento de 2°C/min) submetido a uma tensão de flexão de 0,455 MPa 

ou 1,82 MPa. Segundo a norma ASTM D 648 a temperatura de HDT é determinada quando a 

deflexão do polímero é de 0,25 mm. 

O corpo de prova utilizado neste é similar ao utilizado no ensaio de flexão. Suas 

dimensões são medidas para que se adicione uma carga para que a tensão de flexão seja aquela 

determinada para o ensaio.  

O uso de cargas de reforço, como fibras ou partículas podem aumentar a temperatura de 

deflexão térmica, pois estas dificultam a mobilidade das cadeias (JAFELICE, 2013). 

O equipamento utilizado é o HDT-VICAT da CEAST-Italy (Figura 17), sendo uma 

tensão de flexão de 1,82MPa e uma taxa de aquecimento de 2°C/min. A carga adicionada para 

atingir a tensão determinada foi calculada e adicionada ao suporte do ensaio.  

 

Figura 17 - Equipamento HDT-VICAT da CEAST-Italy utilizado no ensaio HDT. 

 
Fonte: Autor 

. 
3.2.8 Simulação em Granta EduPack 

 

O EduPack é um software administrado pela CES-Ansys o qual permite a comparação 

e seleção de materiais com base nas propriedades mecânicas, físicas, químicas, térmicas, 

reológicas e propriedades de processamento. Além das propriedades do material, pode-se 

comparar custo de produção, pegada de carbono em produção e aplicação, custo entre outros 

dados socio-econômicos. 

O software trabalha em uma biblioteca (database) para gerar uma lista de materiais para 

uma série de restrições e critérios para os materiais conforme solicitado pelo usuário. Para o 
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material escolhido, é possível escolher o processo apropriado por meio de fatores como custo, 

complexidade, design, impacto ambiental ou quantidade produzida. 

A função Synthesizer do EduPack permite sintetizar compostos e compósitos com base 

nas matrizes e cargas disponíveis e utilizá-los para comparações pelas propriedades efetivas 

destes materiais. Os materiais criados nesta função podem ser comparados com os materiais 

disponíveis na biblioteca comum do software (ASHBY et al., 2012). 

Neste trabalho, o material de comparação foi o PP-10%BC usando suas propriedades 

máximas e mínimas determinadas em cada ensaio. A ferramenta de Syntesizer foi utilizada para 

produzir compósitos com cargas particuladas naturais fornecidas pelo software em uma matriz 

de PP homopolímero de alto IF, similar ao utilizado nas amostras ensaiadas. As comparações 

foram baseadas na semelhança entre os materiais, comparando inicialmente com os materiais 

sintetizados e, em uma segunda comparação, com polímeros termoplásticos. Para uma 

comparação mais exata, a função Find Similar também foi utilizada para encontrar materiais 

similares para a comparação. 
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4 RESULTADOS E ANÁLISE 

 

Nesta seção, os resultados e suas análises estão apresentados. Para avaliar se as 

variações observadas nos resultados, conforme o teor de borra de café aumenta, eram 

significativas, foi aplicada a análise de variância estatística ANOVA, que é um teste usado para 

comparar a média aritmética de grupos populacionais, por meio da análise de variâncias 

amostrais. No teste ANOVA, assumem-se duas hipóteses: H0: as médias são iguais e H1: as 

médias são diferentes, e o valor-p, representa a probabilidade de a hipótese nula ser verdadeira 

ou não. Se o valor-p for inferior a 0,05, rejeitamos H0, ou seja, as médias não são iguais. Os 

valores de ANOVA estão apresentados no apêndice deste trabalho. 

Os resultados de ensaios mecânicos, reológicos e térmicos são apresentados em forma 

de tabela, com os valores médios e em gráfico para um melhor comparativo visual. Vale 

ressaltar que para facilitar a explicação e escrita, a composição com 20%BC e 4%PP-g-MA 

será chamada de 20%BC/2 nas imagens. 

Os corpos de prova apresentaram aparência de madeira escura, conforme a imagem a 

seguir: 

 

Figura 18 - Corpos de prova de PP-BC. 

 
Fonte: Autor 

 

4.1 ANÁLISE DE MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA 

 

Ressalta-se que por motivos orçamentários foram feitas análises por MEV apenas de 

das composições contendo 20% BC com, respectivamente, 2% e 4% de PP-g-MA.  

As micrografias da análise morfológica da superfície fraturada no impacto dos corpos 

de prova encontram-se a seguir, Figura 19 e Figura 20.   

 



37 

 

Figura 19 - Micrografias com aumento de 40x referentes à composição: a) 20% BC e 2% PP-

g-MA e b) 20% BC e 4% PP-g-MA. 

 
                                                                       (b) 

Fonte: Autor  

 

A comparação das micrografias das composições 20% BC contendo 2 e 4% PP-g-MA, 

na Figura 19, mostra que com maior concentração da agente compatibilizante as partículas da 

BC se tornem visualmente menos destacadas nas micrografias, justificado pelo aumento do 

molhamento pela matriz. Porém, o aumento do teor de agente compatibilizante não fez muita 

diferença na adesão das partículas com a matriz, notado pela pouca diferença no molhamento 

comparando as duas micrografias. 

 

Figura 20 - Micrografias referentes à composição: a) 20% BC e 2% PP-g-MA e b) 20% BC e 

4% PP-g-MA. 

 
(a)                                                                      (b) 

Fonte: Autor  
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Observa-se na Figura 20 que tanto na composição com 2% de PP-g-MA (a) como com 

4% de PP-g-MA, há uma boa adesão entre a matriz de PP e as partículas de BC, pois na falta 

de adesão observam-se vãos entre as partículas da carga e a matriz. No caso da BC não foram 

observados vãos na interface (BETTINI et al., 2010 e BONSE et al., 2010).  

 

4.2 ENSAIO DE TRAÇÃO 

 

Os resultados de ensaio de tração estão disponibilizados a seguir. Inicia-se a discussão 

pelo módulo de tração: 

 

Tabela 5 - Resultados de módulo de elasticidade à tração. 

Módulo de elasticidade à tração [MPa] 

 
  PP-BC Desvio Padrão  

Puro 1220 50  

10%BC 1390 50  

20%BC 1380 30  

20%BC/2 1640 230  

30%BC 1450 40  

40%BC 1460 40  

 

Fonte: Autor 

 

Figura 21 - Resultados de módulo de elasticidade à tração. 

 
Fonte: Autor 

 

Quanto ao módulo de elasticidade a 0,3%, Figura 21, houve um aumento da rigidez com 

o aumento da porcentagem de BC, sendo o aumento de 20% em relação ao PP puro da 
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composição com 40% de BC. O aumento no teor de compatibilizante (de 2% para 4%) na 

composição 6 trouxe um maior aumento no módulo de tração, enquanto a diferença do módulo 

de tração entre as composições com 20% BC e diferentes teores de compatibilizante foi de 20%.  

De acordo com Rabelo (2000), em geral o uso de cargas de enchimento rígidos resulta 

em maior rigidez e menor resistência à tração, enquanto uma carga de reforço rígida, além da 

rigidez, melhora a resistência à tração.  Este trabalho ainda ressalta que em geral a presença de 

cargas rígidas em matrizes dúcteis reduz a tenacidade do material, enquanto essas cargas em 

matrizes frágeis podem resultar em resistência ao impacto superior. 

Apresenta-se os dados e a discussão sobre resistência à tração: 

 

Tabela 6 - Resultados de resistência à tração. 

Resistência à tração [MPa] 

  PP-BC Desvio Padrão 

Puro 32,1 0,5 

10%BC 28,4 0,9 

20%BC 25,4 0,3 

20%BC/2 25,2 0,3 

30%BC 22,9 0,4 

40%BC 21,3 2,0 
Fonte: Autor 

 

Figura 22 - Resultados de resistência à tração. 

 
Fonte: Autor 

 

Observa-se que a resistência à tração foi reduzindo para composições com maior teor 

de BC. Suspeitava-se que isso tivesse ocorrido pela falta de compatibilização adequada, 
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aumentando assim as falhas na interface, fragilizando o material de forma a diminuir a 

deformação na ruptura e a tensão que é aplicada quando a ruptura acontece. Porém, conforme 

observado pela análise de MEV, não havia indícios de falta de adesão. Assim, uma hipótese 

levantada é que a BC tenha uma resistência menor que a matriz de PP, resultando assim numa 

queda da resistência do composto à medida que aumenta a concentração de BC.  

A maior queda na resistência à tração ocorreu na composição de 40%, com redução de 

36% em relação ao PP puro. Os resultados da ANOVA mostraram que a composição PP-

20%BC/2 possui resistência à tração semelhante à composição PP-20%BC, ou seja, o teor de 

compatibilizante não influenciou a resistência à tração. Conforme observado nos resultados da 

análise por MEV, havia indícios de maior molhamento pelo agente compatibilizante, porém 

não de diferença na adesão.  

Apresenta-se os dados e a discussão sobre deformação na ruptura: 

 

Tabela 7 - Resultados de deformação na ruptura. 

Resistência à flexão [MPa] 

 

  PP-BC Desvio Padrão  

Puro 456 45  

10%BC 11,7 1,8  

20%BC 8,62 1,12  

20%BC/2 10,2 1,5  

30%BC 5,81 0,38  

40%BC 4,39 0,60  

Fonte: Autor 

 

Figura 23 - Resultados de deformação na ruptura. 

 
Fonte: Autor 

 



41 

 

Quanto a alongamento na ruptura, este sofreu uma queda abrupta, de 456% no PP puro 

para menos de 15% em todas as outras composições. Isso era esperado, pois cargas rígidas em 

matrizes dúcteis reduzem bastante a deformação na ruptura, por restringirem a movimentação 

das cadeias polimérica. Quando se compara as composições com 20% e diferentes teores de 

compatibilizante, o aumento no teor de compatibilizante não influenciou a deformação na 

ruptura, pois o valor p da análise por ANOVA foi 0,0868, ou seja, maior que 0,05 (RABELO 

2000; BETTINI et al., 2010; BONSE et al., 2010). 

 

4.3 ENSAIO DE FLEXÃO 

 

Os resultados de ensaio de flexão estão disponibilizados a seguir. Inicia-se a discussão 

pelo módulo de flexão: 

 

Tabela 8 - Resultados de módulo de elasticidade à flexão. 

Módulo de elasticidade à flexão [MPa] 

 

  PP-BC Desvio Padrão  

Puro 1100 30  

10%BC 1310 30  

20%BC 1370 20  

20%BC/2 1220 60  

30%BC 1490 90  

40%BC 1350 40  

Fonte: Autor 
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Figura 24 - Resultados do módulo de elasticidade à flexão. 

 
Fonte: Autor 

 

Quanto ao módulo de flexão à deformação de 0,3%, observa-se que todas as 

composições, resultaram em módulo maior do que a do PP puro. Esperava-se um aumento 

sempre contínuo, pois quanto mais carga rígida maior seria o módulo. O maior aumento do 

módulo em relação ao PP puro foi de 35% para a composição com 30% BC. O módulo diminuiu 

em 12% quando se compara as duas composições com 20%BC. 

Apresenta-se os dados e a discussão sobre resistência à flexão: 

 

Tabela 9 - Resultados de resistência à flexão. 

Resistência à flexão [MPa] 

 

  PP-BC Desvio Padrão  

Puro 34,0 0,8  

10%BC 36,2 0,8  

20%BC 35,2 0,8  

20%BC/2 33,8 0,3  

30%BC 33,9 1,3  

40%BC 31,0 1,9  

Fonte: Autor 
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 Figura 25 - Resultados de resistência à flexão. 

 
Fonte: Autor 

 

Quanto à resistência à flexão, os compósitos com 10% e 20% BC possuem resistência 

ligeiramente maior que o PP puro, porém para 40% BC, essa resistência reduziu. Esse 

comportamento é diferente daquele da resistência à tração que mostrou uma redução constante 

com o aumento do teor de BC. Comportamento semelhante para fibras de PET não 

compatibilizadas em matriz de PP foi observado por Nonato e Bonse (2016). Observaram uma 

redução na resistência à tração, porém um ligeiro aumento na resistência à flexão. Explicaram 

que durante os ensaios de flexão, as amostras são submetidas a esforços de tração e de 

compressão. Os esforços de compressão podem reduzir o tamanho de defeitos gerados pela 

carga o que pode explicar por que a resistência à flexão aumenta mesmo com uma quantidade 

maior de cargas não compatíveis. Vale ressaltar que a composição de 10% BC obteve uma 

resistência 7% maior em relação ao PP puro, enquanto a composição com 40% BC apresentou 

uma redução em 9%.  

Quando há a comparação entre as duas composições com 20% BC, na qual varia o teor 

de PP-g-MA, houve uma leve redução na resistência à flexão, de aproximadamente 4% entre 

estas.  

 

4.4 ENSAIO DE IMPACTO CHARPY 

 

Os resultados de ensaio de impacto Charpy: 
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Tabela 10 - Resultados de resistência ao impacto Charpy. 

Resistência ao impacto Charpy [kJ/m²] 

  PP-BC Desvio Padrão 

Puro 3,57 0,50 

10%BC 3,42 0,71 

20%BC 2,90 0,64 

20%BC/2 3,40 0,31 

30%BC 2,37 0,56 

40%BC 2,55 0,46 
Fonte: Autor 

 

Figura 26 - Resultados de resistência ao impacto Charpy. 

 
Fonte: Autor 

 

Assim, os resultados mostram que para valores relativamente baixos de BC (10% e 

20%) a incorporação não altera muito a resistência ao impacto. Somente para teores mais 

elevados de 30% e 40% observam-se uma queda expressiva. Isto pode ser devido a uma 

restrição na mobilidade das cadeias poliméricas causada pela carga de borra mais rígida. Como 

mostrado nos ensaios de flexão e tração, a BC resultou em uma maior rigidez quando 

comparado ao PP puro, o que indica que as cadeias poliméricas do material se tornaram menos 

móveis por causa das partículas de BC presente entres elas. Com redução da mobilidade das 

cadeias, diminui a energia absorvida no impacto. Além disso, possíveis falhas na interface 

funcionam como concentradores de tensão, reduzindo também a energia absorvida para a 

ruptura. 

A maior queda na resistência ao impacto em relação ao PP foi de quase 40%, observada 

na composição contendo 30% BC. 
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Para todos os ensaios, as propriedades da BC na matriz agiram de forma semelhante, 

fazendo com que a rigidez fosse aumentada, porém a resistência diminuiu. Houve flutuação de 

dados relativamente alta.  

 

4.5 ENSAIO DE ÍNDICE DE FLUIDEZ 

 

Os resultados do ensaio de índice de fluidez estão apresentados a seguir: 

 

Tabela 11 - Resultados de índice de fluidez. 

Índice de fluidez [g/10min] 

  PP-BC Desvio Padrão 

Puro 44,6 0,4 

10%BC 31,2 2,8 

20%BC 27,9 1,3 

20%BC/2 27,9 0,8 

30%BC 26,8 0,5 

40%BC 26,5 0,2 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 27 - Resultados de índice de fluidez. 

 
Fonte: Autor 

 

Observa-se que o valor encontrado para o PP puro é similar ao valor fornecido pelo 

fabricante de 40 g/10 min a 2,16 kg e 230°C. Ressalta-se que embora as composições utilizadas 
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no trabalho não tenham sido processadas a 230°C, a norma pede para que o índice de fluidez 

de PP seja realizado a carga de 2,16 kg e temperatura de 230°C. Além do mais, a intenção é 

verificar como a incorporação da carga e do agente compatibilizante afetam a fluidez do PP.  

Nota-se que houve uma diminuição abrupta na fluidez do material com a adição de BC, 

sendo a maior redução para a composição com 40% BC, a qual reduziu em aproximadamente 

38%. A composição PP-20%BC/2 segundo a análise ANOVA, resultou em um mesmo IF, ou 

seja, o aumento do teor de compatibilizante não trouxe mudança de resultados nesta propriedade 

comparado com a composição de PP-20%BC.  

 

4.6 ENSAIO DE HDT 

 

Os resultados do ensaio de HDT (tensão de flexão de 1,82 MPa) estão apresentados a 

seguir: 

 

Tabela 12 - Resultados de HDT. 

Temperatura de deflexão térmica [°C] 

  PP-BC Desvio Padrão 

Puro 55,1 0,1 

10%BC 57,8 1,9 

20%BC 60,5 2,1 

20%BC/2 59,3 0,4 

30%BC 60,1 0,7 

40%BC 58,0 0,3 
Fonte: Autor  
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Figura 28 - Resultados de HDT. 

 
Fonte: Autor 

 

Assim como ocorreu no estudo feito por García-García (2015), a borra de café agiu 

como um estabilizador térmico à mistura, sendo que a temperatura distorção no ensaio 

aumentou para todas as composições, sendo o principal aumento para a composição com 20% 

BC, sendo um aumento de cerca de 10% em comparação com o PP puro. Pelo valor p observado 

de 0,3831, o aumento no teor de compatibilizante de 2% para 4% para 20% BC não afetou 

HDT. 

 

4.7 SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL GRANTAEDUPACK 

 

Com base nas propriedades obtidas nos ensaios, as composições foram comparadas para 

aquela que possui melhor combinação de propriedades. Concluiu-se que a composição de PP-

10%BC foi aquela com maior otimização de propriedades. Apresenta-se as propriedades desta 

composição: 
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Tabela 13 - Propriedades do PP-10%BC para análise. 

Propriedades PP-10%BC 

Propriedade Mínimo Máximo 

Módulo de Tração [GPa] 1,36 1,47 

Resistência à Tração [MPa] 27,2 29,8 

Deformação na ruptura [%] 8,83 13,6 

Módulo de Flexão [GPa] 1,29 1,36 

Resistência à Flexão [MPa] 35,5 37,1 

Resistência ao impacto Charpy [kJ/m²] 1,96 4,70 

Índice de Fluidez (g/10min] 29,3 33,2 

Temperatura HDT [°C] 55,6 59,0 

Densidade [g/cm³] 0,817 0,998 
Fonte: Autor 

 

A densidade utilizada na Tabela 13 foi calculada por meio da Lei das Misturas, 

utilizando as seguintes densidades (): 

 

- PP: 0,905 g/cm³ (Firmino, 2011) 

- PP-g-MA: 0,92 g/cm³ (Fornecedor) 

- BC: 0,93 g/cm³ (Zhang, 2019) 

 

Então, a densidade total de uma mistura pode ser definida pelo somatório do produto 

densidade de cada componente pelo seu teor, conforme a equação a seguir: 

 

𝜌 =  𝛴𝑥𝑖𝜌𝑖                                                                         (3) 

 

Calculando a densidade do composto PP-10%BC: 

 

𝜌𝐵𝐶 =  𝑥𝑃𝑃 ∗ 𝜌𝑃𝑃 + 𝑥𝑃𝑃−𝑔−𝑀𝐴 ∗ 𝜌𝑃𝑃−𝑔−𝑀𝐴 + 𝑥𝐵𝐶 ∗ 𝜌𝐵𝐶      (4a) 

𝜌𝐵𝐶 =  0,89 ∗ 0,905 + 0,01 ∗ 0,92 + 0,10 ∗ 0,93      (4b) 

𝜌𝐵𝐶 =  0,90765 𝑔/𝑐𝑚³         (4c) 

 

Para que se obtenha um intervalo para a análise computacional, utilizou-se uma variação 

de 10% para mais e para menos em relação ao cálculo da equação (4), logo os valores de 

máximo e mínimo utilizados foram apresentados na tabela.  

Utilizando a função synthesizer do software Granta EduPack foram sintetizados 

compósitos naturais de matriz de PP com Alto IF (similar ao utilizado no compósito deste 
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trabalho). O software sintetiza os materiais por meio da fração volumétrica dos materiais. Como 

a densidade do PP, BC e do PP-g-MA são próximas, aproximou-se a fração mássica para fração 

volumétrica.  

Apresenta-se os dados do comparativo entre PP-10%BC (em azul royal) e os 

compósitos naturais de matriz de PP disponíveis na base de dados do software: 

 

Figura 29 - Comparativo do módulo de elasticidade à tração para compósitos naturais. 

 
Fonte: EDUPACK, 2021 

 

Figura 30 - Comparativo do Tensão de Ruptura à Tração (ou Resistência à tração) para 

compósitos naturais. 

 
Fonte: EDUPACK, 2021 
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Figura 31 - Comparativo do módulo de elasticidade à flexão para compósitos naturais. 

 
Fonte: EDUPACK, 2021 

 

Com base nos gráficos de propriedades, os compósitos que mais se assemelham com o 

PP-10%BC foram o PP-10%v Fibra de coco (PP-Fibra de coco em verde) e PP-10%v Fibra de 

kenaf (PP-Fibra de kenaf em amarelo). Vale ressaltar que o PP-40%v Fibra de kenaf é o 

compósito mais rígido. Outros compósitos de propriedades notáveis incluem PP-40%v Fibra de 

algodão por ser o compósito com maior densidade, além de consideráveis propriedades 

mecânicas. Em contrapartida, os compósitos de PP com seda de aranha são aqueles com 

menores propriedades.   

A fibra kenaf pode ser incorporada ao poliéster e ao polietileno. Como aplicação, a fibra 

de kenaf pode ser utilizada como carga em material polimérico para a produção de painéis 

integrados utilizados em isolamento acústico e térmico, sendo que a sua condutividade térmica 

é similar ao de outros produtos para tal uso com outras fibras naturais. (ARDENTE et al., 2008; 

CORREIA, 2011; LIPS, 2007).  

A fibra de coco é utilizada para produção de materiais de enchimento, como estofamento 

em colchões, bancos e almofadas, embalagens biodegradáveis, carga de enchimento em 

concreto não-estrutural. As aplicações citadas são fruto das propriedades da fibra de coco: baixa 

densidade, elevadas propriedades mecânicas específicas e baixo consumo de energia e custo de 

produção. Outra possibilidade é a produção de compósitos de fibra de coco e material celulósico 

em cobertura de construções. (CASTILHOS, 2012).  

A borra de café tem sido utilizada, junto ao polietileno de baixa densidade e a areia 

verde, para a produção de tijolos naturais. Os tijolos naturais de borra de café possuem baixa 

densidade, isolamento térmico e isolamento acústico e estes são produzidos por prensagem, na 
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qual não necessita de queima como ocorre com os tijolos de cerâmica tradicionais, sendo 

vantajosos do ponto de vista ecológico-econômico (FARIA et al., 2014).  

O PCS da borra de café, com 17% de umidade encontrada por Caldeira (2016) é de 19,9 

MJ/kg, o que demonstra ser um material com muita energia na queima, sendo um problema 

para a utilização do PP-BC em painéis de isolamento térmico, pois pode ocorrer a combustão 

deste painel, além da própria liberação de energia térmica pela reação. Porém, com o 

comparativo, os compósitos de PP-BC poderiam ser utilizados para a produção de painéis de 

isolamento térmicos de baixas temperaturas e isolamento acústico, produção de cimentos 

estruturais e tijolos. Uma vantagem para a substituição da fibra de Kenaf e da fibra de coco pela 

borra de café está na disponibilidade da borra principalmente no Brasil, onde o café é 

consumido em grandes escalas e de forma não-centralizada, o que resulta em borra de café 

distribuída pelo país inteiro de fácil acesso.  

Apresenta-se os dados do comparativo entre PP-10%BC (em azul royal) e polímeros 

termoplásticos disponíveis na base de dados do software: 

 

Figura 32 - Comparativo do módulo de elasticidade à tração para polímeros termoplásticos. 

 
Fonte: EDUPACK, 2021 
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Figura 33 - Comparativo do Tensão de Ruptura à Tração (ou Resistência à tração) para 

termoplásticos. 

 
Fonte: EDUPACK, 2021 

 

Figura 34 - Comparativo do módulo de elasticidade à flexão para termoplásticos. 

 
Fonte: EDUPACK, 2021 

 

Dentre os dados apresentados, manteve-se os dois compósitos naturais para 

comparação. Os materiais mais próximos encontrados comparando as propriedades mecânicas 

de tração e flexão, o PP copolímero randômico e o PP homopolímero (alto e baixo IF) são os 

polímeros que mais se assemelham ao composto de PP-10%BC. Os copolímeros aleatórios de 

alto e baixo IF, além do copolímero aleatório de alta resistência ao impacto, também de alto e 

baixo IF, se assemelham ao PP-10%BC.  

O PP pode ser utilizado em mesas e cadeiras (exemplo: Figura 35). Estes materiais são 

produzidos normalmente de copolímero de PP aleatório para que sejam mais resistentes ao 
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impacto. Pelas propriedades necessárias para a produção destas cadeiras, o uso de PP-10%BC 

pode ser aplicado, porém a resistência ao impacto deste material seja baixa em comparação ao 

PP Copolímero aleatório de alto IF (entre 5,39 e 10,2 kJ/m²), sendo resolvido por um aumento 

nas dimensões das regiões mais frágeis, como os pés da cadeira. Outra solução é a adição de 

modificadores de impacto ao compósito, promovendo uma melhoria na tenacidade do 

compósito. 

 

Figura 35 - Kit de mesa e cadeira de plástico. 

 
Fonte: Catálogo Somel 

 

O maior problema para o uso do PP-10%BC nas mesas cadeiras e a resistência está no 

odor de café que o material possui. A aplicação em cafeterias pode ser uma opção considerável, 

pois a aparência amadeirada e odor característico de café seria aceitável, além da resistência 

mecânica necessária. 

Como a borra de café age como carga de enchimento, utiliza-se uma quantidade menor 

de PP na produção do compósito, podendo gerar redução no custo final do produto. Segundo o 

fornecedor, o custo do PP homopolímero de alto IF, similar ao utilizado como matriz neste 

trabalho, é de R$ 17,40 (29/05/2021).  

Ao analisar uma produção de uma tonelada métrica, o custo de uma peça com a matriz 

pura (100%PP) seria de R$ 17400,00. Em uma produção de mesma massa com 10%BC e 

90%PP, o custo da borra de café pode ser considerado próximo de zero, logo o preço da mesma 
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peça sairia entre R$ 15600,00, custo 10% menor. Considerando o processamento, a injeção 

ainda seria necessária, podendo realizar a mistura dos materiais neste equipamento, então pode-

se considerar o mesmo custo para ambos materiais, resultando numa economia significativa 

para processamentos elevados.  

Pela função find similar do software, além dos materiais já considerados anteriormente, 

o PP com 10% carbonato de cálcio (CaCO3) obteve compatibilidade de 97% com o PP-10%BC. 

O carbonato de cálcio é a carga mais utilizada em materiais poliméricos, com cerca de 70% de 

todas as cargas utilizadas (LEBLANC, 2010; MOLINA, 2015).  

O carbonato de cálcio é um material de baixo custo, usado para pigmentação branca e 

melhoria nas propriedades mecânicas dos polímeros, além de controlar a expansão térmica do 

polímero. O baixo custo da carga, aliado à baixa densidade do compósito e às propriedades 

mecânicas fazem com que este material seja competitivo com alguns metais como na produção 

de placas para a indústria automobilística (LUZ; LINS, 2008; MARINUCCI, 2011).  

O carbonato de cálcio é comercializado em duas formas: a forma natural, onde não há 

um controle tão rígido na geometria e tamanho de partículas e a forma precipitada, com maior 

controle. Esta segunda forma, com grãos ultrafinos (<1,5 m), resulta em um compósito com 

propriedades mecânicas otimizadas em relação à forma natural (LUZ; LINS, 2008). 

Segundo Luz e Lins (2008), o compósito de PP com carbonato de cálcio é muito 

utilizado para a produção de fraldas, filmes, móveis, materiais de construção civil e mecânica, 

sacolas de lixo, tubos, baldes, embalagens, papéis e garrafas sintéticas. A comparar com o PP-

10%BC, alguns usos podem ser semelhantes, como a produção de móveis, materiais de 

construção não estrutural dentro do ramo automobilístico (painéis, mostradores, itens de 

acabamento), lixos e outros tipos de acessórios.  

A utilização do PP-10%BC em embalagens de alimentos e garrafas sintéticas pode ser 

uma realidade, mas há a necessidade de um estudo mais aprofundado quanto ao material ser 

inerte fisicamente, sem resultar em desprendimento de matéria no líquido contido na garrafa, 

por exemplo. 

Quanto ao custo, segundo a plataforma Kunal Calcium, o custo do carbonato de cálcio 

natural de uso industrial é de R$ 8000,00 por tonelada métrica. O custo total do PP com 10% 

de carbonato de cálcio estaria em torno de R$ 16460,00. Comparando com o custo do PP-

10%BC (R$ 15600,00), o material deste trabalho poderia substituir o carbonato de cálcio em 

muitas aplicações, reduzindo o custo, a densidade e reaproveitando a borra de café.  
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5 CONCLUSÕES 

 

Borra de café a 40% em massa contendo 10% de agente compatibilizante em relação à 

borra, foi incorporado com êxito em polipropileno usando uma extrusora de dupla rosca 

corrotante. Desta composição foram injetados corpos de prova contendo 10%, 20%, 30% e 40% 

de borra. A borra de café se comportou como uma carga de enchimento, e não como reforço, 

evidenciado pela redução da resistência à tração com a sua incorporação. Algumas propriedades 

foram otimizadas, enquanto outras foram reduzidas.  

Como esperado, a carga aumentou a rigidez do PP, sendo que a energia absorvida no 

ensaio de impacto caiu em torno de 30% para a amostra com 30% BC. Quando submetido ao 

ensaio de flexão, a resistência à flexão aumentou em torno de 7% para a composição com 10% 

de carga, enquanto houve uma queda de 9% para a composição de 40% BC. No ensaio de 

tração, houve uma redução na resistência à tração, na qual a maior variação foi de 36% para a 

composição de 40% BC. Conforme o aumento da carga, a rigidez do material aumentou, 

alcançando 20% a mais para a composição de 40% BC.  

A fluidez do material com BC, quando o comparado ao PP puro, caiu em cerca de 38%, 

mas o aumento no teor de borra não trouxe alteração no resultado dessa propriedade. 

O aumento do teor de compatibilizante para 20% em massa de BC para a composição 

PP-20%BC resultou em uma melhoria pouca expressiva de algumas propriedades mecânicas, 

como módulo à tração, deformação na ruptura, além de um leve aumento na temperatura de 

degradação do material. Outras propriedades, como resistência à flexão e índice de fluidez, não 

foram afetadas. A resistência à flexão e o módulo de flexão tiveram queda com o aumento de 

compatibilizante. De forma geral, o aumento no teor de compatibilizante não trouxe aumento 

significativo, apesar de indícios de um melhor molhamento da carga pela matriz, conforme 

análise de MEV.  

Pela aparência de madeira escura das peças finais, como forma de aproveitamento a 

borra de café pode ser adicionada a matrizes termoplásticos commodities, virgens ou reciclados, 

para objetos decorativos não-estruturais.  

A simulação constatou que o composto de PP-10%BC se assemelhou com outros 

compósitos naturais de matriz de PP com 10%v de cargas de fibra de coco e fibra de kenaf. 

Dentre os materiais termoplásticos disponíveis, a semelhança se deu com o PP homopolímero 

e copolímero.  

A partir da comparação dos materiais, concluiu-se que a composto apresentado neste 

trabalho pode ter aplicação em materiais de uso comercial, obtendo-se uma redução de custo 



56 

 

do material além do reaproveitamento da borra e café em escala de aproveitamento não-

artesanal. 
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APÊNDICE A – Análise de ANOVA para os ensaios 

Neste apêndice, apresenta-se as tabelas de dados ANOVA para os ensaios mecânicos 

realizados seguindo a ordem apresentada no tópico 4. 

Para Ensaio de Tração: 

 

Tabela 14 - Análise ANOVA para módulo de elasticidade à tração. 

Análise ANOVA para Módulo de elasticidade à Tração 

Composições 

Comparadas 
Valor "p" 

PP-10%BC 
4,51E-02 

PP-20%BC 

PP-20%BC 
4,44E-02 

PP-30%BC 

PP-30%BC 
0,8947 

PP-40%BC 

PP-20%BC 
5,90E-04 

PP-20%BC/2 
Fonte: Autor 

 

Tabela 15 - Análise ANOVA para resistência à tração. 

Análise ANOVA para Resistência à Tração 

Composições 

Comparadas 
Valor "p" 

PP-10%BC 
1,15E-04 

PP-20%BC 

PP-20%BC 
1,74E-06 

PP-30%BC 

PP-30%BC 
0,1098 

PP-40%BC 

PP-20%BC 
0,2713 

PP-20%BC/2 
Fonte: Autor 
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Tabela 16 – Análise ANOVA para deformação na ruptura para ensaio de tração. 

Análise ANOVA para Deformação na Ruptura 

Composições 

Comparadas 
Valor "p" 

PP-10%BC 
1,07E-02 

PP-20%BC 

PP-20%BC 
7,17E-04 

PP-30%BC 

PP-30%BC 
2,14E-03 

PP-40%BC 

PP-20%BC 
8,68E-02 

PP-20%BC/2 
Fonte: Autor 

 

Para ensaio de flexão:  

 

Tabela 17 - Análise ANOVA para módulo de elasticidade à flexão. 

Análise ANOVA para Módulo de elasticidade à Flexão 

Composições 

Comparadas 
Valor "p" 

PP Puro 
9,23E-06 

PP-10%BC 

PP Puro 
2,92E-07 

PP-20%BC 

PP Puro 
5,50E-03 

PP-20%BC/2 

PP Puro 
1,69E-05 

PP-30%BC 

PP Puro 
4,02E-05 

PP-40%BC 

PP-20%BC 
4,00E-04 

PP-20%BC/2 
Fonte: Autor 
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Tabela 18 - Análise ANOVA para resistência à flexão. 

Análise ANOVA para Resistência à Flexão 

Composições 

Comparadas 
Valor "p" 

PP Puro 
1,95E-03 

PP-10%BC 

PP Puro 
4,72E-02 

PP-20%BC 

PP Puro 
0,5732 

PP-20%BC/2 

PP Puro 
0,8885 

PP-30%BC 

PP Puro 
1,15E-02 

PP-40%BC 

PP-20%BC 
5,30E-02 

PP-20%BC/2 
Fonte: Autor 
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Para ensaio de impacto Charpy: 

 

Tabela 19 - Análise ANOVA para resistência ao impacto Charpy. 

Análise ANOVA para Resistência ao Impacto Charpy 

Composições 

Comparadas 
Valor "p" 

PP Puro 
0,5953 

PP-10%BC 

PP Puro 
1,90E-02 

PP-20%BC 

PP Puro 
0,3766 

PP-20%BC/2 

PP Puro 
8,58E-05 

PP-30%BC 

PP Puro 
1,80E-04 

PP-40%BC 

PP-20%BC 
4,09E-02 

PP-20%BC/2 
Fonte: Autor 

 

Para ensaio de índice de fluidez: 

 

Tabela 20 - Análise ANOVA para índice de fluidez. 

Análise ANOVA para Índice de Fluidez 

Composições 

Comparadas 
Valor "p" 

PP-10%BC 
0,2613 

PP-20%BC 

PP-20%BC 
0,3812 

PP-30%BC 

PP-30%BC 
0,5554 

PP-40%BC 

PP-20%BC 
0,1660 

PP-20%BC/2 
Fonte: Autor 
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Para ensaio de HDT: 

 

Tabela 21 - Análise ANOVA para ensaio de HDT. 

Análise ANOVA para HDT 

Composições 

Comparadas 
Valor "p" 

PP Puro 
6,82E-02 

PP-10%BC 

PP-10%BC 
0,1666 

PP-20%BC 

PP-20%BC 
0,7872 

PP-30%BC 

PP-30%BC 
1,01E-02 

PP-40%BC 

PP-20%BC 
0,3831 

PP-20%BC/2 
Fonte: Autor 

 


