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Resumo: Este trabalho avalia a influência do tamanho da fibra vegetal (casca de arroz) e o 

processo de injeção tipo pistão vertical em corpos de prova em matriz de PLA/PBAT. O 

foco principal consistiu na análise comparativa do Índice de Fluidez (MFI) e do grau de 

inchamento obtidas no plastômetro de corpos de prova na parte superior (Parte A) e da parte 

inferior (Parte B). Avaliou-se como a granulometria e compatibilização afetam na dispersão 

da fibra. Os resultados demonstram que a posição no molde influencia na fluidez e na 

organização morfológica da fibra. 
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INTRODUÇÃO 

A transição para um modelo de desenvolvimento 

sustentável tem impulsionado a ciência de materiais a 

buscar alternativas aos polímeros convencionais, 

integrando resíduos agroindustriais em matrizes 

biodegradáveis (Yap et al., 2020). Esse cenário é 

reflexo da atual "sociedade de risco", onde a incerteza 

sobre as consequências do desenvolvimento 

econômico exige novas posturas científicas. Nesse 

cenário, a blenda composta por Poli(ácido lático) 

(PLA) e Poli(butileno adipato-co-tereftalato) (PBAT) 

destaca-se por conciliar biodegradabilidade com 

propriedades mecânicas versáteis (Wang et al., 2025).  

Entre os resíduos agroindustriais disponíveis, a casca 

de arroz destaca-se como um reforço promissor devido 

à sua abundância, baixo custo e elevado teor de sílica, 

características que favorecem sua aplicação em 

compósitos poliméricos e contribuem para estratégias 

de economia circular (Pereira et al., 2023).  

O estado do Rio Grande do Sul consolida-se como o 

principal polo orizícola do Brasil, sendo responsável 

por aproximadamente 70% da produção nacional de 

arroz. Esse volume produtivo expressivo resulta na 

geração massiva de casca de arroz, um resíduo 

agroindustrial de baixa densidade volumétrica e lenta 

biodegradação (Mansaray e Ghaly, 1998), cujo 

descarte inadequado representa um desafio logístico e 

ambiental para a região (Pode, 2016). Historicamente 

subutilizada ou destinada apenas à queima para 

geração de energia, a casca de arroz possui um alto 

potencial como carga de reforço em matrizes 

poliméricas biodegradáveis (Faruk et al., 2012). A 

valorização desse subproduto no desenvolvimento de 

compósitos de PLA/PBAT não apenas mitiga passivos 

ambientais locais, mas também fortalece a 

bioeconomia gaúcha ao transformar um resíduo 

abundante em matéria-prima de alto valor agregado 

para a indústria de materiais sustentáveis (Nanda et 

al., 2022).  

Entretanto, a introdução de cargas lignocelulósicas em 

matrizes poliméricas impõe desafios complexos à 

processabilidade, especialmente durante a moldagem 

por injeção (Bledzki e Faruk, 2005). A interação entre 

a matriz e a fase dispersa é influenciada pela 

granulometria da carga e pela eficiência de agentes 

compatibilizantes, que buscam otimizar a interface 

química entre os componentes (Agüero et al., 2020).  

No processamento por injeção, o comportamento 

reológico do fundido determina a qualidade da peça, 

sendo o Índice de Fluidez (MFI) e o grau de 

inchamento do extrudado parâmetros fundamentais 

para prever a recuperação elástica e a estabilidade 

dimensional.  

Um aspecto crítico, frequentemente negligenciado, é a 

homogeneidade das propriedades reológicas ao longo 

da peça injetada. Devido aos gradientes de pressão, 

temperatura e taxas de cisalhamento inerentes ao fluxo 

no interior do molde, além da direção do cilindro e 

molde de uma injetora tipo pistão; o material que 

preenche inicialmente a cavidade (base do molde) 

pode apresentar características distintas do material 

injetado por último (topo da cavidade) 

(AouraghHassani et al., 2020). Essa heterogeneidade 

espacial pode ser acentuada pelo tamanho das 
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partículas de casca de arroz (0,15 mm; 0,25 mm e 1 

mm) e pela presença do compatibilizante, afetando a 

uniformidade microestrutural e o desempenho do 

compósito.  

Diante desse contexto, este trabalho tem como 

objetivo avaliar a influência da posição espacial no 

corpo de prova (Parte A versus Parte B) nas 

propriedades reológicas de compósitos de PLA/PBAT 

e casca de arroz. Busca-se investigar como a variação 

da granulometria da fibra de casca de arroz e a adição 

de compatibilizante impactam as diferenças de MFI e 

o grau de inchamento entre essas regiões, fornecendo 

subsídios para a otimização do processamento de 

materiais biodegradáveis reforçados. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Neste trabalho utilizamos como matrizes poliméricas 

o Poli(ácido lático) (PLA) e Poli(butileno adipato-co-

tereftalato) (PBAT), processados na forma de blenda. 

A carga vegetal incorporada foi a casca de arroz, 

previamente preparada em três granulometrias 

distintas: > 0,15 mm, > 0,25 mm e > 1 mm assim como 

mostra a (Figura 1). Para avaliar a melhoria da 

interface entre a fase polimérica e a carga vegetal, 

utilizou-se um agente compatibilizante, Poli(acetato 

de vinila) (PVAC), em composições selecionadas 

apresentadas na Tabela 1, visando otimizar a dispersão 

e a adesão mecânica do sistema. 

 

Figura 1. Imagem da granulometria das cascas de 

arroz.  

o Preparação dos compósitos 

A etapa de mistura e homogeneização dos 

componentes foi realizada em uma câmara de mistura 

interna HAAKE Rheomix OS, da Thermo Scientific 

(Figura 2). O processo foi conduzido sob temperatura 

de 170 °C, com velocidade de rotação dos rotores 

mantida em 60 rpm durante um tempo total de 

processamento de 6 minutos. Estas condições foram 

estabelecidas para assegurar a incorporação uniforme 

da casca de arroz na matriz de PLA/PBAT, 

minimizando potenciais degradações térmicas dos 

materiais biodegradáveis durante a fusão.  

 

(Mansaray e Ghaly, 1998; Pickering, Efendy e Le, 

2016; Tiwari e Hihara, 2012) 

 

 

Figura 2. Câmara de mistura Haake com os materiais 

misturados. 

Tabela 1. Composição dos compósitos 

 

 

Componentes 

Compósitos 

Com 

compatibilizante 

(C) 

Sem 

compatibilizante 

(SC) 

PLA 47,3 49,0 

PBAT 20,3 21,0 

Casca de arroz* 29,0 30,0 

Compatibilizante 3,4 - 

*Ambas as composições apresentadas da tabela foram 

repetidas com as três granulometrias de casca (> 0,15 mm, 

> 0,25 mm e > 1 mm). 

o Processamento dos corpos de prova 

Após a preparação das misturas, os compósitos foram 

moldados por injeção para a obtenção de corpos de 

prova utilizando uma Mini Injetora Haake MiniJet II, 

da Thermo Scientific. O processamento foi executado 

com temperatura de cilindro de 170 °C e temperatura 

de molde de 50 °C. As amostras foram submetidas a 

um tempo de residência de 1 minuto e 15 segundos, 

seguido por uma pressão de injeção de 560 bar por 10 

segundos e uma pressão de descarga de 450 bar por 15 

segundos. Visando o objetivo central do trabalho, os 

corpos de prova foram segmentados manualmente em 

duas regiões apresentadas visualmente na Figura 3. A 

Parte A, correspondente ao material injetado por 

último (topo do molde), e a Parte B, referente ao 

material da base do corpo de prova (primeiro a 

preencher o molde). 
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Figura 3. Partes do corpo de prova no molde da 

injetora tipo pistão. 

o Ensaio de Indice de Fluidez 

A caracterização reológica foi realizada através do 

ensaio de Índice de Fluidez (MFI) em um plastômetro 

de extrusão da marca CEAST, seguindo as diretrizes 

da norma ASTM D1238. O ensaio foi conduzido 

separadamente para amostras coletadas das Partes A e 

B de cada compósito para identificar variações 

espaciais de fluidez. Durante a análise, mediu-se o 

diâmetro dos filamentos extrudado para o cálculo do 

razão de inchamento (β), determinado pela razão entre 

o diâmetro médio do filamento resfriado (Ds) e o 

diâmetro nominal da matriz (Di) do equipamento, de 

2,019 mm, conforme a Equação 1: 

𝜷 =  
𝐷𝑠

𝐷𝑖
  (1) 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

o Índice de Fluidez (IF) 

Os resultados obtidos para o Índice de Fluidez (MFI) 

das amostras de blenda pura e dos compósitos 

reforçados com casca de arroz mostram padrões 

distintos de processabilidade e distribuição de carga ao 

longo do corpo de prova injetado. Para a blenda pura 

de PLA/PBAT, observou-se uma alta fluidez com 

valores de 14,56 g/10min na Parte A e 14,53 g/10min 

na Parte B, quando comparado aos compósitos, 

indicando uma matriz homogênea e estável sob as 

condições de processamento adotadas, o que é 

característico de biopolímeros versáteis em aplicações 

industriais. Entretanto, a incorporação da casca de 

arroz promoveu uma redução nos valores de MFI em 

todos os compósitos como pode-se observar na Figura 

4, podendo verificar que a presença da carga vegetal 

impõe uma maior resistência ao fluxo do fundido, 

aumentando a viscosidade do sistema. 

 

 

Figura 4. Índice de Fluidez da blenda e dos 

compósitos. 

A análise de MFI apontou para uma tendência 

consistente, influenciada pela distribuição espacial 

heterogênea da casca de arroz em todas as 

formulações dos compósitos, em que a parte A 

apresentou fluidez superior à parte B. No compósito 

CA025SC (0,25 mm sem compatibilizante), a fluidez 

na Parte A foi de 11,03 g/10min contra 10,48 g/10min 

na Parte B, comprovado visualmente pela Figura 6. 

Esse fenômeno sugere que a dinâmica de 

preenchimento, sob a pressão de injeção de 560 bar, 

promove uma maior compactação ou concentração de 

partículas de casca de arroz na base do molde, 

tornando o material nesta região mais viscoso em 

comparação ao material injetado por último, que 

permanece no topo da cavidade. Tal comportamento 

válida a tese de que gradientes de pressão e 

cisalhamento inerentes ao processo de moldagem 

geram peças com propriedades reológicas não 

isotrópicas. 

Adicionalmente, devido às características 

operacionais da injetora por pistão, a ação 

gravitacional durante o período de fusão do material 

promove a sedimentação das fibras na região inferior 

da câmara de injeção. 

 

Figura 5. Filamento extrudado da amostra CA025SC. 

A influência da granulometria e da compatibilização 

também modulou essa diferença espacial. As amostras 

com menor granulometria (0,15 mm) apresentaram 

uma fluidez maior em comparação às de 0,25 mm, 

como observado na amostra CA015SC (Figura 6), que 

atingiu 13,03 g/10min na Parte A. Este aumento de 

fluidez com a redução do tamanho da partícula está 
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associado a uma melhor distribuição da fase dispersa 

e menor interferência nas linhas de fluxo da matriz 

polimérica. Adicionalmente, a presença do agente 

compatibilizante resultou em reduções adicionais no 

MFI. Essa queda na fluidez é um indicativo de uma 

interação interfacial mais robusta entre a blenda e a 

casca de arroz, restringindo a mobilidade das cadeias 

macromoleculares e confirmando a eficácia do aditivo 

na otimização da interface química. 

 

Figura 6. Extrudado da amostra CA015SC. 

 

Figura 7. Extrudado da amostra CA025C. 

Estes dados preliminares de MFI serão 

correlacionados com os resultados do grau de 

inchamento do extrudado.   

o Grau de inchamento 

A análise da razão de inchamento complementa os 

achados do Índice de Fluidez ao fornecer um 

indicativo direto da recuperação elástica das cadeias 

poliméricas após o cisalhamento sofrido no 

plastômero. Conforme observado no gráfico de Razão 

de Inchamento versus Amostra, a blenda pura de 

PLA/PBAT apresentou os maiores valores de 

expansão, com a Parte A atingindo aproximadamente 

2,4 e a Parte B 2,2. Esse comportamento evidencia a 

alta memória elástica da matriz polimérica sem 

reforços, que armazena energia durante o fluxo e a 

libera em forma de expansão volumétrica na saída da 

matriz. A discreta diferença entre as regiões A e B na 

blenda pura pode estar associada a pequenas variações 

térmicas ou de histórico de cisalhamento durante o 

processamento por injeção. 

 

Figura 8. Grau de inchamento das amostras após 

extrusão do plastomêro. 

Em contrapartida, a incorporação da casca de arroz 

impediu o inchamento do extrudado, com todos os 

compósitos apresentando valores próximos a 1,0, 

independente da granulometria ou da adição de 

compatibilizante (Figura 8). Essa queda acentuada 

indica que a carga vegetal atua como um agente de 

restrição física, impedindo o rearranjo elástico das 

macromoléculas de PLA e PBAT. A presença das 

partículas de casca de arroz dissipa a energia elástica 

que seria convertida em inchamento, resultando em 

um material com estabilidade dimensional superior 

para aplicações de moldagem. 

 

Figura 9. Diferença do inchamento entre a matriz e o 

compósito. 

Notavelmente, ao contrário do que foi observado no 

MFI, onde a Parte A apresentou fluidez 

consistentemente superior à Parte B, o grau de 

inchamento nos compósitos mostrou-se altamente 

homogêneo entre as duas extremidades. Isso sugere 

que, embora a dinâmica de preenchimento do molde 

cause variações na facilidade de fluxo (possivelmente 

por segregação devido à gravidade ou compactação da 

carga), a quantidade de carga presente em ambas as 

partes é suficiente para "anular" o efeito de 

inchamento característico da matriz polimérica. 

Assim, a heterogeneidade da dispersão da fibra 

espacial do corpo de prova injetado manifesta-se 

predominantemente na viscosidade do fundido (MFI) 

do que na razão de inchamento (𝜷), garantindo que a 
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peça final mantenha dimensões uniformes apesar das 

variações de fluxo interno. 

CONCLUSÃO 

O presente estudo permitiu avaliar a influência da 

dinâmica de preenchimento do molde nas 

propriedades reológicas de compósitos de PLA/PBAT 

reforçados com casca de arroz. A caracterização 

segmentada evidenciou que o processo de moldagem 

por injeção induz uma variação reológica espacial 

mensurável no corpo de prova final. 

Os resultados de Índice de Fluidez (MFI) 

demonstraram que a Parte B (base do molde) 

apresenta consistentemente uma maior viscosidade 

(menor MFI) em comparação à Parte A (topo do 

molde) em todos os cenários de compósitos avaliados. 

Esse comportamento indica que o material injetado 

inicialmente sofre uma maior compactação ou 

segregação da carga vegetal no fundo da cavidade, 

resultando em propriedades de fluxo não isotrópicas 

ao longo da peça. Observou-se que a redução da 

granulometria e a aditivação com compatibilizante 

modulam a magnitude da fluidez, mas a tendência de 

distribuição heterogênea permanece intrínseca ao 

processo de preenchimento. 

Em relação à razão de inchamento (𝜷), conclui-se que 

a incorporação da casca de arroz, independentemente 

do tamanho da partícula, atua como um agente de 

restrição física altamente eficaz, estabilizando a 

expansão volumétrica em valores próximos a 1,0. 

Diferente da fluidez, a estabilidade dimensional 

mostrou-se homogênea entre as regiões A e B, 

indicando que a presença da biomassa é suficiente 

para suprimir a memória elástica característica da 

blenda pura em ambas as extremidades do corpo de 

prova. 

Em suma, o trabalho mostra a importância de 

considerar a localização espacial na análise de 

propriedades de peças injetadas com cargas vegetais. 

O controle rigoroso das variáveis de processo é 

fundamental para assegurar a uniformidade 

microestrutural e a integridade de componentes 

produzidos com polímeros biodegradáveis reforçados, 

visando aplicações sustentáveis em escala industrial. 
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