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RESUMO

Nas ultimas décadas, a agroindustria vem crescendo em todo o Brasil. Entretanto, seus
residuos vém causando grandes impactos ambientais. No intuito de mitigar o descarte
destes materiais e de cumprir as leis vigentes, varios estudos tém sido realizados. Uma
das vertentes estudadas, trata da utilizacdo de biomassas na producdo de compadsitos
que além de diminuir a quantidade de materiais poliméricos na peca, reduz o percentual
de descarte desta biomassa e dos polimeros, apresenta muitas vezes, melhoras nas
caracteristicas do produto e uma consideravel diminuicdo do preco final. Devido ao
exposto, o presente trabalho tem por objetivo manufaturar trés compdsitos de resina
epoxi e biomassa de acai, visando o reaproveitamento da biomassa para a mitigacao dos
problemas ambientais causados por seu descarte inadequado, especialmente na regiao
norte do pais. Os corpos de prova apresentam 5%, 10% e 20% de biomassa com um
ciclo de cura de 48h a temperatura ambiente e foram analisados via TGA e DSC para
determinar o grau de cura que se mostrou completo (100%) apds o periodo estipulado,
as temperaturas de decomposicéo (onset) que apresentaram diminuicdo com o aumento
do residuo de acai, e que limitam o compdsito a uma temperatura maxima de trabalho de
207°C (temperatura inicial de degradacdo da biomassa) e de transicdo vitrea que
aumentou, em relacdo a resina pura (Tg = 72,9°C), com o acréscimo de biomassa. Além
disso, foi feita uma comparagdo com a resina pura que mostrou uma diminuicdo na

velocidade de queima do compdsito com o aumento da biomassa.

Palavras-chave: Compaositos verdes; DSC, TGA, Reciclagem.
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1. INTRODUCAO

A agroindustria vem crescendo em todo o Brasil devido a politicas publicas que
visam aumentar a producao e a exportacéo destes insumos com valor agregado maior.
Entretanto isso vem causando grandes impactos ambientais visto que os residuos
resultantes deste processamento sdo descartados em grandes quantidades e muitas
vezes de forma incorreta em lixdes gerando poluicdo, contaminando o ar, solo e lencol
fredtico, através da eliminacao de gases e chorume ou até auxiliando na proliferacao de
vetores que causam doencas na populacdo (CARVALHO, 2019; COSTA, 2018).

Devido a esses fatores, e a leis ambientais cada vez mais rigidas, inimeras
propostas tém sido feitas no intuito de mitigar ou eliminar completamente o descarte de
produtos desta natureza (CARVALHO, 2015; CARVALHO, 2019, COSTA, 2018,

MILANESSE, 2012).

Uma das vertentes utilizadas para reducéo destes residuos € o reaproveitamento
destas biomassas, com sua reintroducao no ciclo produtivo (CARVALHO, 2019; COSTA,
2018).

Dentro deste contexto, os compoésitos vém se destacando como uma alternativa
duplamente interessante de trabalho, visto que além de reutilizar esses residuos da
agroindustria, tem seu teor de material polimérico, que na maioria das vezes sao de
origem ndo renovavel, reduzido na composi¢cdo das pecas, acarretando redugédo de
custo, menor tempo de degradacgao e, em alguns casos, a melhora em suas propriedades
(BANDEIRA, 2015; BRANDAO, 2015; CARVALHO, 2015; CARVALHO, 2019; COSTA,
2018; LEAO,2008).

Devido ao que foi exposto, iniumeros trabalhos tém reutilizado biomassa para
fabricacdo de “compdsitos verdes”. No entanto, poucas séo as literaturas que fazem
mencéao do uso de residuos provenientes do despolpamento do acai para fabricacdo de
compositos, especialmente quando a finalidade € a producdo de pisos e/ou moveis
(CARVALHO, 2019; COSTA,2018; OLIVEIRA, 2018).
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Os residuos do acai sado provenientes do despolpamento dos frutos da palmeira
Euterpe Oleracea Mart e sua producdo vem ganhando destaque como uma fonte de
renda alternativa para as comunidades mais pobres da regido norte do Brasil. No entanto,
os residuos séo, na maioria das vezes, descartados de forma incorreta em lixdes ou tem
seu uso restrito a producdo de briquetes para geragcédo de energia, como adubo, para
manufatura de artefatos ou como carga na producao de materiais para diminuir o valor
final das pecas. Entretanto, esta biomassa pode vir a ser utilizada como um reforco em
compositos poliméricos com autovalor agregado (BENINI, 2011; CARVALHO, 2019;
COSTA, 2018; DONG; DAVIES, 2012; LEAO, 2008; SANJAY, 2016).

No caso dos compdsitos provenientes do acai, uma série de resinas podem ser
utilizadas como matriz, entretanto, a resina epoxi se apresenta como uma opcao viavel
devido a sua alta resisténcia, boas propriedades térmicas e facilidade de obtencao
(BANDEIRA, 2011; CARVALHO, 2015; COSTA, 2018).

Sendo assim, este trabalho de concluséo de curso, tendo em vista a nhecessidade
crescente do mercado, visa a fabricacdo de compdsitos de acai com resina epoxi para o
desenvolvimento e dominio desta tecnologia e as caracterizacbes térmica destes

materiais.
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1.1 Problema abordado

No contexto de mitigar o descarte de materiais lignoceluldsicos, a principal questao
€: qual o maior teor de biomassa que pode ser inserido ao compadsito sem modificar as

caracteristicas da resina pura e/ou, se possivel, acrescentar qualidades ao produto final?

1.2  Justificativa

A relevancia do trabalho se da no ambito social, ambiental e econémico.

No topico ambiental, o reaproveitamento do residuo de acai diminui
consideravelmente o descarte do mesmo, além de contribuir de forma significativa para
a preservacao das florestas da regido uma vez que boa parte deste material sera utilizado

como artefato na industria moveleira e de pisos de madeira;

No ambito econdémico ele vai gerar um produto com valor agregado maior que

pode servir de renda para a populacao ribeirinha desta regiao norte do Brasil;

Na esfera social pode ser citado a diminuicdo dos vetores devido a mitigacdo do

descarte incorreto, melhorando a higiene e a saude da populacéo.

1.3 Estratégias de pesquisa

Como estratégia de pesquisa foram adotados procedimentos experimentais a
partir de dados coletados nos ensaios realizados em laboratérios do UniFOA e
bibliografico, realizado mediante consulta a literatura pertinente em sites, publicacdes,

artigos, dissertacdes e teses.
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1.4  Estrutura do projeto

A unidade 1 apresenta a metodologia desenvolvida para a execucao do presente
trabalho. Ela foi planejada de forma sistematica e visa abordar todas as etapas

relacionadas.

As demais unidades desta dissertacdo sao estruturadas de forma a detalhar os

tépicos abordados.

A unidade 2 apresenta uma revisao bibliografica e aborda temas relevantes a
elaboracao desta pesquisa, com informacdes acerca das resinas epoxi, da biomassa de

acai e dos materiais compdsitos.

A unidade 3 engloba o tépico de materiais e métodos utilizados e descreve as
técnicas de caracterizacao (TGA e DSC) utilizadas para avaliar as amostras estudadas e

a metodologia de cura e preparo dos corpos de prova.

A unidade 4 trata dos Resultados e Discussédo e fornece as informacdes obtidas
com o0s ensaios de caracterizagcdo dos compdsitos de acai/resina epéxi. Também é

discutida a influéncia dos percentuais de reforco em relagdo a resina pura.

Na unidade 5, Consideracdes Finais, explana sobre as conclusdes que foram

possiveis de serem feitas.

As referéncias consultadas se apresentam em ordem alfabética, segundo a norma
ABNT NBR 10520 no topico Referéncias Bibliogréaficas.
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1.5 Objetivo Geral

Manufaturar e caracterizar trés compoésitos de resina epdxi e biomassa
provenientes da moagem do acai de forma a reaproveitar esse residuo e testar o melhor

percentual.

1.5.1 Objetivos Especificos

-Fabricar compositos com 5%, 10% e 20% v/v de biomassa em relacdo a matriz;

-Caracterizar as temperaturas de decomposicao e transicao vitrea dos compdsitos

fabricados e com isso determinar faixas de aplicabilidade do produto final;

-Criar subsidios tecnolégicos que permitam aos alunos do UniFOA expertise na

area de processamento de compdésitos.



18

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Compdésitos

Os compositos podem ser de origem sintética ou natural, e sdo conhecidos desde
os primordios da humanidade, com registros de seu uso, ja no Egito antigo, em tijolos
oriundos da mistura de palha e capim. Entretanto, sua aplicagdo ganhou impulso com o
advento da Revolucdo Industrial, que trouxe consigo, uma necessidade de novos
materiais que atendessem a demanda do mercado com suas aplicacdes especificas
(COSTA, 2018; CARVALHO, 2015; CARVALHO, 2019)

Estes materiais sdo formados pela juncédo de dois ou mais constituintes que ao
serem misturados apresentam caracteristicas melhores que as dos materiais que 0s
formaram originalmente e ajudam ao meio ambiente. Dentre estas podem ser
mencionadas as propriedades mecanicas, tais como dureza, impacto, flexdo, tracao e
resisténcia térmica (VIDAL, 2014).

Eles apresentam duas fases distintas denominadas de matriz e refor¢o. Sendo que
a fase matriz pode ser um material polimérico, um metal ou ceramica que funciona como
uma protecao contra umidade, ataques quimicos, além de transferir os esforcos para a
fase do reforco que pode se apresentar na forma de um particulado, fibras continuas ou
descontinuas e fornece, geralmente, resisténcia e rigidez ao composito (Figura 1)
(VIDAL, 2014; CARVALHO,2015).

A adesdo entre os constituintes dos compositos esta associada as interagées que
podem ser dos tipos: interacdes eletrostaticas, ligagcbes covalentes, ligacbes de
hidrogénio e forcas de van der Walls e estdo intimamente ligadas a afinidade quimica
entre as fases matriz e o reforco. Além disto, € comum, que a matriz apresente natureza
hidrofébica, enquanto que a fase dispersa apresenta natureza hidrofilica (ALBINANTE;
PACHECO; VISCONTE, 2013).

Dentre os compdsitos, os reforcados com materiais de origem vegetal, vém

ganhando mercado, principalmente, por serem de fontes renovaveis, biodegradaveis e
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apresentarem boas caracteristicas mecéanicas (COSTA, 2018; MILANESE, 2012; VIDAL,
2014).

' Compésitos '

1 .
[ ) 1 : , ] ,

[ Particulas | Fibras Estruturais
Reforgantes Reforcantes | .
= ) = —_——

Particulas | | Particulas ’ Cor{tinua 'Descérminuaj | Laminados >Sanduiches |
Grandes || Pequenas | | (alinhada) (picada) | - e
Orientada Aleatdria

Figura 1: Esquema de classificagdo dos materiais compdsitos.

Fonte: COSTA, (2018).

Estes reforcos lignoceluldsicos tem ampla aplicabilidade, sendo que a biomassa
pode ser extraida de diferentes partes das plantas tais como do caule, da folha e do fruto.
Desta forma, dependendo de sua origem, esses materiais sdo consideravelmente
distintos uns dos outros quanto as suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
(COSTA, 2018; SILVA, 2014).

Além disto, estas biomassas sdo menos agressivas e toxicas e sao de baixo ou nenhum
custo, estdo disponiveis em abundancia na natureza, o que contribui para um
desenvolvimento sustentavel, evitando a poluicAo causada por residuos nao

biodegradaveis e reutilizando materiais que seriam descartados (SILVA, 2014).
2.2 Acai

O acaizeiro, arvore nativa da América Central e do Sul, é considerada a espécie
mais produtiva da regido amazoénica. Diferenciando-se das demais espécies por possuir
um fruto vastamente consumido nessa regido do pais (CEDRIM; BARROS;
NASCIMENTO, 2018).
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O Brasil, € considerado o pais que mais produz, consome e exporta acai no
mundo. Este pequeno fruto conquistou atencéo internacional nos ultimos anos, deixando
de ser um alimento unicamente regional e passando a ser consumido também em
grandes capitais brasileiras, além de ser exportado para varios paises como China,
Japdo, Europa e Estados Unidos (CARVALHO, 2019; CEDRIM; BARROS;
NASCIMENTO, 2018).

O acaizeiro tem uma vasta aplicacéo, podendo ser utilizado desde a alimentacao,
producéo de celulose, racdo animal, material de construcdo, artesanatos e até mesmo
na producgdo de medicamentos (GEHLEN, 2014).

A semente do acai € formada pela polpa, endocarpo, tegumento, endosperma,
embrido e cicatriz (Figura 2). A parte consumida do fruto limita-se somente a polpa,
pequena parte localizada na area externa do fruto, gerando como residuo o caroco que
se encontra internamente e parte da casca. O mesmo gera problemas ambientais
causados por seu descarte, principalmente na regido norte do pais, onde sua produgéo
e consumo sao relevantes (CARVALHO, 2019; GEHLEN, 2014).

Legenda:

em - embriao;

en - endosperma;

fm - fibras mesocarpicas;
hi - hilo;

pc - pericarpo;

pg - poro germinativo;

Figura 2: Corte transversal do caro¢o do acai.

Fonte: CARVALHO (2019).
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O estado do Para é o maior produtor de agai do Brasil, sendo responséavel por 95%
de toda producdo do fruto no pais (Figura 3). Do total produzido no estado, 60%
permanecem no estado do Para, 35% séao destinados a outros estados brasileiros e 5%
sdo exportados para outros paises, sendo os Estados Unidos um dos principais
consumidores. O segundo estado com maior producéo de acai no Brasil € o Amazonas,
com 52 mil toneladas, seguido por Roraima com apenas 3,5 mil toneladas no ano de
2019, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (SAUMA; MAIA,
2019).

ESTADOS PRODUTORES DE AGAI NO BRASIL

RORAIMA

PARA

1.274.056
~~~~~~~~~~

2Roas—+ MARANHAO
120

ALAGOAS
40

BAHIA
- 1.846

RONDONIA
1152 E.SANTO
TONELADAS 159

Para

RANKING

CONOUAWN -

Fonte: IBGE

Figura 3: Estados produtores de acai no Brasil no ano de 2019.

Fonte: SAUMA; MAIA, (2019).

O estado do Par4, responsavel pela maior producéo de acai € um estado com alta
geracdo de residuos decorrente do processamento deste fruto, 0 que causa grande
preocupacao em relacdo ao descarte incorreto. Geralmente, o carogo de acai e parte da
casca sdo descartados juntos ao residuo doméstico, despejados nos canais ou a céu
aberto, podendo causar alagamentos, assoreamentos e grandes sacas de residuos nas
calcadas sendo fonte de vetores de doencas. Segundo Padilha, Canto e Rendeiro (2006),
a geracao de sacas de residuo de acai no estado do Para € de aproximadamente 5.707
por dia (Figura 4) (MONTEIRO; COSTA,; PINHEIRO, 2017).
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Figura 4: Residuo de acai.

Fonte: AUTORAS, (2020).

2.3  Epoéxi

As resinas epoOxi sao polimeros da familia dos termorrigidos que foram
introduzidas no mercado logo apés a Segunda Guerra Mundial e podem ser consideradas
um avanco em termos tecnoldgico por apresentarem caracteristicas mecéanicas e

quimicas melhores que demais resinas termorrigidas convencionais (BANDEIRA, 2011).

Estas resinas possuem, em suas moléculas, um ou varios grupos epoxi, tem uma
alta resisténcia mecanica, quimica e de isolamento elétrico e, por isso, a sua utilizagdo
varia muito, indo de pisos, material elétrico e isolante, até pecas decorativas (BANDEIRA,
2011; BARNEY, et al., 1995; COSTA, 2009).

Seu processo de cura engloba o uso de agentes de cura (catalisador ou
endurecedor) e sua fabricagdo pode se dar pela dehidrohalogenacgé&o da cloridrina ou pela
reacdo de olefinas com compostos contendo oxigénio, sendo as resinas epoxi mais
frequentes do que as que sao produtos de uma reacao entre a epicloridrina e o bisfenol-
A (BARNEY, et al., 1995; COSTA, 2009; BRAGA, 2010).
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Além disto, outros produtos podem ser acrescidos a essa formulagéo bésica, tais
como: agentes antiespumantes, diluentes, cargas, dentre outros (BAUER, 1989; COSTA,
2002; HERNANDES, 1995).

A palavra epoxi se refere a um grupo formado por um &tomo de oxigénio ligado a
dois atomos de carbono, dai o nome que deriva do grego e significa sobre ("EPI") e do
inglés oxigénio ("OXI"). Dentre esta classe de resinas a mais simples € formada por um
anel com trés membros (a-epdxi). Desta forma, estas resinas sdo definidas como
moléculas que possuem, em sua composi¢ao, dois ou mais grupos a-epoxi (Figura 5)
(COSTA, 2002; HERNANDES, 1995; LEE; NEVILLE, 1967; MAY, 1988).

0 H

O HC—C
/N /w\ | VAN
H.?C_CH? HEC_?_CHz H/U

H HC—C

Oxido de etileno  Oxido de trimetileno Tetrahidrofurano

Figura 5: Grupamentos epoxi.

Fonte: BANDEIRA, (2011).

Além disto, essas resinas, apresentam baixo indice de absorcdo de umidade, uma
contracao pequena durante o processo de cura, um processamento facil, boa elasticidade
e baixo custo. Quando no estado liquido, a resina epdxi possui baixa viscosidade,
tornando seu manuseio mais pratico, podendo ser curada rapidamente na faixa entre 5 a
150°C. Depois de curada, apresenta boa resisténcia a acidos e reagentes causticos
(ROCHA et al., 2017; SILVA; SILVA; GARCIA, 2018).

2.4 Curadaresina

O processo de cura dos materiais termorrigidos se baseia na formacao de ligacbes

cruzadas durante a polimerizacdo (BANDEIRA, 2015).
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Este processo se divide em quatro estdgios a seguir descritos (Figura 6)
(CARVALHO, 2019):
a) Os mondémeros estao dispersos na solucéo;

b) Ocorre a formacgéo de oligbmeros devido ao aumento da temperatura ou do

tempo de exposicao da resina a uma determinada condicéo;

C) Atinge-se a temperatura de gel devido ao aumento da massa molar que ocorre

pela unido dos oligbmeros com formacao das cadeias lineares que se ramificam;

d) Cura completa com todas as ligacdes cruzadas completas.

(=) (b)

(©) (d)

Figura 6: Etapas do processo de cura: (a) Etapa inicial: a partir de um monémero, (b) Segunda etapa:
ocorre a formacéo de oligbmeros; (c) Terceira etapa: ocorre a polimerizagéo atingindo o ponto de gel; (d)

Etapa final: cura.

Fonte: COSTA, (2018).

Com o aumento das reticulagdes, ocorre um aumento da temperatura de transicao
vitrea devido as restricdes dos movimentos rotacionais e translacionais entre as cadeias

gue necessitam de uma grande energia para se movimentarem ou serem rompidas,
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causando com isso, a degradacao destes materiais com o aquecimento (BANDEIRA,
2015; COSTA, 2018; COSTA; REZENDE; PARDINI, 1999; FERRARI, 2005).

2.5 Problemas Ambientais

A maioria das cidades do Brasil ndo possui uma coleta de residuos com separagao
(MUCELIN; BELLINI, 2008).

Segundo pesquisas do IBGE, em 2008, 65% do residuo domiciliar era composto
por matéria organica que poderia ser reaproveitada e reintroduzida no ciclo produtivo
caso a populacéo fizesse a separacao e dessem a destinagéo adequada. Este percentual
de descarte vem aumentando, e de 2016 para 2017, o despejo inadequado do residuo
cresceu 3%, apresentando, uma producao média de 378 kg de residuo por habitante no
Brasil em 2017 (BAST, 2018; MUCELIN; BELLINI, 2008).

Com isso, seria possivel diminuir, no minimo, 65% do volume de lixdes que s6
fazem amontoar e crescer a quantidade de residuos em locais indevidos causando
grandes impactos ambientais negativos como: o chorume que contamina os solos e
lencéis fredticos, o gas metano que polui a atmosfera, a compactacao dos solos, a
inutilizacdo de uma area grande de solo que poderia ser aproveitado para outros meios
e etc. (MUCELIN; BELLINI, 2008).

A esses problemas ambientais, vem sendo somado, nos ultimos anos, os impactos

ambientais decorrentes da exploragcao do meio ambiente.

Neste contexto, estdo inseridas as corporacdes que, em busca de lucro facil e
rapido, ndo cumprem as leis ambientais vigentes, causando diversos problemas
ambientais no campo. Dentre estes problemas, os mais evidentes sao o desmatamento,
a degradacao do solo, o esgotamento dos mananciais, a contaminacao do solo, ar e agua
e geracao de residuos (SILVA, 2020).

Um destes residuos € a biomassa proveniente da moagem do acai que vem

causando sérios problemas no norte do pais (CARVALHO, 2019).
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Entretanto, ele pode vir a ser reinserido no processo de producdo de materiais,
especialmente para fabricacdo de placas que possibilitem seu uso na industria moveleira,
diminuindo sua deposicdo e o desmatamento e contribuindo para a geracao de renda
para populacéo de baixa renda (CARVALHO, 2019; GEHLEN, 2014).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Fase matriz - resina epoxi

A resina epoxi utilizada foi a 2004 BB com endurecedor SQ-3140 da marca
Redelease, obtida na distribuidora autorizada Redecenter em Volta Redonda- R.J.

Esta resina é resultante da reacédo da Epicloridrina com o Bisfenol A, modificada

com alil glicidil éter e se apresenta no estado liquido.

J4 o endurecedor é uma poliamida que apresenta boa resisténcia quimica,
mecanica e térmica, baixa liberacdo de calor durante a cura e boa solubilidade na resina
0 que permite uma boa adesdo e uma cura homogénea com velocidade e propriedades

finais bastante controlaveis.

De acordo com o data sheet do fabricante, a 2004 BB se apresenta como um
liquido translucido com viscosidade a 20°C entre 500 a 800 cPs e peso especifico a 20°C
de 1,11 +/- 0,01 g.cm™.

Ja o endurecedor € um liquido ambar com viscosidade a 20°C de 11.000 +/- 1000
cPs e peso especifico a 20°C de 0,96 +/- 0,01 g.cm™,

Além disto, a proporcédo de mistura (Resina: Endurecedor) é de 2:1 em peso, a
temperatura de manipulagao fica entre 18 e 30°C, o tempo de utilizagdo da mistura (gel
time) a 20°C é de 45 a 60 min, o tempo de endurecimento da mistura (20°C) é de 90 a

180 min e a cura total a 20°C demora de 36 a 48 horas.



27

3.1.2 Fase dispersa—biomassa do residuo de acai

A biomassa de acai que foi utilizada no presente trabalho é originaria do acaizeiro,
espécie abundantemente encontrada na regido norte do Brasil e foi coletada nas ruas de
Belém do Para — Brasil como resultado da moagem do fruto para obten¢éo da polpa para

consumao.

3.2 Meétodos

A metodologia utilizada seguiu a seguinte cronologia:

l. Aquisicao dos materiais;
Il. Fabricacdo dos corpos de prova;
1. Processo de cura;

IV.  Analise térmica via DSC (Calorimetria Exploratéria Diferencial) e TGA (Analise
Termogravimétrica) para determinar a cura e as temperaturas de decomposicao e

transicao vitrea.

3.2.1 Obtencéo da biomassa de acai

Os residuos da moagem do acai, ja lavados em agua corrente e secos, para
eliminacdo da polpa residual, foram separados utilizando-se peneiras com tela de inox
gue permitiam a passagem dos residuos da casca, mas reteve as sementes com o
mesocarpo (ASTM 4 Mesh e ASTM 200 Mesh).

Esses residuos da casca que ficaram retidos na peneira de 200 Mesh, foram
moidos em um moinho para grédos da marca Botine, modelo B55, adquirido na loja

Emerson de Castro de Oliveira em Séo Paulo (SP) e peneirado para separacdo em dois
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lotes. O primeiro lote com granulometria superior a 50 Mesh e o segundo, usado neste

trabalho, com granulometria inferior a 50 Mesh (Figura 7).

Figura 7: Moagem da biomassa de agai.

Fonte: AUTORAS, (2020).

3.2.2 Obtencao dos corpos de prova

Os compositos foram feitos pela mistura manual da resina epdéxi 2004 BB e
endurecedor SQ-3140 na proporcdo de 2:1 respectivamente com a biomassa de acai
passante em peneira de 50 Mesh apds a mesma ser seca em estufa a 100°C por 24 h e
resfriada em dessecador.

Foram produzidos os corpos de prova da resina pura e com 5%, 10% e 20% v/v
de biomassa usando-se a equacédo (1) para calculo das massas de resina/biomassa a

serem utilizadas.

(1)
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Onde mf € a massa, em gramas, da biomassa; mr € a massa, em gramas, da
resina; pf € a massa especifica da biomassa em gramas por centimetro cubico; pr € a
massa especifica da resina em gramas por centimetro cubico e f é o percentual de

biomassa que se quer utilizar.
Para a massa especifica da resina foi utilizado a fornecida pelo fabricante (1,11 +/-

0,01 g.cm?®) e para a biomassa utilizou-se a massa especifica determinada na
Dissertacdo do Mestrado Profissional de Materiais de Carvalho (2019) que foi de 1,11+/-
0,05 g.cm3,

O material resultante foi colocado nos moldes de silicone (Figura 8) e curado a

temperatura ambiente (~25°C) por 48 h.

Figura 8: Processo de fabricacdo dos corpos de prova com moldes de silicone.

Fonte: AUTORAS, (2020).

3.2.3 Inspecéo visual

Os corpos de prova fabricados foram avaliados, inicialmente, por inspecao visual

para determinar a existéncia de porosidade superficial provenientes do processo de
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fabricagéo, bolhas, ou qualquer outra falha decorrente do processo ao qual o material foi
submetido.

3.2.4 Ensaios de DSC

O DSC é uma técnica de analise térmica onde as diferencas no fluxo de calor da
amostra e da referéncia sdo medidas, enquanto ambas sdo submetidas a um programa
de temperatura controlada (BANDEIRA, 2015).

O ensaio foi realizado em um equipamento da marca PerkinElmer Ltda. modelo
DSC 7, localizado na UNESP de Guaratingueta e sua performance, calibracédo e ajustes

estdo de acordo com as especificacdes do fabricante.

Os ensaios foram feitos em panelinhas de aluminio para volateis com massa entre
5,5 e 6,5 mg, taxas de 20°C.min! para os aquecimentos e 50°C min! para o resfriamento,
na faixa de -20°C até 330°C em atmosfera inerte de nitrogénio com fluxo gasoso de 20
mL.min? e visavam determinar o percentual de cura e a temperatura de transicdo vitrea

dos compadsitos e da resina pura.

3.2.5 Ensaios de TGA

O TGA é uma técnica térmica onde se mede a variacdo de massa em funcéo do
tempo ou da temperatura, com taxa, atmosfera e fluxo gasoso controlado para se obter
um programa de temperatura controlado (COSTA, 2018; CARVALHO, 2019).

Os ensaios foram realizados em um equipamento TGA 7 da marca PerkinElmer

Ltda. que fica localizado nas dependéncias da UNESP de Guaratingueta.
As condicOes de analise foram:
* massa de aproximadamente 10 mg de amostra,
* panelinhas de platina;

- taxa de aquecimento de 10°C.min"%;
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« faixa de trabalho de 25°C até 950°C;
» atmosfera de ar sintético;
« fluxo gasoso de 20 mL. min-t.

Este equipamento foi calibrado e ajustado de acordo com a recomendacé&o do fabricante.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Inspecéo visual

Os corpos de prova fabricados, quando analisados via inspecao visual, nao

apresentaram poros, bolhas ou qualquer outro defeito visual significativo.

Além disto, as cores dos corpos de prova variaram de um incolor amarelado (cor

da resina pura) até um castanho avermelhado (cor do residuo de acai) (Figura 9).

w‘
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Figura 9: Corpos de provas apenas com resina com 5%, 10% e 20% de biomassa.

Fonte: AUTORAS, (2020).

4.2 Ensaios de DSC

De acordo com a literatura, esperava-se obter de materiais lignocelulésicos, dois
efeitos térmicos na corrida de DSC. Sendo o primeiro a transi¢ao vitrea da lignina que
ocorre em torno de 60°C e o segundo um pico de fusdo em aproximadamente 130°C
decorrente da fusé@o parcial de particulas cristalinas da lignina (BANDEIRA, 2015;
CARVALHO, 2019; COSTA, 2018).
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Entretanto, foi observado apenas um evento térmico em que as temperaturas de
onset, endset e pico sao, respectivamente, 58,5°C; 133,5°C e 92,4°C (Figura 10). Este
efeito, pode ser, decorrente da presenca de agua no sistema que mascara as transicoes

da lignina.

Fluxo de calor (mW) € Endo

240°C

Poak Haight = 6 6561 mW

Temperatura (°C)

Figura 10: Corrida de DSC da biomassa do acai.

Fonte: AUTORAS, (2020).

Além disto, demostra que, o tempo de secagem do material ndo foi suficiente para

eliminar a umidade da fibra.

O sistema resina pura/ endurecedor néo curados, foi submetida a uma corrida em
DSC e apresentou um pico de cura com temperatura de onset de 54,0°C, temperatura de
endset de 142,8°C e temperatura de pico de 104,7°C (Figura 11). Além disto, sua entalpia
de cura (AH) é de -372,0J. g*.
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Peak = 104.67 °C
Peak Height = -10.7599 mW

Area =-2083.2841 mJ
Delta H = -372.0150 J/g

End = 14284 °C

Fluxo de calor (mW) € Endo

Onset =54.03°C

S0 100 150 200 250 300

Temperatura (°C)

Figura 11: Corrida de DSC da resina mais endurecedor ndo curados na propor¢éo de 2:1.

Fonte: AUTORAS, (2020).

Os compdsitos com 5%, 10% e 20% de acai e a resina pura apos curada (Figura
12), ndo apresentaram picos no primeiro aquecimento, indicando que a cura do sistema

estava completa apds 48h a temperatura ambiente.

2 Epoxi curada

e Epoxi + 5% Agai

Epoxi + 10% Agai

“ Epoxi + 20% Acai

Fluxo de calor [mW) < Endo

[] 20 20 60 80 w00 120 140 150

Temperatura (°C)

Figura 12: Primeiro aquecimento das curvas de DSC da resina pura e acrescida de 5%, 10% e 20% de

biomassa de acai.

Fonte: AUTORAS, (2020).
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Apébs o segundo aquecimento, as curvas da resina pura e dos compadsitos com
5%, 10% e 20% de acai, apresentaram respectivamente, apenas a temperatura de
transicao vitrea que correspondem a 72,9°C; 74,4°C; 86,4°C e 89,4°C (Tabela 1). Estes
valores aumentaram com o aumento da quantidade de biomassa presente no compaosito
guando comparados aos valores da Tg da resina pura (Figura 13). Isto, provavelmente,
ocorreu devido a dificuldade da movimentagcdo das cadeias poliméricas em decorréncia

da presenca da biomassa que age como uma barreira (BANDEIRA, 2015).

Tabela 1: Temperaturas de transi¢ao vitrea da resina pura e dos compdsitos com acai.

Materiais Tg (°C)
Resina Epoxi 72,9
Resina Epoxi + 5% de biomassa de acai 74,4
Resina Epoxi + 10% de biomassa de acai 86,4
Resina Epoxi + 20% de biomassa de acai 89,4

Fonte: AUTORAS (2020).
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Figura 13: Segundo aquecimento das curvas de DSC da resina pura e acrescida de 5%, 10% e 20% de

biomassa de acai.

Fonte: AUTORAS, (2020).

200



36
4.3 Ensaios de TGA
De acordo com os dados da literatura, para o residuo de acai, a primeira perda,

gue se inicia em aproximadamente 25°C e vai até uma temperatura em torno de 100°C,

é decorrente da perda de volateis, especialmente umidade (Figura 14).

Variagdode massa (%)
{uiw fog) epRALIBQ

Temperatura (°C)

Figura 14: Curva de TGA da biomassa do agai.

Fonte: AUTORAS, (2020).

Esta perda foi de 9,0% e est& de acordo com os dados encontrados por Carvalho
(2019) que trabalhou com esse mesmo tipo de residuo e se deve aos componentes mais
higroscopicos presentes na biomassa que sdo as hemiceluloses e as B-celuloses
(CARVALHO, 2019).

A perda de massa subsequente, de 35,6%, se refere a queima da hemicelulose e
da B-celulose (COSTA, 2018).

A terceira perda de massa se apresenta como um ombro, sendo pouco definida.
Ela é decorrente da degradacgéo da celulose (~350°C). Esta sobreposi¢do de eventos, se
deve a temperatura de degradacdo deste material que € um pouco acima da dos

materiais hemicelulose e B-celulose (COSTA, 2018).

Apos o final da ultima perda ocorre a perda da lignina que se apresenta como uma
variacéo da linha de base (COSTA, 2018).
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No caso da resina pura (Figura 15) e dos compositos com 5%, 10% e 20% de
biomassa, as temperaturas de onset e endset sdo, respectivamente, 358,2°C e 448,0°C;
350,0°C e 449,7°C; 342,9°C e 461,9°C e 330,1°C e 471,7°C (Tabela 2) e indicam que a
medida que o teor de biomassa aumenta, a temperatura de onset diminui, mas a de
endset cresce, mostrando que a material queima mais lentamente (Figura 16)
(CARVALHO, 2019; COSTA, 2018).

Variacdo de massa (%)

25 100 200 300 400 S00 €00 700 800 800 950

Temperatura (°C)

Figura 15: Curva de TGA da resina pura curada.

Fonte: AUTORAS, (2020).

Tabela 2: Temperaturas de onset e endset do ensaio de TGA da resina pura e dos

compasitos com 5%, 10% e 20% de biomassa de acai.

Materiais Onset (°C) Endset (°C)
Resina Epoxi 358,2 448,0
Resina Epoxi + 5% de biomassa de acai 350,0 449,7
Resina Epoxi + 10% de biomassa de acai 342,9 461,9
Resina Epoxi + 20% de biomassa de acai 330,1 471,7

Fonte: AUTORAS (2020).
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Figura 16: Curva de TGA da resina pura e dos compdsitos com 5%, 10% e 20% de biomassa do acai.

Fonte: AUTORAS, (2020).
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5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

* Que é possivel utilizar a biomassa de acai para manufatura de compadsitos com 5%,

10% e 20% v/v de biomassa com resina epoxi;

* O material apresenta bom tempo de gel, possibilitando o seu manuseio e

consequentemente a manufatura de pecas mais elaboradas;

» O tempo de cura total é relativamente rapido, o que permite a fabricacdo de pecas em

série e rapidamente;

* A resina forma poucas bolhas e é facil de manusear, diminuindo a perda por materiais

defeituosos;

* O maior teor de biomassa usado (20%), diminui o custo do processo e,
consequentemente, o do produto final;

* Nao ha necessidade da utilizacdo de fornos ou equipamentos especiais, diminuindo o

preco para instalacao de ateliers;

* A insercdo desta biomassa neste tipo de compdsito, possibilita a reducédo do descarte

em aterros e dos consequentes problemas ambientais decorrentes;

» O seu uso pode vir a gerar renda para a populacao desta regiao;

* A temperatura de transi¢ao vitrea aumenta com o aumento da biomassa,;

» Os compdésitos apresentam temperatura maxima de aplicabilidade de 207°C,;

+ O fato do material queimar mais lentamente é um indicativo de que ele pode atuar como

um retardante de chama e, consequentemente, sera um bom aditivo para méveis e pisos.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se, para dar continuidade a este trabalho:
* Manufaturar compdsitos com teores maiores de biomassa;

» Fazer ensaios de resisténcia, atracdo e flexdo para determinar aplicabilidade deste

composito;
* Fazer ensaios que comprovem que o0 material pode atuar como retardante de chama,;

» Fazer ensaios com outros tipos de biomassa e determinar quais apresentam melhores

caracteristica.
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