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RESUMO

O crescimento populacional mundial, vem afetando de diversas formas a humanidade,
principalmente por conta da quantidade de residuos gerados, ja que a geracao de
residuos cresce proporcionalmente com a populacdo. Tendo esse problema em vista,
uma ideia de sustentabilidade vem crescendo nas comunidades interessadas, e com
foco na reducao da poluicéo, tem-se investido em pesquisas e projetos que se baseiam
na reciclagem de produtos. A fim de aumentar a durabilidade dos materiais utilizados,
consumindo menos matéria-prima e preservando o meio ambiente, evitando sua
degradacéo por consumo e descarte. O presente trabalho de conclusdo de curso teve
como principal objetivo avaliacdo das propriedades térmicas de compdsitos de
poliestireno de alto impacto reforcados com biomassas de acai e de coco por meio de
ensaios térmicos de TGA e DSC. Esta comparacdo tem como justificativa, reduzir a
guantidade de residuos gerados, aumentando a resisténcia e durabilidade de produtos
desenvolvidos com os mesmos. Com a analise dos resultados obtidos neste trabalho,
foi possivel avaliar o efeito da adicdo de biomassa de casca do acai e da biomassa de
coco no HIPS sobre algumas propriedades dos compdésitos de HIPS reforcados com
essas fibras e sua possivel aplicacdo em diversas areas. Os principais resultados
alcancados foram: a adi¢éo de fibras naturais no HIPS obteve-se um material com até
10% menos polimero e com propriedades térmicas vidveis para determinadas
aplicacdes do HIPS; a adicdo de biomassas de acai e de coco na matriz polimérica do
HIPS reduziu em até 29°C a estabilidade térmica do HIPS restringindo o uso do
composito para aplicacbes até este limite de temperatura e, dentre as biomassas
estudadas, verificou-se que a biomassa de acai foi a que promoveu a menor reducao

da estabilidade térmica do HIPS.

Palavras-chave: Compadsitos; HIPS; Acai; Coco; TGA; DSC.
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INTRODUCAO

No final do século XVIII deu-se inicio ao movimento chamado “Revolucéo
Industrial”, que se iniciou na Inglaterra, no qual originou-se um grande impacto na
sociedade. Este movimento marcou uma alteragdo no processo de producgdo onde foi
mecanizado toda a manufatura de produtos convencionais, e se comparado com a
producdo manual utilizada anteriormente, se evidencia um aumento significativo da

fabricacéo, e consequentemente elevou o consumo de recursos naturais (LIMA, 2017).

No atual cenario mundial, pode-se notar um maior indice de descarte, causado
pela politica consumista espelhada pelos paises desenvolvidos, onde tem-se como
objetivo, aumentar a producdo de forma a suprir as necessidades da populacdo. Essa
politica consumista faz com que os produtos se tornem mais baratos, devido a
diminuicdo da qualidade dos mesmos, que os fazem serem descartados rapidamente,
aumentando a geracgao de residuos solidos (ZANIRATO, 2016).

Nos ultimos anos uma parte da populacao interessada, tem se preocupado cada
vez mais com essa geracdo desnecessaria de residuos, pois a densidade populacional
cresce constantemente em funcédo do tempo, exigido mais espaco e matéria-prima para
suprir as necessidades desta demanda populacional, fazendo com que se gere cada
vez mais poluicdo que afeta a qualidade de vida e bem-estar dos individuos
(ZANIRATO, 2016).

Com foco na reducédo da poluicédo, tem-se investido em pesquisas e projetos que
se baseiam na sustentabilidade e reciclagem destes produtos. A fim de aumentar a
durabilidade dos mesmos, consumindo menos matéria-prima e preservando o meio

ambiente, evitando sua degradacéo por consumo e descarte (CLARO, 2014)

Uma das formas utilizadas para reducdo do descarte precoce, € o0 aumento da
gualidade dos materiais utilizados na producéo, sendo visado o aumento da resisténcia
sem prejudicar a funcionabilidade do produto. Um exemplo é utilizagdo de polimeros
com fibras naturais que auxiliam na conservagdo do meio ambiente e proporcionam
maior durabilidade e eficiéncia dos materiais (CINQUETTI, 2000).



O aumento do consumo da &gua do coco verde e do acai nas regides brasileiras,
tem gerado uma quantidade significativa de residuos do revestimento de ambas as
frutas. O desenvolvimento de tecnologias de combinacdo de polimeros com fibras
naturais, possibilita que com o tratamento desses residuos, possam ser produzidas

fibras que podem ser utilizadas para o reforco desses compadsitos (RORIZ, 2012).

Sendo assim, o objetivo desse trabalho é realizar uma comparacao térmica entre
dois compésitos que tenham sido fabricados com o mesmo polimero, e com a mesma
proporcao de fibra e polimero, dessa forma determinar qual das duas fibras se adaptou
melhor como reforgo no compadsito, para que se reduza a quantidade consumida de um
material derivado do petréleo, e obtendo um alternativa para destinacdo dos residuos

de coco e acai (Autores, 2020).

1.1 Problema abordado

Ha atualmente um aumento da fabricacdo de produtos com materiais
poliméricos, e isso se deve ao fato de esses materiais terem a propriedades que se
encaixam em diversos setores manufatureiros, porem esse material € proveniente de
fontes ndo renovaveis, e ha um interesse de reducdo de consumo desse material. Em
funcdo disso, sédo desenvolvidos diversos trabalhos de pesquisa relacionados a
alteracdo da composicdo desses materiais, e uma das solucdes encontradas foi a
criacdo de compasitos, ondem o polimero trabalhado é reforcado com uma fibra natural,
reduzindo assim o consumo desses materiais, e sua possivel melhoria de propriedades
pode aumentar o tempo de vida util do objeto, reduzindo a grande quantidade de
rejeitos poliméricos gerados. Portanto, este trabalho tem como questéo principal avaliar
as propriedades térmicas de compdsitos de poliestireno de alto impacto (HIPS)

reforcados com biomassas da casca do acai e de coco.

1.2 Justificativa

A utilizacdo de materiais naturais vem sendo muito grande, especialmente os de
fibras vegetais, como reforco em compadsitos, que sédo usados em varias areas desde a
indastria automotiva até a construcao civil. As fibras tem a vantagem de terem a massa

especifica baixa, flexibilidade no processamento, boas propriedades mecanicas, facil



manuseio, recurso renovavel e biodegradavel, ndo téxicos, além de ter baixo custo e
uso de sistemas simples para algum tratamento superficial Os polimeros estéo
substituindo outros materiais, fazendo-se necessario que o produto tenha um
desempenho térmico satisfatério em sua vida Gtil, porém com a juncao de fibras a esses
materiais, suas propriedades tendem a se alterar, podendo piorar ou melhorar de
acordo com cada fibra utilizada, e por conta disso, é de suma importancia que sejam
testadas suas propriedades para determinar em qual setor esse material podera ser
utilizado (LEI, WU, 2010; KU et al., 2011; DUC; VERGNES; BUDTOVA; 2011).

1.3 Estratégias de pesquisa

Serdo feitas comparacdes entre 0s ensaios térmicos de analise
termogravimétrica (TGA) e analise de calorimetria exploratéria diferencial (DSC) para

determinar qual o compdésito que apresenta as melhores caracteristicas.

1.4 Objetivo Geral

Avaliar as propriedades térmicas de compositos de poliestireno de alto impacto
reforcados com biomassas da casca do acai e de coco verde, por meio da comparagao

dos resultados de ensaios térmicos (TGA e DSC) dos compdsitos.

1.5 Objetivo Especifico

Comparar ensaios térmicos (TGA e DSC) para selecionar o compdésito que

apresenta melhores resultados de parametros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Problemas historicos

Segundo Eric Hobsbawm, a revolucdo industrial foi um periodo de grande
desenvolvimento tecnolégico que se iniciou na Inglaterra e se espalhou para outras
partes do mundo como a Europa Ocidental e Estados Unidos na segunda metade do
século XVIII, acelerando a producédo ao substituir a mdo de obra manual pela utilizacao
de maquinas, dando inicio as industrias. Esse novo processo trouxe consigo, um
estimulo a exploracéo de recursos naturais (HOBSBAWM, ERIC J. 2014).

2.2 Atualidade

Segundo o relatério da Organizacdo das NacgBes Unidas (ONU), a populacdo
mundial tem certa de 7.7 bilhées de individuos, e em 2050 esse valor deve crescer para
aproximadamente 9,7 bilhdes, e em 2100 chegando ao seu pico de 11 bilhdes de
habitantes, resultando em um crescimento de 3,3 bilhdes até o final do século
(WILMOTH, JOHN, et al. 2019).

Segundo dados da World Wide Fund for Nature (WWF), o brasil ocupa
atualmente o quarto lugar de maior gerador de residuos plasticos do mundo, ficando

atras apenas dos Estados Unidos, China e india como descrito na tabela 1.



Tabela 1 - Ranking dos geradores de plastico mundial anual.

Pafs Residuo plastico Total Total reciclado Porcentagem

gerado (ton) incinerado (ton) (ton) reciclada (%)
Estados Unidos 70782577 9060170 24490772 3,46%
China 54740659 11988226 12000331 21,92%
india 19311663 14544 1105677 5,73%
Brasil 11355220 0 145043 1,28%
Indonésia 9885081 0 362070 3,66%
Russia 8948132 0 320088 3,58%
Alemanha 8286827 4876027 3143700 37,94%
Reino Unido 7994284 2620394 2513856 31,45%
Japao 7146514 6642428 405834 5,68%
Canada 6696763 207354 1423139 21,25%

Fonte: WWF / Banco Mundial (What a Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid Waste
Management to 2050). 04 marco de 2019
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2.3 Compositos

A necessidade crescente de materiais que atendam as demandas do mercado
vem impulsionando a combinacédo de diferentes materiais, objetivando a obtencao de
um material compadsito, com melhores caracteristicas que seus componentes e que 0
desempenho atenda aos requisitos especificos dos mais diversos projetos nos mais
variados setores, desde a fabricacdo de pecas para a industria aeroespacial até a
fabricacdo de materiais esportivos. Esses materiais sdo formados por uma mistura
heterogénea, ndo sollvel, de dois ou mais constituintes, compondo suas fases distintas
denominadas de matriz e refor¢co. A matriz, em maior quantidade, pode ser um metal,

um material ceramico ou polimérico (MOREIRA, 2009).

Figura 1: llustracdo da matriz compdsita e da fibra.

Nanocomposite Matrix

mixture of two or more polymers (matrix) with
one or more fillers (CNT)

4 Reinforcement

S S VW////K/)/

material

Fonte: Nanocyl — The carbon nanotube specialist

A matriz ou fase continua protege o reforco do ambiente externo, impedindo seu
contato com meios corrosivos ou acidos e mantendo o reforco no seu devido lugar,
transferindo toda a tensdo para o mesmo. Sua escolha se da, por sua influéncia no
desempenho conforme a temperatura de servico e seu processamento, capacidade de
envolvimento e protecdo do reforco durante o manuseamento ou por contato e
capacidade de distribuicdo do carregamento pelo reforco (TARGA, 2011).
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Figura 2: Gréfico Tensédo x Deformacgdo da matriz de compdésito e fibras.
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Fonte: PUC-Rio — Certificacdo Digital N° 0721366/CA

No caso das matrizes poliméricas, elas sdo classificadas em termorrigidas e
termoplasticas. Os termorrigidos sdo materiais, que no primeiro aguecimento, formam
ligacbes cruzadas (cura), apos o resfriamento, os demais aguecimentos, geram a
degradacdo do polimero. Ja os termoplasticos sdo materiais que podem sofrer
sucessivos aquecimentos e resfriamentos, apresentando em todos os aguecimentos a
fusdo (BANDEIRA, 2011).

Figura 3: Representacdo de Matriz Termoplastico e Termorrigido.
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Fonte: Mundo educacao
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Os compdsitos poliméricos, em sua maioria, apresentam matrizes termorrigidas,
essas matrizes se apresentam como uma alternativa para diversas aplica¢des, incluido
aplicacdes estruturais, o que se deve em grande parte, a tenacidade a fratura,
resisténcia ao impacto e tolerancia a danos, maior que os observados nas matrizes
termorrigidas (NOGUEIRA, 2004; MAZUR, 2010).

Esses polimeros, geralmente, apresentam cadeias poliméricas longas, podendo
ser lineares ou ramificadas, que durante o aquecimento nao formam ligacfes cruzadas.
Além disto, sdo solidos a temperatura ambiente, se tornando fluido quando aquecidos,
permitindo sua reciclagem, fator de importancia atualmente (NOGUEIRA, 2004,
MAZUR, 2010).

O reforco, por sua vez, tem como fungcdo suportar os esforcos mecanicos que
séo transferidos para ele pela matriz. No entanto, isto s6 ocorre quando ha uma boa
afinidade quimica entre a matriz e o refor¢co. Ele pode ser formado por uma fibra
continua ou descontinua, um material particulado ou outros materiais. As propriedades
dos compdsitos sdo determinadas pela interacdo da matriz/reforco e pela distribuicéo
do reforco na matriz (BANDEIRA, 2011; REZENDE; COSTA, 2009; BOTELHO, 2011;
DIACENCO, 2010; MAZUR, 2010; MOREIRA, 2009)

Geralmente, os compdésitos sdo classificados conforme a morfologia dos seus
constituintes (Figura 4), se destacando por apresentarem baixa massa especifica (0,9 a
1,6 g/cm3), resisténcia quimica e mecanica, além de possuirem flexibilidade
arquiteténica, permitindo a producéo de pecas com alta complexidade (HOLMES, 2017;
BANDEIRA, 2011).
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Figura 4: Classificacdo esquemética dos materiais compdsitos.

|
Particulas Fibras Estruturais

Reforcantes Reforgantes
Particulas Particulas Continua Descontinua Laminados ‘ ’ Sanduiches ‘
Grandes Peguenas (alinhada) (picada)
| Orientada | | Aleatoria

Fonte: Adaptado por Diacenco, 2010.

2.4 Matrizes Termopléasticas

No mercado encontra-se grande variedade de polimeros termoplasticos para as
mais diversas aplicacdes, levando em conta as propriedades quimicas e mecéanicas. O
interesse de usar os polimeros como matrizes, se da por conta de seu processamento
ser mais rapido, comparado aos termoendureciveis, pelo fato de precisar somente de
aguecimento, sem exigir grandes ciclos de cura (FRYHLE; SNYDER; SOLOMONS;
2016).

Além desse fato importante, se for levando em conta o tema reciclagem e
ecologia, os termoplasticos sédo ecologicamente melhores, porque a maioria das
matrizes termoplasticas apresenta menor taxa de toxidade, ndo liberando produtos
guimicos em seu processamento e podendo serem aquecidas, 0 que permite sua
penetracdo nas fibras, com auxilio do mecanismo de pressdo, que podem ser
retrabalhadas quantas vezes for necessario (PLASTIC RECYCLING, 2018).

2.4.1 Poliestireno de Alto Impacto (HIPS)

Muitos polimeros amorfos ou vitreos apresentam comportamento fragil a fratura,
0 que diminuem a sua aplicacdo. O reforco com elastbmeros é um método conhecido e

utilizado por muitas inddstrias para conseguir aumentar a resisténcia a fratura e a
tenacidade desses materiais (ROVERE et al. 2008).

O elastbmero adicionado ao poliestireno (PS) é responsavel pelo efeito de

relaxamento do material a nivel molecular, onde parte da energia em calor é dissipada,
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tendo efeito sinérgico na absorcdo de impacto. O poliestireno de alto impacto (PSAI),
mais conhecido como HIPS (High Impact Polystyrene) € um desses polimeros. Ele é
obtido a partir da sua polimerizacéo in situ do estireno na presenca de polibutadieno
formando propriedades discretas da fase elastomérica espalhados em uma matriz
continua de PS. O HIPS tem maior resisténcia ao impacto em relacdo ao poliestireno
homopolimero e blendas pés-reator de PS e elastbmero, tendo em vista a
polimerizacdo elastdbmero-estireno. O HIPS também é resistente a liquidos organicos,
Oleos e graxas. Por conta da sua maior tenacidade, o HIPS é bastante utilizado na
fabricagdo de componentes industriais, que necessitam de maior resisténcia que o PS
ndo tenacificado, como por exemplo, gabinetes de refrigeradores, eletroeletrénicos,
pecas de maquinas e veiculos, grades de ar-condicionado, saltos para calcados,
brinquedos, acessorios para moéveis, embalagens de protecdo contra choques, além de
pecas internas e externas de aparelhos eletrbnicos, guarda-chuvas, televisao,
microcomputadores e toda a linha branca de eletrodomésticos (BENINI, 2011; RIBEIRO
et al., 2012).

O bom desempenho do HIPS depende de muitos parametros, sendo um deles a
fase vitrea (matriz) que seria a massa molecular, tendo a sua influéncia no tipo de
processamento, no modo de como as cadeias se encontram organizadas (faixas
estreitas ou largas) e até na viscosidade do polimero, resultando em polimeros com
caracteristicas distintas (ROVERE et al., 2008).

O polibutadieno € escolhido pelas propriedades finais a serem atingidas no HIPS,
tendo como as principais, a configuragdo molecular (isomeria) e a viscosidade. A
primeira refere-se as porcentagens relativas das insaturagdes nas configuragcfes vinil,
trans e cis. E a segunda é decorrente do peso molecular e do grau de ramificacdes
(ROVERE et al., 2008).

O que existe de diferente na estrutura e morfologia dos dois tipos de HIPS séao
resultados das diferencas entre os processos de produgdo, tipo e teor de borracha. A
polimerizacdo em massa, tem como morfologia resultante do processo o tipo salame,
com aspecto amplo no tamanho de suas particulas, com subinclusdes de PS envoltos

por uma membrana borrachosa, dispersa numa matriz de PS. Porém, quando de se
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trata do processo de polimerizagdo em emulséo, na maioria das vezes o resultado sao
particulas de borracha esféricas, ndo-desejaveis em razdo do comprometimento da
transparéncia, com estrutura do tipo core-shell, ou seja, particulas que sdo compostas
por um nucleo de PS (core) revestido por uma membrana (shell), com aspecto de
distribuicdo de tamanhos mais estreitos (ROVERE et al., 2008).

O HIPS tem como suas principais propriedades o ponto de amolecimento entre
87 e 100°C e a sua solubilidade parcial em hidrocarbonetos e cetonas, bem como sua
temperatura de processamento abaixo da temperatura de degradacdo das fibras
naturais, e o seu processamento faz com que ele seja uma alternativa viavel de matriz

para compasitos reforcados com fibras naturais (NETO; PARDINI, 2006).

Sua temperatura de fusdo (Tm) € de 230°C, enquanto a temperatura do molde
varia de 40 a 70°C (SOUZA E BORGES, 2011).

2.5 Termopléasticos utilizados com materiais lignocelulésicos

Os termoplasticos selecionados para serem utilizados com materiais
lignocelulosicos devem ser fundidos ou amolecidos abaixo do ponto de degradacdo do
componente lignocelulésico. Entre os termoplasticos utilizados estédo: polipropileno
(PP), poliestireno (PS), poli (cloreto de vinila) (PVC) e polietileno de alta (PEAD) e baixa
densidade (PEBD). Outros materiais podem ser acrescentados para modificagdo do
processamento e desempenho dos produtos compdsitos termoplasticos. Aditivos
podem melhorar a ligagcdo entre o termoplastico e o componente lignocelulésico,
desempenho do compodsito e processabilidade. Dentre este, o PE possui estrutura
compacta lhe confere alta densidade, um balanco adequado entre resisténcia quimica,
propriedades mecanicas e custo, tornando viavel seu uso como matriz em compositos
reforcados com fibras vegetais (FRYHLE; SNYDER; SOLOMONS, 2016).



18

2.6 Reforgcos de Fibras Naturais

Devido a um grande interesse mundial, houve um grande desenvolvimento de
tecnologias que possibilitam a fabricacdo de produtos que geram menor impacto ao
meio ambiente. Por conta de os materiais plasticos sintéticos assumirem uma
importante quantidade dos residuos gerados, jA que ndo sao biodegradaveis, esses
residuos residem em seus locais de despejo durante varios anos, gerando um grande
acumulo desses materiais em depdsitos, lixdes ou até mesmo na prépria natureza onde
séo lancados (MARINELLI, et al. 2008).

Ha um grande e crescente interesse em pesquisas acerca dos compdsitos
poliméricos reforcados com fibras naturais vegetais, ja que essas fibras substituem
fiboras manufaturadas devido a sua biodegradabilidade, apresentam menor densidade e
excelentes propriedades mecéanicas e térmicas, e sua aplicabilidade em diversos
setores de producdo ampliam o interesse em estudos na incorporacao dessas fibras em
polimeros formando compoésitos e substituindo outros materiais que Sao menos
favoraveis ao meio ambiente (GUIMARAES, MARIO et al. 2013).

O Brasil possui grande diversidade de fibras vegetais com dispares propriedades
guimicas, fisicas e mecanicas. Diversas fibras e cargas naturais vegetais, provenientes
ou ndo de residuos, sdo designadas por materiais lignoceluldsicos, que séao
macromoléculas organicas constituidas por pectinas, ligninas, hemicelulose e celuloses

as quais podem estar ligadas ou ndo entre si (ALBINANTE et al, 2013).
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Figura 5: Esquema da estrutura de uma biomassa ligno(hemi)celulésica.
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Fonte: Adaptado de Santos et al. (2012)

O uso de fibras vegetais na producdo de compositos tem-se destacado, pois séo
materiais alternativos aplicados para construcdo de pequenas estruturas. As vantagens
nesta utilizagcdo sdo inUmeras, ndo se limitam ao setor econdmico, compreendendo
outras vertentes, tais como o uso de materiais ecologicamente seguros, que trazem
beneficios sociais. No Brasil, 0 emprego de fibras naturais na industria induz a uma
melhoria de vida das comunidades produtoras que, possuem nessas culturas, uma
forma de sobrevivéncia (CHANDRAMOHAN; BHARANICHANDAR, 2013).

Além disto, estas fibras apresentam boas propriedades mecéanicas devido a
baixa densidade; sdo obtidas por fontes renovaveis e reciclaveis; possuem baixo custo
e baixo investimento e séo de facil manipulacdo, processamento e sao bons isolantes
térmicos e acusticos (SPINACE, 2015).

Entretanto, estas fibras apresentam alguns problemas tais como a sua baixa
resisténcia a tracdo, sua qualidade é variavel, possui alta absorcdo de umidade,
limitagdo na temperatura de processamento (Tt < 220°C), sua baixa durabilidade, baixa

resisténcia a chama e seus produtos possuem limitacdo de cores (MOREIRA, 2009).
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2.6.1 Fibras de Acai

O emprego do acaizeiro € grande, sendo usado como material de construcao,
producdo de celulose (papel Kraft), remédio, racdo animal, confec¢do de artesanatos e
bijuterias e para alimentac&o. A producao agroindustrial possui papel principalmente da
extracdo de acai, a polpa processada do fruto € usada para alimentacdo em diversos

estados brasileiros e no exterior (SILVA et al., 2013).

Os compdsitos cimenticios reforcados com fibra de acai ndo sofrem perda
significativa de resisténcia & compressdo. Suas fibras aumentam satisfatoriamente a
resisténcia a tracdo (aproximadamente 13%) em média de fibrocimentos produzidos
com este reforco. O reforco indica bom desempenho de adesdo com a matriz e o
comportamento pés-fissura inerente aos fibrocimentos, reforcando a regido adjacente a
fratura (LIMA JR. 2007).

Os resultados dos ensaios de caracterizagao fisica das fibras (densidade e
razdo de aspecto das fibras) indicam que mesmo com variacfes existentes nos dados
da literatura, os materiais lignocelulésicos estudados sé@o adaptados para a confeccéo
de compdsitos mais leves e tém potencial de reforgo, j& que os valores de razdo de
aspecto (L/D) observados na literatura sdo superiores aos das fibras lignoceluldsicas
curtas (GUIMARAES JUNIOR et al., 2013; SILVA et al., 2013).

A celulose demonstra sua estrutura sob a forma de rede cristalina com regides
amorfas, apdés a mercerizacdo, ou seja, ap0s o tratamento de NaOH, ocorre o
arrefecimento das ligagbes de hidrogénio da fase amorfa, aumentando o
intumescimento da celulose e o arrefecimento do grau de cristalinidade. Assim, 0s
percentuais de celulose encontrados apd6s o tratamento sdo maiores. A celulose
proporciona mais resisténcia as fibras vegetais, acrescendo o teor de celulose com o
tratamento quimico e tornando as fibras com maior potencial de refor¢co para os
compoésitos (ALBINANTE et al., 2013).

Esses resultados sdo comprovados nos ensaios de espectroscopia na regido do
infravermelho (FTIR), onde as bandas relacionadas a presenca de hemicelulose somem

nas fibras com tratamentos alcalinos e na analise termogravimétrica (TGA), onde foi



21

notado um acréscimo da temperatura de degradacdo das fibras tratadas se
comparadas as sem tratamento, identificado na melhora da estabilidade térmica das
fibras (CARDOSO et al., 2013).

Na analise termogravimétrica (TGA) como nos ensaios mecanicos (resisténcia a
tracdo e a flexdo) feitos nos compositos, observaram-se resultados inferiores ou
equivalentes estatisticamente a resina, ou seja, as fibras desempenharam uma funcéo
de carga nos compdésitos e nao de refor¢co. Esses resultados encontrados na literatura
atrelam-se ao fato dos compdsitos terem sido feitos com fibras curtas e dispostos
aleatoriamente, assim 0s corpos de provas obtidos nao tinham composicdo homogénea
entre matriz/reforco, além do processo de feitura desses compdsitos ser feito em
contato com o ar, ajudando na formacdo de bolhas, afetando as propriedades
mecanicas dos compositos (ARAUJO, 2009; ALMEIDA JUNIOR et al., 2012).

Na avaliacdo do comportamento térmico dos compdésitos de acai, ocorreu um
acréscimo na estabilidade térmica dos puros submetidos aos tratamentos alcalinos em
relacdo aos outros. Nos compasitos hibridos de acai ndo ocorreu melhoria significativa
com adicdo do hidroxido de sodio, mas, com adicdo do borohidreto de soédio, o
composito indicou um valor de temperatura de degradacdo menor que o compadsito
hibrido in natura. Constatou-se também, que as temperaturas de degradagdo dos
compoésitos hibridos com fibras de acai e de acai/vidro in natura foram superiores a
temperatura de degradacado do compasito reforcado por fibras de acai sem tratamento,
indicando que a combinagdo das fibras foi eficiente na melhoria das propriedades
térmicas desse compadsito (SANCHEZ et al., 2010).

A andlise de microscopia eletrénica de varredura (MEV) para as fibras de acai,
encontradas na literatura indicam a heterogeneidade dos compdésitos, destacando-se a
diferenca do tamanho das fibras, aleatoriedade, baixa adesao a resina em alguns casos
e a adesao maior das fibras tratadas de acai em relacdo as sem tratamento (ALMEIDA
JUNIOR et al., 2012).

A andlise de absorcdo de agua indicou que os compadsitos reforcados com as

fibras de acai, tiveram um percentual de absorcdo de agua baixo. Ja os resultados
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obtidos no ensaio de densidade aparentem dos compoésitos néo indicaram diferencas
importantes na literatura. Assim, nota-se que o uso das fibras de acai tanto em
compoésitos puros como nos hibridos reduz a quantidade empregada de fibra de vidro.
Além, dos tratamentos alcalinos terem indicado eficiéncia na melhoria da adeséo
superficial dos compésitos (CARDOSO et al., 2013).

2.6.2 Fibras de Coco

O mercado interno de coco verde tem crescido muito nos Ultimos anos. No
periodo entre 1990 e 2010 a producdo intena de coco deixou de ser realizada de forma
mais tradicional com um carater de subsisténcia praticado por comunidades litoraneas
do Nordeste brasileiro e passou a ser praticada em todas as grandes regides do pais e
em maior escala, passando a receber maior atencao e investimento de capital, além de

ciéncia e tecnologia, o que implicou no aumento da quantidade de frutos produzidos.

A producdo de coco no Brasil que era de 734 milhdes de frutos em 1990
apresentou um aumento de 158 % produzindo aproximadamente 2 bilhdes de frutos no
ano de 2010 (CAVALCANTE, 2015).

Entretanto, a producéo do coco se baseia no uso e na industrializacao da agua
de coco, e com isso a sua casca, rejeito do fruto equivalente a 85 % do peso bruto do
fruto €, em sua maioria, depositada em lixdes e aterros sanitarios gerando custos e
impactos para a sociedade por se tratar de um material de dificil decomposicao
(CARDOSO; GONCALEZ, 2016). Esse problema ambiental € uma das motivacdes para
a utilizacdo da fibra de coco como reforgco de compadsitos poliméricos, pois proporciona
a reducdo na quantidade de rejeitos da casca, e pelo fato de ser um residuo

agroindustrial de facil obtencéo, de fonte natural e renovavel (MULINARI et al., 2011).

Mintorogo et al. (2015) usaram fibras de coco para construir um isolamento
térmico em coberturas de laje de concreto, considerando-as como um isolante natural
sustentavel limitando assim os impactos sobre o ambiente urbano e reduzindo o
consumo de energia. Kuburi et al. (2017) usaram fibras de coco como reforco para

fabricacdo de um compdésito com matriz de polietileno e observaram que os valores de
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resisténcia a tracédo e a flexdo e a dureza aumentaram a partir do aumento do volume
de fibra.

2.7 Aplicagéao

Sendo as fibras naturais materiais renovaveis e de grande disponibilidade devido
a grande variabilidade de plantas lenhosas e fibrosas disponiveis na biodiversidade,
pode ser considerada dessa forma um material de fonte ilimitada. Existem mais de 65
mil espécies de plantas vasculares na Amazo6nia sendo que 6 mil delas s6 de arvores,
possibilitando a descoberta de diversas fibras naturais com propriedades desejaveis
como resisténcia mecanica, estabilidade quimica e bioldgica, resisténcia ao fogo,
leveza, resisténcia a abrasdo e ao cisalhamento, e além disso, a fibras naturais
possuem baixa densidade e alta deformabilidade se comparadas com materiais
semelhantes utilizadas nos campos de aplicacdo desse material, e apresentam baixo
custo em relacdo aos materiais utilizados para refor¢co atualmente como a fibra de vidro,
além de que as fibras naturais sdo menos abrasivas, desgastando menos o material,
sendo crucial para o0 aumento da vida atil do equipamento, que além de reduzir o
descarte de materiais, torna esses materiais biodegradaveis (MARINELLI, et al. 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Poliestireno de Alto Impacto (HIPS)

O poliestireno de alto impacto utilizado neste trabalho foi o HIPS 825, produzido
por FINA Technology e que foi gentilmente fornecido pela Videolar, localizada na cidade
de Barueri/SP.

O HIPS possui baixo custo quando comparado a outros polimeros termoplasticos
e apresenta rigidez adequada ao uso proposto e facilidade de processamento, podendo
ser processado em temperaturas abaixo da temperatura de degradacdo da celulose
(200-220°C).

Na Tabela 2 estdo descritas algumas das principais caracteristicas do HIPS 825.

Tabela 2: Propriedades do HIPS 825, fabricado pela FINA Technology, Inc.

Sistema Internacional

Propriedades Valores
Valores Unidades
Unidades
indice de Fluidez (200°C/5 kg) 6,5 g/10min
Resisténcia ao Impacto 1ZOD 107 JIM
Resisténcia a tracdo, Ruptura 23 MPa
Elongacéo 50 %
Médulo de Elasticidade em tracao 2140 MPa
Resisténcia a Flexdo 44 MPa
Temperatura de Amolecimento, VICAT 96 °C
Temperatura de Deflexdo a 264 psi 90 °C
Massa especifica 1,04 g/cm?3

Fonte: Ficha Técnica do HIPS 825.
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3.2 Biomassa da Casca do Acgai

As cascas de acai que foram utilizadas nesse trabalho sdo oriundas do Estado
do Pard e foram gentiimente doadas pela Prof?2 Dr2. Cirlene Fourquet Bandeira. As
cascas foram lavadas, trituradas, moidas e peneiradas (peneira de 50 mesh) nos
laboratoérios do UniFOA.

3.3 Biomassada Cascado Coco

As cascas de coco que foram utilizadas nesse trabalho foram adquirias no
mercado nacional. As cascas foram lavadas, trituradas, moidas e peneiradas (peneira

de 50 mesh) nos laboratérios do UniFOA.

3.4 Compositos

A incorporacao das biomassas na proporcédo de 10% (m/m) foi realizada através
de um homogeneizador termocinético marca Dryzer, modelo MH-50H, da empresa MH
Equipamentos, disponivel no Laboratério de Processamento de Materiais do UniFOA
(prédio 12). Foi utilizada a quantidade em massa de 70 g por batelada em virtude de
uma melhor homogeneidade observada. Vale mencionar que a velocidade foi
aproximadamente 1 minuto em velocidade 1 e em seguida velocidade de fuséo
completa. Ao término dos processamentos das trés familias de compositos, os mesmos
foram moidos em um moinho de facas da marca Plastimax disponivel no Laboratério de

Processamento de Materiais do UniFOA (prédio 12).

3.5 Analise Termogravimétrica (TGA)

Este ensaio visa analisar a variagdo de massa em funcdo da temperatura de
exposicdo da amostra. As analises foram realizadas em um equipamento da marca
PerkinElmer, série 7, modelo TGA 7, localizado no Laboratério de Andlises Térmicas da
UFRJ — COOPE-RJ. Este ensaio foi realizado de acordo com a nhorma ASTM E 2537.

Foi utilizada uma panela de platina com rampa de aquecimento 25 a 1000°C,
com taxa de aquecimento de 10°C/min, atmosfera de N2z, com fluxo gasoso 20 mL/min e
massa de aproximadamente 6 mg. O equipamento foi ajustado e calibrado de acordo

com as especificacdes do fornecedor para a utilizacdo do mesmo.
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3.6 Analise de calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

Os ensaios de calorimetria exploratoria diferencial (DSC) foram realizados em

um equipamento marca PerkinElmer modelo DSC 7 na UFRJ — COOPE-RJ.

Foi usada uma panela de aluminio padrdo, com uma primeira rampa de
aguecimento -10 a 300°C a uma taxa de aquecimento 20°C/min e uma primeira rampa
de resfriamento 300 a -10°C em um range de taxa de resfriamento 50°C/min; e uma
segunda rampa de aquecimento -10 a 300°C a uma taxa de aqguecimento 20°C/min;

atmosfera inerte de N2 com fluxo gasoso 20 mL/min.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caraterizacdo do HIPS puro
4.1.1 Analises de TGA e de DSC do HIPS puro

O HIPS puro apresentou apenas um patamar de degradacdo com
temperatura inicial de degradacéo (Ti) em turno de 249°C (Figura 6) que correspondeu
a degradacado do polimero e temperatura de transicao vitrea (Tg) em aproximadamente
98,9°C (Figura 7).

Figura 6: Curva de TGA do HIPS puro.
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Fonte: Autores, 2020.
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Figura 7: Curva de DSC do HIPS puro.
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Fonte: Autores, 2020.

Estes valores estdo de acordo com a literatura e permitem que 0 mesmo seja

processado com as biomassas da casca do acai para formac¢ao do compaosito.

4.2 Analises de TGA das biomassas de acai e coco
4.2.1 TGA da biomassa de acai

A tabela 3 apresenta todos o0s eventos térmicos obtidos na analise

termogravimétrica da biomassa de agai.

Tabela 3: Perda de massa e temperaturas de degradacdo para a biomassa de acai.

Tpico Tonset Perda de Residuo
Amostra AT (°C)
(°C) (°C) Massa (%) (%)
_ 50 - 100 57 5,4
Biomassa
] 170 - 300 276 198 23,1 25,7
de acai
300 - 380 335 30,2

Fonte: Autores, 2020.

Embora a temperatura inicial de degradacdo das fibras de acai (Tonset =198°C)
tenha ficado abaixo da temperatura de processamento dos compasitos (210°C), a perda

de massa entre 200°C e 210°C foi algo em torno de 0,13%, valor que nédo altera as
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propriedades das fibras, sendo perfeitamente possivel utiliza-las como refor¢o na matriz
de HIPS.

O patamar de queda que apresentou a temperatura de inicio de degradacéao (Ti)
de aproximadamente 200°C para a amostra da biomassa de acai pode ser resultante da
degradacdo da hemicelulose e da B-celulose presentes na casca do acai.

4.2.2 TGA dabiomassa de coco
A tabela 4 apresenta todos o0s eventos térmicos obtidos na andlise

termogravimétrica da biomassa de coco.

Tabela 4: Perda de massa e temperaturas de degradacao para a biomassa de coco.

Tpico Tonset Perda de Residuo
Amostra AT (°C)
(°C) (°C) Massa (%) (%)
) 50 - 100 54 6,7
Biomassa
170 - 300 273 171 25,5 23,4
de coco
300 - 380 332 32,1

Fonte: Autores, 2020.

Embora a temperatura inicial de degradacao das fibras de coco (Tonset =171°C)
tenha ficado abaixo da temperatura de processamento dos compadsitos (210°C), a perda
de massa entre 200°C e 210°C foi algo em torno de 0,15%, valor que nao altera as
propriedades das fibras, sendo perfeitamente possivel utiliza-las como reforco na matriz
de HIPS.

O patamar de queda que apresentou a temperatura de inicio de degradacgéao (Ti)
de aproximadamente 170°C para a amostra da biomassa de coco pode ser resultante
da degradacédo da hemicelulose e da B-celulose presentes, em menor quantidade na

fibra de coco, quando comparada com a fibra de acai.
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4.3 Analises de DSC das biomassas de acai e coco

A biomassa de acai apresentou uma temperatura de transicao vitrea (Tg) proxima
de 60°C e a biomassa de coco apresentou uma temperatura de transicdo vitrea (Tg)
proxima de 50°C. Em todas as biomassas, os valores de Tg encontrados foram em
decorréncia da transicao vitrea da lignina presentes em ambas biomassas. Entretanto,
nao foi possivel observar a fusdo parcial de particulas cristalinas da lignina, uma vez

gue, um pico a 99,5°C, que é caracteristico de mudanca de estado fisico da agua,

encobriu os efeitos térmicos que se desejava observar.

A Figura 8 apresenta a curva de DSC da biomassa de casca do acai onde, por
sua vez, nao foi possivel observar a fusdo parcial de particulas cristalinas da lignina
presentes na biomassa. O mesmo ocorreu com a curva de DSC da biomassa de coco

e, por esse motivo, a mesma néo foi apresentada no trabalho.

Figura 8: Curva de DSC da biomassa de casca do Acai.

Fluxo de calor mW) Exo —

20 25 30 35 4 45 50 55 80 85 70 [ 80

Temperatura (°C)
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4.4 Analises de TGA dos compésitos de acai e coco

O compdsito reforcado com a biomassa de acai, apresentou trés patamares de
perda de massa em temperaturas acima de 240°C, evidenciando que a degradacéo do

polimero ocorreu simultaneamente as das biomassas, formando “ombros” nas curvas
de DTG (Figura 9).

Figura 9: Curva de TGA do HIPS + 10 % de biomassa de acai.
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Fonte: Autores, 2020.

O compdsito reforcado com a biomassa de coco também apresentou trés
patamares de perda de massa em temperaturas acima de 220°C, evidenciando que a
degradacdo do polimero ocorreu simultaneamente as das biomassas, formando
‘ombros” nas curvas de DTG (Figura 10), do mesmo modo que foi observado no
compoésito reforcado com 10% de biomassa de acai.
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Figura 10: Curva de TGA do HIPS + 10 % de biomassa de coco.
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4.5 Analises de DSC dos compésitos de acai e coco

Ambas as amostras dos compositos apresentaram apenas a Tg caracteristica do
HIPS de 99,5°C para o compdsito com 10% biomassa de acai e 97,0°C para o
compésito com 10% de biomassa de coco, estando os resultados proximos ao
esperado que é em torno de 100°C, por conta disso, ambas as fibras se mostraram
adequadas para incorporacdo no compdésito, sendo a fibra de acai minimamente melhor

gue a de coco (Figuras 11 e 12).

Figura 11: Curva de DSC do HIPS + 10 % de biomassa de acai.
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Figura 12: Curva de DSC do HIPS + 10 % de biomassa de coco.
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5 CONCLUSOES

Com a analise dos resultados obtidos neste trabalho, foi possivel avaliar o efeito
da adicdo de biomassa de casca do acai e da biomassa de coco no HIPS sobre
algumas propriedades dos compositos de HIPS reforcados com essas fibras e sua

possivel aplicacdo em diversas areas.
Quanto a caracterizacdo dos compositos as principais conclusdes foram:

1. o processo de obtencéo utilizado na fabricagdo dos compasitos foi adequado,

de forma que foi possivel obter materiais homogéneos e com bom aspecto visual;

2. com a adicao de fibras naturais no HIPS obteve-se um material com até 10%
menos polimero e com propriedades térmicas viaveis para determinadas aplicacdes do
HIPS;

3. a adicdo de biomassas de acai e de coco na matriz polimérica do HIPS
reduziu em até 29°C a estabilidade térmica do HIPS restringindo o uso do compadsito

para aplicacfes até este limite de temperatura.

4. dentre as biomassas estudadas, verificou-se que a biomassa de acai foi a que

promoveu a menor reducédo da estabilidade térmica do HIPS.
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