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RESUMO

Mudangas econbmicas tem ocorrido no mundo todosse item demandado
modificacdes na forma de manipulacdes de grande das materiais. Dentro desse foco, €
cada vez mais crescente a preocupacao com o ddstiresiduos da agroindustria, visto que
esse representa um grande impacto ambiental. Dessa, a tentativa de buscar novas
alternativas que possibilitem o uso desses matetiaima area promissora da engenharia de
materiais. Nessa direcado, o presente trabalho prap@ analise das propriedades térmicas e
mecanica do poli (tereftalato de etileno) — PETm @ adicdo do bagaco de cana-de-acucar
para a criacdo de um material isolante térmicoa &0, primeiramente, caracterizou-se as
matérias primas (PET e bagac¢o de cana) em sewesfadal, depois da trituracdo do PET e
do bagaco, esse ultimo tendo lavagem em aguaatkstl secagem pelo tempo de 48 horas e
assim, obter a mistura de ambos nas propor¢c6ef%e 15% e 20% de bagaco na matriz de
PET, utilizando glicerina como plastificante, falamdo os corpos de prova por compressao
térmica. Depois, a caracterizagdo microestrutucal mpeio de MEV e FTIR, andlise das
propriedades térmicas, TGA e DSC, aléem da anafiggrapriedade mecanica de resisténcia a
tracdo e alongamento. Os resultados indicam queporcao de 15% de bagaco apresentou
as melhores propriedades, assim como o plastiGcamado nao proporcionou a
adesaol/interacdo adequada aos materiais envolvilém disso, o material apresentou
caracteristicas indicativas de sua boa aplicacéwdsolante estrutural. Por fim, a producéo
do compdsito por compressao térmica foi viavel, é¢odicios que o levam a ser um bom

isolante, ainda que melhorias no processo tenhansejpurealizadas.

Palavras-chaves Bagaco de cana-de-acucar. PET. Analises térmicedise mecanica.



ABSTRACT

Economic changes have occurred in the world argdhtas required changes in the
form of manipulations of most materials. Withinghocus, is increasingly growing concern
about the fate of agro-industrial residues, siii® fiepresents a major environmental impact.
Thus, the attempt to seek new alternatives thdilerthe use of these materials is a promising
area of materials engineering. In this directidwms paper proposes an analysis of the thermal
and mechanical properties of poly (ethylene tetegdate) - PET, with the addition of crushed
cane sugar to create an insulating material. Tthido first, characterized raw materials (PET
and bagasse) in its natural state, after crusthegPET and bagasse, washing in distilled
water and drying the bagasse of sugar by the ti&bolrs, thereby obtaining a mixture of
both in the proportions 10%, 15% and 20% of theabag PET using glycerin as a plasticizer,
making the specimens by thermal compression. Thamostructural characterization by
MEV and FTIR analysis of the thermal propertiesD&hd TGA, as well as analysis of the
mechanical properties of tensile strength. Thelt@sndicate that the ratio of 15% bagasse
showed the best properties, as well as the plastiagised did not allow the adhesion /
interaction appropriate to the materials involvdd. addition, the material presented
characteristics indicative of its good applicati@s insulating structural. Finally, the
production of the composite by thermal compressian feasible, with evidence that lead to a

good insulator, although improvements in the pred¢es/e to be carried out.

Keywords : Cane bagasse sugar. PET. Analysis thermal. Analgshanical.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A producédo de cana-de-acgucar no Brasil, principabe no Estado de Minas Gerais,
segundo Estado do Brasil no ranking de producaoade-de-acucar (Figura 1), conforme
dados da CONAB (2011), torna esse Estado um doxigsaprodutores de residuos desse
material, o0 bagaco da cana-de-agucar, com 8,67Z46%4mil hectares) na area produtiva,
com 117.540 hectares de aumento da area de prodtgi@obagaco € causador de impactos
ambientais significativos no solo e no ar atmostéripois a maior parte desse residuo é
descartada por meio de queima. Em razao dissentivas de reaproveitar esse produto por
meio da producdo de novos materiais sdo de graheléincia com a atual postura mundial de

preocupa¢do com 0 meio ambiente.

Figura 1 —Mapa brasileiro das areas aptas a producédo dedeaaelcar

Fonte: Blog do Planalto (2009)

Além disso, a grande utilizacdo significativa dedutos poliméricos (plasticos),
através de embalagens, roupas, utensilios dom&stictye outros, e a dificuldade de descarte
desses materiais devido ao seu tempo de degradeg@mada e toxica, contaminagéo do solo
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e ocupacdo volumétrica do espaco destinado aoartes¢Figura 2), torna a reutilizacdo dos
residuos poliméricos uma alternativa e uma areaigsmra na producdo de novos materiais.
Esses materiais, que hoje compdem a maior partereddduos domesticos domiciliares,

segundo dados coletados por MATOS e SCHALCH (20@8pjesentam, em sua grande
maioria, polimeros termoplasticos, em especial,oth @ereftalato de etileno), conhecido

como PET. Somente a cidade de Araraquara no an@0@&, representou 63,6% dos

polimeros descartados nos aterros sanitarios ddeiMATOS e SCHALCH, 2007).

Figura 2 —Foto ilustrativa do volume de garrafas PET nunrateanitario no Brasil.

Fonte : Blog Mundo Possivel (2010)

Também deve ser considerado que o aumento da tuoitpde global forca as
industrias de produtos de exportacdo a implansaersas de qualidade, com exigéncias em
relacdo a obedecerem as regulamentacdes ambigigaites nos paises de destinos dos
produtos. Parte dessas multinacionais tem usadmessnos fornecedores para suprir as
tecnologias de gestdo de excedentes solidos pasaperacdes mundiais (FIESP, 2003).

Em razédo da dificuldade de descarte desses nmaterida grande importancia de
producdo de materiais isolantes térmicos em digéiszas (Formula 1, Frigorificos, Estacdes
de Pesquisas nas regides polares, construcaoecitrigé outros), a fabricacdo de um novo tipo
de isolante térmicos torna-se promissora, ainda otwsiderando a reutilizacdo de materiais
de dificil descarte e impactantes ao meio ambiente.

Houve um aumento significativo da constru¢ao cisim um crescimento de 11,6%
em 2010 quando comparado a 2009, segundo dado$EdzSE no ano de 2011 (DIEESE,
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2011). Nessa area, a adequacédo das condi¢cdesagmeiénteriores € um fator relevante, isso
€ conseguido é através da reducdo das trocas atecoah 0 exterior. A importancia de se
produzir novos materiais adequados a essa aplicpgdigicia nova veia de aplicacao
garantida dos materiais isolantes, caso 0s regsiisgcessarios do setor sejam atingidos.

Outro aspecto relevante esta relacionado ao lgaisto dos materiais envolvidos, pois
no estudo em questdo seriam utilizados materiaidedearte e residuos, o que minimiza
custos de fabricacdo de matéria-prima, custos deades e custos relativos aos aspectos
legais relacionados com o impacto ambiental.

Outro aspecto a se considerar € a utilizacdo deriamia isolantes nos carros de
Formula 1. Uma inovagdo adquirida a partir de meai 1981, principalmente devido a
preocupacao causada em razéo dos acidentes, eamespe 1978, no acidente com o carro
da Lotus (Figura 3), que levou a morte do pilotmi@d?eterson, no qual se percebe a falta de
materiais mais maleaveis e mais seguros como 1&s file carbono e o combustivel na lateral
préximo ao piloto (REVISTA QUATRO RODAS, 1978).

Figura 3 — Foto ilustrativa do modelo da Lotus em 1978

Fonte : GP Expert (2012)
Com a aplicacdo desses novos materiais, matbassados em fibras de carbono no

chassi ecock pit houve um maior desempenho dos carros e maioraseguaos pilotos, além
do uso de fibras de aramida nas roupas minimizangactos causados por exploséo e fogo.
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Hoje, os pilotos estdo muito mais seguros, gragdizacdo desses novos materiais, além de
apresentarem maior leveza, o que possibilita ntssempenho do carro.

Outro aspecto relevante € a utilizacdo de masegae formam um revestimento de
barreira térmica aplicados no rotor de um motoudaina a gas. Essa aplicacdo garantiu uma
camada extra de isolamento nesse produto (INCROR&ERA, 2008).

Ha de se considerar também aspectos relativogisialgdo brasileira em termos aos
aspectos ambientais. No Brasil, a legislacdo regriinanceiramente qualquer industria ou
projeto quando ha elevado impacto negativo ao naigbiente (REVISTA MEIO
AMBIENTE INDUSTRIAL, 2003). Nesse sentido, o Mirngsto do Meio Ambiente possui
um banco de dados de passivo ambiental, com tadasnpresas que causam ou causaram
algum impacto ambiental ao meio ambiente e, esseobde dados, embora ainda em intensa
implantacéo, pode ser usado pelas instituicbead&ieas nas avaliacdes de credito financeiro
(FIESP, 2003). Também deve ser considerada adegislambiental em relacdo ao descarte
de residuos solidos e os impactos ambientais casispelas atividades industriais
(DECRETO-LEI N° 1413, 1975).

O campo da reciclagem de residuos sélidos no IBasncipalmente no que diz
respeito as resinas termofixas reforcadas comsfildranuito pequeno e novo (REVISTA DO
PLASTICO REFORCADO, 2002). Sendo assim, a consi@erale usar materiais que, ao
contrario dos termofixos, apresentam boas perspeactie reciclabilidade torna-se ainda mais
promissor e inovador.

Outra importante aplicacdo sao as subcoberturgsré4), uma inovagdao no mercado
brasileiro, segundo Sato (2003). Essas mantamséaladas entre as telhas e o forro, com a
funcdo de melhorar a estanqueidade a cobertuiasdamento térmico (DARE et al., 2005).
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Figura 4 —Foto ilustrativa das mantas usadas como subcoasrtu

_ & — Ripas

' Caibros
Recaibro (ripa)

Fonte: Catalogo técnico da Pentak (2003)

1.20BJETO DE ESTUDO

Mudangas econf6micas tem ocorrido no mundo todo se i&m demandado
modificacdes na forma de manipula¢gbes de grande pas materiais. Dentro desse foco, &
cada vez mais crescente a preocupacao com o ddstiresiduos da agroindustria, visto que
esse representa um grande impacto ambiental noesoto ar atmosférico. Sendo assim, a
tentativa de buscar novas alternativas que possrihilo uso de residuos em geral é uma area
promissora da engenharia de materiais, reduzindiepdsito desses materiais e minimizando
0 impacto ambiental causado por eles.

No enfoque da agroindustria, tem-se em destaguedugho de cana-de-aglcar, na
gual o Brasil continua sendo o maior produtor mahdsegundo dados da Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2011). O destadpu¢roducdo nacional € do Estado
de Minas Gerais, com um aumento significativo del@3 ha e o aumento no niumero de
usinas em funcionamento, com mais trés usinasrelttiram funcionamento no ano de 2011
(CONAB, 2011). Esse aumento na producdo de canactem que se aumentasse
significativamente a carga de detritos desse nahteo Estado, gerando um grande passivo
ambiental, tornando-se necessaria a busca ponatiteas de reaproveitamento dos residuos
gerados.

O presente trabalho propde uma analise das praplkesdiérmicas e mecanicas do
poli(tereftalato de etileno) com a adicdo do bagdgaana-de-aglcar para a criacdo de um

material isolantePara isso, primeiramente, propde-se a caractedzigadambas as materias
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primas (PET e bagac¢o de cana) em seu estado n&delis, a trituracdo, lavagem em agua
destilada, secagem e moagem do bagaco para suzagdiil, além da moagem do PET e
assim, obter a mistura 6tima de ambos para traball@aracterizacdo microestrutural por
meio de Microscopia eletronica de varredura (MEW),IR e analise das propriedades
térmicas, como Termogravimetria (TGA), Calorimetixploratéria Diferencial (DSC),

Andlise Térmica Diferencial (DTG) e condutividadérniica, além das propriedades
mecanicas de Resisténcia a Tracdo (RT) e Resigt@acilmpacto e, com os resultados

verificar a possibilidade de utilizacdo desse nteomo isolante térmico.

1.30OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é verificar a pg@dude um novo material isolante a
base de poli (tereftalato de etileno), PET, comcauide bagaco de cana-de-agucar,
analisando suas propriedades térmicas e mecarmasapessibilidades do uso adequado do

mesmo.
Os objetivos especificos desse trabalho séo:
» Reutilizar o PET no estado final, ou seja, oriuddayarrafas de refrigerantes;

» Utilizar bagaco de cana-de-agucar utilizado naygad de caldo de cana em lanchonetes

do centro de Belo Horizonte;
» Caracterizar os materiais envolvidos na producédsalante em seu estadonaturg
« Triturar 0os materiais envolvidos para uni-los p@ierde compressao térmica;
» Caracterizar a mistura produzida em diferentesqugdies dos materiais envolvidos;
* Analisar as propriedades térmicas dos corpos depro

* Analisar a propriedade mecéanica do novo matermahccresisténcia a tracao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1PRINCIPIOS TERMICOS DE CONDUCAO

A conducdo térmica refere-se ao transporte degene@m um meio devido a um
gradiente de temperatura e, 0 mecanismo fisicaté&sidade atbmica ou molecular aleatéria
(INCROPERAZet al, 2008). Segundo esses autores, a transferénaialoiedessa forma é
governada pela Lei de Fourier (Equacao 1) e depeéaden conhecimento prévio de como a

temperatura varia no meio.

A ox 1)

A Lei de Fourier é o fundamento da transferénciaaler por conducdo. No entanto,
ela ndo é baseada em principios fundamentais, iMmagrms evidéncias experimentais. Por
meio dela, pode-se definir uma importante propdedalos materiais, a condutividade
térmica. E também uma expresséo vetorial que mgsiao fluxo térmico é normal a uma
isoterma e no sentido da diminuicdo de temperaklaatambém se aplica a qualquer matéria,
independente do estado fisico no qual se encdNGROPERAet al, 2008).

Essa propriedade depende da area (A), variacademperatura AT), espaco
percorrido pelo calor Ax), condutividade térmica (k), mas também é inftiada pelo
material no qual ocorre a conducéo de calor. Pem@io, mantendo os mesmos valores de A,
AT e AX, mas mudando o material do plastico para o metiam observados menores
valores de " para o plastico. Isso ocorre devieaor de k, que é dependente do material,
ele € a medida do comportamento do material (INCER®et al, 2008).

A condutividade térmica € uma propriedade de parie, segundo Incropeet al.
(2008), fornece a taxa na qual a energia é tradafpelo processo de difusdo. Esse valor
dependente da estrutura atdbmica, fisica da matémalecular, e para objetos cilindricos seu
valor é apresentado pela Equacgéo 2 (éf@l, 2003).

Q In R1
e @)
2TTL(T-T))
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Essa equacédo pode ser aplicada nas diferentegelreno material, contudo, em
material isotropico, a condutividade térmica € pwlelente da direcdo de transferéncia
(INCROPERAet al, 2008).

Logo, de acordo com equacdo 2, percebe-se que paradado gradiente de
temperatura, o fluxo de calor aumenta com o vadocahdutividade térmica. Normalmente, o
gue se percebe é um aumento do valor de conduwitérmica no sentido de um gas,
passando por liqguido e chegando a um sdlido, issadese a diferenca no espaco
intermolecular nesse estados (INCROPERAI, 2008). Aléem disso, as propriedades
térmicas variam segundo a natureza, variedade,deeamidade e temperatura do produto
(ITO et al., 2003). A Tabela 1 mostra a condutidel&&rmica de alguns materiais.

Tabela 1 —Condutividade térmica de alguns materiais a 27°@nads a 27°C.

Material Condutividade térmica [J/s/(m-K)] ou
[W/(m.K)]
Prata 426
Cobre 398
Aluminio 237
Tungsténio 178
Ferro 80,3
Vidro 0,72 -0,86
Agua 0,61
Tijolo 0,4-0,8
Madeira (pinho) 0,11-0,14
Fibra de vidro 0,046
Espuma de poliestireno 0,033
Ar 0,026
Espuma de poliuretano 0,02
Polipropileno 0,25
Epoxi (cargueada com silica) 0,3
Epoxi (ndo cargueada) 0,12 -0,177

Fonte : ITO et al, 2003.

Na Tabela 1, nota-se valores maiores de condatieidtérmica para materiais
metalicos, seguidos de vidro, agua, madeira, atderrags poliméricos (espumas,
polipropileno e epoxi). Essa correlagdo se devéatmde que em metais puros a conducao
térmica € predominada pelos elétrons, enquanto emeri@mis ndo condutores (epoxi), a
contribuicdo dos fénons € predominante (INCROPERAI, 2008).
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Em sistemas isolantes, os materiais envolvidogrdeapresentar baixa condutividade
térmica. Incroper&t al. (2008), em isolantes tradicionais, composto pma8, pés e flocos,
0s sistemas sdo caracterizados por uma condutevitirdhica efetiva, a qual depende da
condutividade térmica e das propriedades radiasaesuperficie do material sélido, assim
como da natureza e da fragdo volumétrica de aspaces vazios. Sendo que, um importante
parametro desse tipo de sistema é a densidaden@asequal depende muito da forma na
qual o material estd empacotado.

Dentro desse aspecto, segundo Incroperal. (2008), ha dois tipos de isolantes, 0
celular e os reflexivos. O primeiro ocorre quand@o ha ligacdo entre 0s pequenos espacos
formados pela ligacdo ou juncdo das porcdes derialagélido, como exemplo, as espumas.
O segundo tipo € conhecido como subcoberturasndegbaréet al. (2005), sdo compostos
por multiplas e paralelas camadas de folhas fimaminas de alta refletividade, espacadas
entre si com o proposito de refletir a energiaaatd de volta a sua origem (INCROPEBA
al., 2008).

Outras variaveis importantes a se considerar celacdo a conducdo sdo as
propriedades termodinamicas, as quais dizem respeiestado de equilibrio de um sistema,
tais como densidade)(e calor especifico (¢ e determinam uma importante propriedade que
é a difusividade térmica), determinada pela Equacao 3.

a = k (3)

Essa propriedade mede a capacidade do materiabrmtuzir energia térmica em
relacdo a sua capacidade de armazena-la. Sendonagteeiais que possuem elevadp
respondem de maneira rapida a mudancas nas condé@Ecas impostas a eles, ja aqueles
que possuem baixos valores dgrespondem lentamente, logo levam mais tempo para
atingirem uma nova condicdo de equilibrio (INCRORER al, 2008).

Levando-se em consideracdo que para a aplicacdceidde Fourier é necessario

conhecer a distribuicAo de temperatura. Um métoelodeterminacdo desses valores €

'Densidade Aparente é a razao entre massa do sdlidlome total. INCROPERAt al, 2008).
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empregando as Leis de Conservacao de Energia, giorda quatro regras basicas, segundo
Incroperaet al. (2008):
1. O volume de controle apropriado deve ser definmon a superficie de controle

representada por uma linha ou linhas tracejadas;
2. A base de tempo apropriada deve ser identificada;

3. Os processos relevantes envolvendo energia deverdesdificados e cada processo
deve ser mostrado no volume de controle por meiaurda seta apropriadamente

identificada;

4. A equacao de conservacgao deve, entdo, ser esast@xpressoes apropriadas para as
taxas devem ser substituidas nos termos relevdateguacéo.

Baseando-se nessas regras basicas, segundo atmes,adeve ser definido um
volume de controle diferencial (Figura 5), idewcgfilos os processos de transferéncia de calor
relevantes e substituir adequadamente as equaedasats de transferéncia de calor. Nesse
caso o resultado € uma equacéo diferencial quedera distribuicdo de temperatura no meio,

em condi¢gdes de contorno especificas.

Figura 5 — llustracédo do volume de controle diferencial sefgua metodologia descrita

acima.
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Fonte : Gouvea e Casella (2004)

Como um dos objetivos principais da conducédo der @& determinar o campo de
temperaturas em um meio resultante das condi¢cgasstas em suas fronteiras. Conhecendo
a distribuicdo de temperaturas no meio, h& comestabelecer o valor do fluxo de calor por
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meio da Lei de Fourier. Além disso, em um sélidonlecendo-se a distribuicdo de
temperatura, pode-se determinar pontos de tensdeasnsoes e deflexdes térmicas relevantes
em um estudo (INCROPERét al, 2008).

Outra variavel importante € que em sistemas cotopateve ser considerado que ha
gueda de temperatura entre as interfaces dos vasatesiais envolvidos, sendo isso atribuido
a conhecida resisténcia de contato, determinadabuplacdo 4 (INCROPERét al, 2008).

R = TaTs (4)
q

Essa propriedade é influenciada pela rugosidadsepte entre as interfaces (Figura
6), onde os pontos de contatos se entremeiam ctarsticios que sdo, em grande parte
preenchidos com ar, sendo que a transferéncialaleécdevido a conducao através da area de

contato real e a que ocorre através dos interst(tRCROPERAet al, 2008).

Figura 6 — Foto ilustrativa da resisténcia de contato

i
4y

Fonte : Incroperaet al. (2008)
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2.2PROPRIEDADES TERMICAS DE | SOLANTES TERMICOS

Isolamentos/Isolantes térmicos sdo materiais dealmndutividade térmica,
projetados de modo que uma vez aplicados sobresuiperficie obtém-se
uma resisténcia térmica global do sistema menomduigtida na auséncia do
emprego dos isolantes térmicos (REIS, 2008).

Segundo Incroperet al. (2008), a transferéncia de calor nos isolante ocluir os
trés modos de transmissdo de calor: conducdo atrdee materiais soélidos, conveccao
através do anos espacos vazios e troca de calorrpdracdo entre as superficies da matriz
sélida (se a temperatura for suficientemente alta).

Em materiais isolantes sdo desejadas como cdstictas, a presenca de porosidade
(pequenos poros) que possibilitam a baixa condl#de térmica, paredes finas, baixo poder
higroscopico e baixa densidade. Além disso, devasssiderar a possibilidade de geracao de
VAcuo Nos espacos vazios, pois isso implica emabaixdutividade (menor que nos poros
com ar).

Segundo Incroperet al. (2008), ha dois tipos de isolantes, o celulae@simas) e 0s
reflexivos (também conhecidos comercialmente coolraberturas). De acordo com Sato
(2003), os isolantes reflexivos, sédo relativamemieos no Brasil, sendo que os primeiros
eram importados da Europa e depois de reformulagdadequacfes climaticas, também

passaram a ser produzidas no pais.

As subcoberturas sdo mantas instaladas entrehas telo forro, e tém dupla
funcdo: proporcionar estanqueidade a cobertura lborae o isolamento
térmico. Para isolar o calor, deve possuir carestiesis proprias para reducao
da troca de calor por radiacdo. Assim, sao faboisagdm materiais com alta
capacidade de reflexdo e baixa capacidade de emigs@adiacdo térmica,
comportamento caracteristico dos metais polidosRPAt al, 2005).

Segundo Darét al. (2005), a maneira como séo instalados esses miatariluencia
em seu desempenho. Além disso, Sato (2003) afitmaegquanto uma cobertura com telha
de ceramica atinge entre 60°C e 70°C, as subcobsrtdependem da necessidade do
empreendimento. Além disso, elas ndo s6 melhoraondicéo térmica, mas dependendo do
reforco utilizado elas garantem resisténcia a esfode tragéo.

Segundo Alucci (1988), a variacdo de temperatdiemperatura elevada ou
temperatura baixa levam a um desconforto. Assocasdmas condi¢des de iluminacdo que
levam o individuo a utilizar métodos de iluminagittificial e de condicionamento do ar,
elevam consideravelmente o consumo de energiaicalét®endo assim, a afirmacédo de

Vecchia (2001) de que a ‘“utilizacdo de isolantesnigos por reflexdo apresenta um
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significado conjunto no campo da economia de eaémgivalida, visto que a utilizacdo de
subcoberturas reduz em torno de 5,1°C a temperamibgente, segundo esse mesmo autor.

Os isolantes celulares sdo os mais comuns, tandmhecidos como espumas,
englobam materiais com estruturas basicas comsfilp@s e flocos, material disperso no ar
(REIS, 2008).

Além dos isolantes convencionais, varios estuésdido feitos com a introducéo de
novas estruturas para isolamento, destacando#selusdo de materiais biologicos. Por ser
essencial o estudo das propriedades térmicas dosriam bioldgicos para as ciéncias
agricolas e de alimentos, com o objetivo de empdegtes elementos em uma variedades de
areas, como aquecimento e resfriamento de proddigso tém-se determinado em relacdo a
suas propriedades térmicas e, diante disso, alrstdeque de tentativas de utilizacdo desses
materiais na producéo de isolantes.

Ito et al. (2003), fizeram um estudo sobre a determinaca&mddutividade térmica de
gréos de soja. Em seu estudo foi concluida a egy@&irde um equipamento com o objetivo
de determinar as propriedades de condutividadeidérde materiais biolégicos, com o erro

relativo de 21%, o que € admissivel na literatura.

2.3MATERIAIS COMPOSITOS

De uma maneira geral, pode-se considerar um cotopé®mo sendo
qualquer material multifdsico que exiba uma progorgignificativa das
propriedades de ambas as fases que o constituetal sdo que é obtida
uma melhor combinacéo de propriedades. De acomoesseprincipio da
acdo combinada melhores combinacdes de propriedades sao crididass
de uma combinacdo judiciosa de dois ou mais maeristintos.
(CALLISTER, 2002).

Diante da preocupacéo cada vez maior em buscarienatcom melhor desempenho,
com boa relacdo custo-beneficio e de facil implgidaa engenharia vem desenvolvendo
misturas de diversos materiais na tentativa derengas melhores propriedades de cada um.
Nesse sentido, o desenvolvimento de materiais ceimzdém-se tornado um ramo cada vez

mais promissor e, em cada instante, novos matsaaislesenvolvidos.

Conhecendo os varios tipos de compésitos e tambéEmpreendendo a
dependéncia dos seus comportamentos em relaca@rastetisticas, as
quantidades relativas, a geometria/distribuicacs epré@priedades das fases
constituintes € possivel projetar materiais quesgpa® combinacdes de
propriedades melhores do que aquelas encontradadigemn metélicas,

ceramicas e materiais poliméricos (CALLISTER, 2002)
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Além disso, muitos residuos agroindustriais ténp sidados como implementos
nesses novos materiais. Siktal. (2011) afirmam que os residuos apresentam-se comao
alternativa aos materiais sintéticos utilizadospnaducdo de compdsitos poliméricos para
isolacdo térmica, por agregarem altos custos napsaducdo e devido a sua dificlil
degradacédo pode causar danos irreparaveis ao mbierde.

Esses materiais, em geral, sdo compostos de alses, i matriz continua que envolve
segunda fase, chamada frequentemente de dispehd IETER, 2002). No caso da fase
dispersa, as propriedades do compdsito serd madiifide acordo com a geometria que se
apresenta essa fase, em geral se apresenta fmrmés distintas, as quais se subdividem em
outras.

Sdo os compdésitos reforcados com fibras, os e com particulas e os
estruturais, também denominados laminados (Figareb7e c). Nos primeiros, a razdo entre o
comprimento e o diametro € que determina o tipe @rapriedades. Nos reforcados com
particulas, as dimensdes das particulas sdo asamesmtodas as direcdes, ou seja, tém eixos
iguais. E, por fim, os laminados, ou estruturad® sombinacdes de compadsitos e materiais
homogéneos (CALLISTER, 2002).

Figura 7 —Fotografias ilustrativas de compdsitos

(a) Foto ilustrativa de um (b) Foto ilustrativ@ um esquema de um (c) Foto de uma microscopia
compaésitocom fibras laminado eletronica de um compdsito
particulado.

Fonte : Bombarco, acontecimentos e negdcios (2010)

Segundo Schackelford (1992) e Carvalitoal. (1998), a crescente utilizacdo de
compositos no ramo da engenharia e na produgdoeds He consumo oferece uma
combinacdo sem igual de propriedades além de imsm@ntagens econdmicas em relacao

aos demais materiais competidores.
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Araujo et al. (2002), afirmam que em alguns processos de fajdticde compdsitos
com matriz termofixa, € gerada grande quantidadejeédos prejudicando o meio ambiente.
Portanto, na tentativa de minimizar o volume destdsas que vao parar nos lixdes, alguns
trabalhos tém sido desenvolvidos com o uso deuesid

Além disso, o crescente desenvolvimento do setorcdastrucdo civil, com
implementacdo do desenvolvimento sustentavel pae pdgo Governo, apresenta grande
viabilidade na producdo desses materiais, em rdedque segundo Cianotto (1988), esse
setor esta apto a empregar grande diversidade tirFiama descartados durante as diferentes
etapas de construcdo, podendo incorporar varioslues (viaveis tecnologicamente) e

oferecer alternativa para minimizar os danos anthien

2.3.1COMPOSITOS REFORCADOS COM FIBRAS

Compésitos reforcados com fibre®o considerados os compdsitos mais importantes
tecnologicamente. Apresentam alta resisténciaigedgem relacdo ao peso, ou seja, em geral
sdo materiais relativamente leves com propriedadesanicas excepcionais. Entre elas,
destaca-se a alta resisténcia a tracdo. Além disadps apresentam baixa condutividade
térmica dependendo do tipo de fibra utilizado.

Segundo Callister (2002), as caracteristicas g@oessas em funcdo de resisténcia
mecanica especifica e modulo especifico, que qnelem, respectivamente, as razdes do
limite de resisténcia a tracdo em relacdo a detsidzlativa e ao médulo de elasticidade em
relacdo a densidade relativa.

Além disso, as caracteristicas mecanicas dessapositos dependem também do
grau segundo a carga € aplicada e transmitidagsafibras através da matriz. Sendo assim, a
interface entre a fibra e a matriz determinaraasimissdo dessa carga. E, nesse caso, a razao
entre o comprimento da fibra e o seu didametro ®ifgigtivo, além de um certo comprimento
critico (Ic), para que seja alcancado um efetivonento da resisténcia a tracdo e
enrijecimento do material compdésito (CALLISTER, 2D0O comprimento critico depende
do diametro da fibra (d), da resisténcia a tragdog( tensao de cisalhamente), segundo a

Equacéo 5.
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Em relacdo a esse comprimento critico, o idealeeagcomprimento total da fibra seja
maior que o valor dele, pois assim se conseguermdad@ a aplicacdo da carga maxima.
Sendo assim, em geral, o comprimento total (I) é@ngue 15 vezes o comprimento critico
(Ic) (CALLISTER, 2002).

Diante disso, as fibras podem ser de dois tipoegds ou continuas, onde o
comprimento € maior que 15 vezes o comprimentacayibu curtas, com comprimento
menor que 15 vezes, contudo maior que o comprimerit@wo. Além disso, podem ser
paralelas, unidirecionais, bidirecionais, com mam@antinuas ou dispersas em relacdo a sua
disposicéo (FELIPE, 2008).

O modo de disposicao dessas fibras no materialrdata o ganho de resisténcia e
rigidez do mesmo. Sendo assim, 0os materiais corasfibe comprimento maior que 15 vezes
0 comprimento critico, com disposicao paralelags@ntam ganho de resisténcia na direcédo
da fibra, contudo baixa resisténcia perpendiculamisma. J& aqueles com comprimento
menor que 15 vezes o comprimento critico, em gepaésentam disposicdo dispersa, ou seja,
mantas dispersas, podendo ser bidirecionais oudmedionais, irdo apresentar resisténcia
menor que o0s primeiros, contudo o ganho de resisté&e apresentard em todas as diregdes
(FELIPE, 2008).

Nesses casos a aplicacdo da carga sobre o mapeeiasta sendo produzido é que
determinara de que forma as fibras devem estaemdispno material, visando o melhor
rendimento do mesmao.

No entanto, segundo Callister (2002), a melhorlmoatao geral das propriedades dos
compoésitos € obtida quando a distribuicdo dasdiBraniforme. A Figura 8 a e b apresenta

representacao ilustrativa da disposicéo das fibras.
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Figura 8 —a) Foto ilustrativa de fibras paralelas em relagdom eixo (1); b) Foto ilustrativa
de fibras dispersas em relagao ao eixo.

l .

Fonte: Felipe (2008)

2.3.1.1 FBRAS NATURAIS — O BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

O bagaco de cana-de-acucar é uma fibra naturadtadsuda extracdo do caldo de
cana-de-acucar para producéo de alcool e acudagratm como residuo agroindustrial que,
segundo Lenco (2010). E tradicionalmente empregadm combustivel na geracdo de vapor
utilizado nas plantas de concentracdo de aclUcestéastdo de alcool.

Na década de 70, com a implementagcdo do projet@ld®ol, essa fibra era
considerada como um residuo no setor, sendo iaclaeg com a energia liberada na queima
aproveitava-se a mesma para fornecimento na prplamga (LENCO, 2010). Nesse processo
se utilizava o Ciclo Rankifigo qual ainda é utilizado hoje.

Contudo, com a demanda cada vez maior de enefgigc® e 0 consumo maior,
houve a necessidade de maior aproveitamento desisiio como combustivel, deixando de
ser um residuo a ser descartado, tornando-se uetiahaovador a ser utilizado ainda mais
com esse proposito nesse sentido, diversas pesauasaa area foram realizadas aumentando
sua aplicagéo.

Além disso, segundo Lenco (2010), o bagaco de tamdém apresenta grande
potencial como matéria-prima para producédo de cethiris derivados a partir de processos

como a gaseificacdo, a pirélise rapida ou a hised@ieguida de fermentacéao.

2 Ciclo Rankine — ciclo termodinamico que possuiiéficia méaxima quando alcancado os valores do dilo
Carnot (INCROPER/t al, 2008).
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A producdo de cana-de-acUcar no Brasil teve inicoséculo XVI, por meio de
Martin Afonso de Sousa, na Capitania de Sao Vicaiteal Sdo Paulo, apresentou nos anos
500 a 600 seu apogeu com a implantacdo em toda &ideantendo o Brasil como seu
principal representante para fins comerciais pareedropole portuguesa (CASTRO e
KLUGE, 2001).

A previsdo da safra para 2012/2013, segundo ddadSONAB (2011) é de 602.2
milhdes de toneladas, um aumento de 5,4% em relagadra 2011/2012. Esse aumento na
producao significa um aumento no acumulo do resgkrado, bagaco de cana-de-agucar,
aumentando o impacto ambiental gerado.

A cana-de-acucar de nome cientiftBaccharum officinarupque € conhecida desde
8000 a.C, segundo Fernandes (1984), é uma dasesgésies de gramineas existentes,
presente nas regides tropicais e subtropicais.

Ela é composta de varias estruturas (Figura 8jjcsalgumas de grande interesse na
producédo de biocombustiveis (LENCO, 2010).

Figura 9 - Foto ilustrativa das estruturas que compde a-danacucar
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As fibras estdo presentes no interior apdés a cdsca, fazendo parte do cértex,

proporcionando resisténcia mecénica e protecacaoms (Figura 10).

Figura 10 —Foto ilustrativa das fibras presentes nos colmos.

Fonte : Lenco (2010)

Segundo Castro e Kluge (2001), a cana-de-acucam@osta de 86 a 92% de caldo,
sendo o restante 8 a 14% material fibroso. A cdilig de como, 13g é material fibroso
(REIN, 2007). No Brasil, adota-se para efeito darg de massa um teor de 12 a 13% de
fibras no periodo de colheita (LENCO, 2010).

Payne (1989) afirma que “que o bagaco pode absate€650% de liquido em relacdo
a sua massa, mas que a extracdo maxima se estabilima taxa de 250% em relacdo a
fibora.” E, para melhorar a extracdo do caldo, aaageve ser aplicada quente, com
temperaturas em torno de 70°C a 80°C, acima dassade temperaturas, as fibras tornam-se

plasticas ficando, portanto, escorregadias.

O bagaco de cana, como muitas biomassas, é higioscéetém a umidade
nos intersticios das fibras. A umidade se manténoeno 48 a 52% no final
do processo de moagem mesmo se utilizando a erdloehigna vez que os
ternos tém a capacidade de eliminar o liquido ieddpntemente do
acréscimo de agua ao processo (LENCO, 2010).
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Segundo Lenco (2010), a caracterizagdo do bagegende de alguns fatores, tais
como a espécie da planta, o0 método e a época leiteoé 0 processo de extracdo do caldo
que determina obviamente, o processo de producéaghxo.

Segundo Rein (2007) coloca que o bagaco de cacam@osto de uma mistura
complexa de lignina, celulose e hemicelulose, cordpas células das paredes celulares dos
feixes celulares da cana. O niumero e a quantidades presentes nos colmos influenciam
na quantidade de fibras obtidas na extracdo. Eszegpostos variam sua quantidade a
depender do tipo de cana e idade da mesma. Aléseslemmpostos, ha uma pequena
guantidade de cinzas, composto basicamente de iahatewrganico (silica, célcio, entre
outros) conforme Lencgo (2010).

A temperatura de transicdo vitrea do bagaco de-dearacUcar fica em torno de
210°C, segundo Resende (2003). Isso pode ser @logema Figura 11, na qual se apresenta a

curva Termogravimétrica (TGA) de diversos tiposbdgaco de cana-de-agucar.

Figura 11 —Curvas de TGA para bagaco de cana em atmosfeta ine
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Ja o seu poder calorifico superior (PCS), segulivErsos autores, fica entre 16 e 17
MJ/kg de bagaco de cana-de-aclcar, podendo ch&gd9aMJ/kg, dependo da forma de
calculo utilizada para se alcancar seus valores.

O bagaco é formado basicamente por fibras com dod® bastonetes, porosas,
apresentando diversas granulometrias (LENCO, 2@ ®).sua composi¢cao tem 72,5% de
fibras e 27,5% de medula ou pds, independente deepso de extracdo (SOSA-ARNAO,
2007). Alem disso, ele apresenta uma diversidadomeas e tamanhos, o que dificulta a
determinacao granulométrica.

Ja a sua massa especifica a granel varia de B2 &glm3 a depender do diametro
médio da particula, segundo Alarcehal (2006). A densidade influencia diretamente nas

caracteristicas fluidodinamicas das particulasatabo.

Outro fator que influencia a fluidodindmica da frafa do bagaco de cana é
a densidade ou massa especifica, como é nomeadfypos autores, e nesse
texto é denominada como densidade aparente. Esdalané um fator
complicador, pois 0 bagago € um material higrosgporoso, com grande
variedade de tamanhos, com superficies irreguaeemaioria das particulas
possui comprimento muito maior que a largura éuaa(LENCO, 2010).

Dentro desse aspecto, parece promissor e viaviizacdo dessa fibra natural como
adicdo na fabricacdo de um isolante, pois apredeodaresisténcia, baixa densidade e

porosidade.

2.3.2 MATERIAIS POLIMERICOS

A palavra polimero é utilizada para classificar @solas organicas formadas
por um grande nimero de unidades moleculares degetdenominadas
meros. Mero significa partes e poli, muitos. Entdsignificado oriundo da

palavra polimeros é muitas partes (SILVA; SILVAQ3).

Atualmente, pode-se dizer que o0 mundo é dos piéstimu mais tecnicamente, dos
polimeros. Em todas as casas existem muitos mat@adiméricos estdo sendo utilizados,
vasilhames, alguns talheres, parcela dos produeimcos como televisdes, geladeiras,
fogbes e outros sdo feitos de plasticos, cd’s, soffie outros materiais que compdem a vida
diaria sdo feitos de polimeros. Além disso, vamaRistrias também utilizam uma grande
quantidade desses materiais, como a industria abitistica (0os carros apresentam em
meédia de 80% a 90% dos seus componentes feitodadecps), industria farmacéutica
(embalagens de remédios, capsulas, entre outrah)stria de cosméticos e varias outras

industrias.
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Segundo Silva e Silva (2003), os primeiros poloaeasintéticos foram descobertos na
tentativa de se obterr substancias que reprodmzissepolimeros naturais, pois além dos
polimeros sintéticos que também existem os polisneaturais, dos quais os seres humanos
Sao compostos organicamente, como as proteinaszanas, o proprio DNA, entre outros.
Diante dessa procura, com a falta da borracha aladurante a Segunda Guerra Mundial,
houve motivacdo para pesquisas na tentativa deoseizir uma borracha sintética, com as
mesmas propriedades da natural. Outro exemployon,ma busca da substituicdo da seda
ele foi descoberto, sendo um polimero sintéticaonutilizado hoje em dia.

Esses materiais tiveram forte implementacdo nes @ituais gracas a industria
petroquimica, pois a base desses compostos vémadgoeamento do petrdleo, originando a
NAFTA, que por sua vez pode ser destilada em digensoléculas menores, originando os
polimeros (SILVA e SILVA, 2003).

Polimeros sdo materiais que apresentam em suduestnuolecular unidades
relativamente simples que se repetem, ligadas snp@r ligacdes covalentes
do tiposp3(13C-12C; 13C-13C; 14C-12C;...). Este tipo deda@mfavorece
uma grande estabilidade fisico - quimica, formandogas cadeias e,
portanto, resultando em compostos de alta massecoiat. Essas unidades
gue se repetem sdo conhecidas conevosou unidades monoméricadlo
entanto, existem polimeros que ndo possuem madsautas muito elevada.
Esses polimeros sao chamadtgémeros Para os polimeros que realmente
possuem alta massa molecular (da ordem deal@$ g/mol), usa-se a
expressadalto polimero(high polymer).

O numero de meros que compdem a cadeia poliminioea 0 que se denomina de
grau de polimerizacéo, designado pela letra n. &#alee multiplicado pela massa molecular
da unidade do mondmero, da o valor da massa madrantdo polimero, de acordo com a
Equacdo 6 (onde pbl é a massa do polimero, n € o nimero de cadeiaenies do
mondmero que a compde euM a massa de um mondmero). As propriedades fidmsas
polimeros sdo afetadas pela massa molar e, compatioseros sdo esperados largas faixas
de massa molar, existem grandes variacdes nasiqutages deles, contudo essa variagdo é
assintética, ou seja, tende para um valor que roreme é usado como referéncia
(CANEVAROLO, 2010).

6
Mpo,=nMu ()

Quanto a cristalinidade, os polimeros podem sesiicados como amorfos, onde na
cadeia ndo ocorre nenhuma cristalizacédo, ou s&@mha organizacao da cadeia polimérica,

tais como 0s metais e ceramicos. E 0s semicristgliaqueles cuja cadeia é parte amorfa e
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parte cristalina, com organizacdo em planos cigtsl No caso dos polimeros, onde a cadeia
molecular € muito grande ndo ha formacdo de catig@Emente cristalina, mas sim
semicristalina. Além disso, ha outras classificace acordo com a taticidddeuanto a
quantidade de meros (copolimeros, homopolimeregpelimeros), quanto a presenca ou nao

de ramificagéo, entre outras (Figura 12).

Figura 12 —Esquema ilustrativo das classificagfes dos potimmer
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Fonte : Silva e Silva (2003)

Os polimeros também podem ter sua cadeia sem menhamificacdo, com
conformacdo na forma de zigue-zague, ou apresestaficacoes simples ou complexas,
formando reticulos, redes. “Como consequéncia iat@dsurgem diferentes propriedades no
produto, especialmente em relacdo a fusibilidasi@dwbilidade.” (SILVA e SILVA, 2003).

Dentre todas as classificacbes de polimeros a mmusrtante € a que define os
plasticod, em geral, pois sdo os que mais dominam o memadm modo geral, como pode

se perceber na Figura 13 a seguir.

% Taticidade — “orientacdo dos substituintes em &alago plano formado pela cadeia principal (emziggee,
devido a ligacdo sp3) de um polimero supostamergarl’. (SILVA e SILVA, 2003)

“ Plasticos — Material polimérico de alta massaana$6lido como produto acabado, podendo ser sialitiv
em Termoplasticos e Termofixos” (CANEVAROLO, 2010).
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Figura 13 —A segmentacdo do mercado de plasticos no BrasiG£8
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Fonte : Adaptado de ABIPLAST (2003)

Isso mostra a grande utilizacdo dos plasticos masiB em especial na fabricacédo de
embalagens, seguido dos materiais descartavéisueOlaya a uma grande preocupacgao
ambiental, j& que a maior parte dos polimeros Baargteriais de facil degradacao e, muitos
sdo toxicos aos seres vivos, sendo um grande pamso o futuro a reutilizacdo e/ou

reciclagem dos mesmos, 0 que vem a gratificar aimala essa proposta de trabalho.

2.3.2.1 & TERMOPLASTICOS —O CASO DO POLI (TEREFTALATO DE ETILENO ), PET

[...] fluir quando sujeitos a um aumento de tempeeae pressdo. Quando
estes sdo retirados, o polimeros solidifica-se empwuoduto com formas
definidas. Novas aplicacdes de temperatura e prgssiduzem o mesmo
efeito de amolecimento e fluxo. Esta alteracdo @ tnansformacéo fisica,
reversivel. Quando o polimero é semicristalinommmlacimento se da com a
fusdo da fase cristalina. Sao fusiveis, sollvedsjclaveis. Exemplos :
polietileno (PE), poliestireno (OS), poliamida (Ma) (CANEVAROLO,
2010).

Os termoplasticos sdo os polimeros mais comerads no Brasil, em especial o
polipropileno (PP), o polietileno (PE), poliestice(PS), o poli(cloreto de vinila) (PVC) e o
poli(tereftalato de etileno) (PET), os quais apném® a estrutura quimica definida abaixo na
Figura 14 (DE PAOLI, 2008).
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Figura 14 —Estrutura quimica dos principais plasticos conadizados no Brasil
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Dentre os materiais citados, o que possui uma rda®res quantidades a ser
descartada no lixo urbano comum, os aterros sasfé o PET, compondo 21% do lixo,
atras somente dos polietilenos (PE), com 37%, skgdados de Lima (2001).

O PET é um polimero transparente, inquebraveleimpavel e leve. Além disso é
100% reciclado.

O poli(tereftalato de etileno), conhecido com glasPET, foi desenvolvido em 1941
pelos ingleses Whinfield e Dicson. Em 1950 os ftabies ICI e Du Pont comecaram a
fabricar fibras a partir desse polimero e, na deckd70 deu-se inicio a fabricacdo de garrafas
plasticas (LIMA, 2001).

O PET surgiu em 1988, no Brasil, seguindo o relstomundo. Primeiramente foi
utilizado na industria téxtil. Somente em 1993,spasa ser utilizado em larga escala no
mercado de embalagens nacional (CEMPRE, 1998; CEEMRfRrma, 2001).

Ele possui também baixo peso molecular e baixzosidade, o que lhe proporciona
facilidade de moldagem, alta resisténcia a impdudoreira a gas e odores, por isso a sua
grande utilizacdo na industria de garrafas, refaigies, entre outros. Além de reduzir a
producao e custos de transportes (LIMA, 2001).

A Tabela 2 mostra a producéao e reciclagem do PEZGO1.
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Tabela 2 —Producéo e consumo de PET, segundo fonte do CEMRBEna, 2001

RECICLAGEM POS
ANO resina PET PARA
(ton) REFRIGERANTE %
(ton) RECICLADO
DEMANDA
NACIONAL
1994 80 mil - 3 mil 3,75
1995 120 mil - 18 mil 15,00
1996 150 mil - 22 mil 14,70
1997 211 mil 185,7 mil 30mjl 14,22
1998 260 mil 223,6 mil 40 mjl 15,38
1999 286 mil 237,4 mil 50mjl 17,48
2000 315 mil 255,1 mil 67 mil 21,27

Fonte : CEMPRE-Informa, 2001

O PET apresenta-se sob duas formas, amorfa e s&aliog, contudo o mais comum
€ 0 semicristalino. Segundo Canevarolo (2010), ermds de volume especifico, a fase
amorfa apresenta 0,749cm?3/g e a cristalina 0,68g@¢csendo sua densidade de 1,33g/cm? da
fase amorfa e 1,455g/cm? da cristalina. Possuil@atde fusdo 140J/g e massa molar do
mero de 192 g/mol. Seu grau de cristalinidade depei processado fica de 5 a 60% a
depender do uso. No caso do gargalo da garrafani@gel de 2 Litros sdo 5%, o corpo 30%
e graos para fiacdo, 60%, segundo o mesmo autor.

Segundo Wiebeck e Harada (2006), a massa molaepagirmédia do PET usada para
confeccdo de garrafas pode chegar a 45 000 g/Rena fabricacdo de fibras a massa molar
varia de 15000 a 20000 g/mol. Em termos de aspeetiddgicos deve-se levar em conta a
influéncia da massa sob a viscosidade de mangjrafisativa, pois 0 aumento da massa
causa um maior emaranhamento das moléculas dificldt sua capacidade de fluir e
aumentando assim a sua viscosidade. Também aumesgésténcia ao impacto, pois quanto
maior a massa maior a capacidade de absorvergianer

A obtencédo do PET, segundo Gnanou e Fontanille8j2@através da esterificagdo
lenta e direta ou, principalmente pela transestagfo catalisada entre o dimeéfeftalato
(Figura 15) e glicol. Logo, € um intermediario imjamte obtido pela esterificacdo do acido

tereftalico, o qual é obtido pela oxidac&o conttaldo p-xileno (metil tolueno).
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Figura 15 —Composi¢cdo quimica do dimetil tereftalato (DMT)
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A polimerizacéo é realizada em massa em duas ethgtagas. Na primeira
delas realiza-se uma oligomerizacéo (por estegficaou transesterificacéo)
que elimina a maior parte dos subprodutos de ceadéo (dgua ou
metanol); esta operacao é catalisada por derivaétdicos (Ti, Mn, Ca, Zn,
Sn, etc). Na segunda etapa, uma eliminacao de @gumaetanol residual é
feita sob intensa agitagdo sob vacuo em alta teahper E importante
ressaltar que todos o0s processos usados geramlerdietiglicol

(HO-CH,-CH,-0~-CH, -CH, =OH) 4 /ante a

poliesterificacdo. Esta molécula pode, por sua ez, incorporada nas
cadeias por copolimerizagdo. Sua quantidade variee 2% e 15% no
polimero final (GNANOU; FONTANILLE, 2008).

Segundo Gnanou e Fontanille (2008), o PET apresdiotaalor de energia coesiva (
= 20,5 J2cm™?), isso explica o seu alto valor de ponto de fugam) ser alto, na faixa de
264°C, sendo que sua Tg, fica entre 65°C e 80°Glyené explicado devido a massa molar,
guantidade de agua e o grau de cristalinidadeetno. No caso do PET amorfo, a Tg é de
70°C.

Além disso, a cristalizacdo do PET no estado fimd relativamente lenta e, em
temperatura ambiente ele pode ser obtido e mantdestado amorfo, jA que sua Tg € acima
da ambiente. Vale ressaltar que o grau de crigtalile pode ser controlado para se alcancar
as caracteristicas finais desejadas. No caso, q@atexr 0 material amorfo é necessario
resfriamento brusco, ja para se ter a condicao csistalina deve ser mantido no molde
guente por tempo necessario a cristalizacdo. Dessle, a histéria térmica desse polimero é
gue determinara suas propriedades fisicas fiGN#&KNOU e FONTANILLE, 2008).

Para a utilizacdo do PET como fibra ele deve samante orientado por estiramento e
ser “mantido desta forma na temperatura de cusigdio maxima antes de ser resfriado”

(GNANOU e FONTANILLE, 2008).

Seu grau de cristalinidade depende na quantidadeidedes de dietileno
glicol incorporadas assim como do grau de estirémpeenquanto que a
orientacdo da cadeia em relagédo ao eixo da fibpartke apenas do grau de
estiramento que é cerca de 600% (GNANOU; FONTANILREOS).
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A Tabela 3, modificada de Montenegeb al (2000), mostra algumas propriedades
fisicas finais do PET.

Tabela 3 —Propriedades do Poli (tereftalato de etileno), PET

CARACTERISTICAS DO
POLIMERO VALORES
Massa Molecular 15000 - 42000 g/mol
Densidade 1,33-1,45 g/cm3
indice de Refracéo 1,65 - 1,66
Temperatura de Fusao ™ 250 - 270°C
Temperatura de Transicao o
P Vitrea (Tg) ; 70-74°C

Fonte : MONTENEGRO et al, 20Q0

Segundo Wiebeck e Harada (2006), a viscosidadi@sera das resinas comerciais de
PET, medida numa mistura de fenol com tetraclormetaa propor¢cdo de 60/40 (em
volumes), pode variar de 0,45 a 1,2dL/g, a depedaeaplicacéo final.

Além disso, segundo De Paoli (2008), a viscosidatiénseca do PET diminui a
medida que ele vai sendo reprocessado e, consequanie, a massa molar média também
decresce, mesmo que haja uma secagem bastantsagiurante o processamento. A Tabela
4 modificada de De Paoli (2008), sdo apresentadovatores de massa molar apos 6

processamentos.

Tabela 4 —Viscosidade intrinseca e Massa molar viscosimétiéc@ processamentos de PET

CICLOS DE VISCOSIDADE |\ MASSH HOAR
PROCESSAMENTO| INTRINSECA (dLig) | e 25t

0 0,7800 (+ 0,0021) 45

1 0,6910 (+ 0,0019) 37

2 0,643 (+ 0,004 33

3 0,6051 (+ 0,0011 30

4 0,5289 (+ 0,0047) 25

5 0,4780 (+ 0,0006) 21

Fonte : De Paoli, 2008.

Segundo Lima (2001), o processo de producéo do riEfiegido metropolitana de

Salvador néo é tao diferente de outras regideddiras (Figura 16).



Figura 16 —Cadeia produtiva do PET na Regido Metropolitan§algador
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2.4 OESTADO DA ARTE

Silva et al. (2011) realizaram um projeto com o0 objetivo deliaanas propriedades
térmicas do PU de Mamona, com adicdo de bagacoade-de-aclcar. Em seu projeto,
obtiveram o bagaco de cana-de-acucar em moendaardia, trataram o mesmo com agua
deionizad3, depois picotando e triturando 0 mesmo e adicidoana mistura de resina de
PU de Mamona em moldes cilindros de altura de 1&adi@metro de 7,5cm, nas proporgcdes
de 5, 10 e 15% de bagaco no PU, comprovando asaefés do compdsito como isolante
térmico comercial. E também, apresentando umanaliga ao residuo gerado na industria
sucro-alcooleira, principalmente na regido, na gadajrandes quantidades desse residuo.

Outro trabalho interessante na area € de Viei@d1(R2 no qual se realizou uma
alternativa para gerenciamento de residuos de raadei forma de painéis com a utilizacao
de resina polimérica na proporcdo de 5, 10, 20 % 8@ madeira, apresentando uma
alternativa para os residuos gerados nas serdwoi&spirito Santo o qual fica em torno de
50,7% do volume geral de toras utilizadas. Nessgt, Vieira (2011), analisou as razdes de
compactacéao e fez testes de absorcao de aguagaidanresultados satisfatorios e lucrativos
com essa alternativa.

Matos e Schalch (2007) buscaram analisar a qualetida residuos poliméricos, pos-
consumo, gerados no municipio de Sao Carlos, enP&él. Em seu trabalho, concluiram
que 10,47% do lixo urbano desse municipio € deuesipoliméricos, sendo que desse total a
grande maioria € de PET, com 35,96%, mostrandoematéncia de crescimento de residuos
de PET e de termoplasticos utilizados em embalagefatizando a grande importancia de se
encontrar alternativas para esse residuo.

Damascenet al. (2009) buscaram alternativas na fabricacdo dddwi@s ecologicas.
Nesse trabalho foi aplicado o PET como fundagamdgpata corrida solo-cimento, utilizando
fibras de formato retangular desse material, ppoando acréscimo na resisténcia do solo
aumentando a ductilidade e diminuindo a queda tor da ruptura.

Lenco (2010) caracterizou 0 bagaco de cana pasgd@e de energia. Em seu trabalho
fez uma analise das propriedades térmicas do mesmgando a valores de Tg e
determinacdes quantitativas desse material. Assiragou a um método de mensuracéo
apropriado, concluindo a importancia da utilizagdesse material como componente

energeético.

> “Na producdo da ditéigua deionizadaprocede-se passando a agua destilada em uma dssit@ca
ionica.”(WIKIPEDIA, 2012).
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Lima (2001) realizou um estudo da cadeia produivdET na regido Metropolitana
de Salvador, chegando a conclusdes sobre a cadehativpa do mesmo e valores obtidos com
relacdo a reciclagem desse material na regido. |@ongue o PET € um dos materiais
plasticos mais presente nos lixos urbanos, pritrogate, na forma de embalagens de
refrigerante, sendo que apenas 12,31% desse nategizEclado por algumas empresas.

Junior (2007) analisou a utilizacdo de fibras aioscom matrizes poliméricas nas
pastas cimenticias na construcdo civil. Ele mostjoe a utilizacdo desse material vem
crescendo continuamente em razdo de seu custo reenoelacdo a fibra de aramida e de
carbono.

Rissonet al. (1998) realizaram um trabalho com a reutilizac&o laminados na
fabricacdo de reforcos com resinas poliésteresrd@epso utilizado foi o BMC, testando
cinco formulacdes diferentes de resina poliéstarstrando que em relacdo a resisténcia a
tracdo a substituicdo pelo laminado na resina aptes um aumento de 23% quando se
acrescenta um quantidade de 20% em peso.

Anjos (2009) realizou um projeto no qual se trhbeh a adicdo de bagaco de cana em
pastas cimenticias de pocos de petréleo como aditiveral. A adicdo foi realizada nos
valores de 10, 20, 30, 40 e 59%, na tentativa seedleorar a microestrutura da pasta, em dois
ciclos de temperatura de cura, duas baixas, 22@, 3uma alta, a 280°C, a pressobes de 7
MPa. Nesse trabalho verificou-se que com essa @aaghorou-se a estabilidade em altas
temperaturas da pasta que evita a diminuicdo dstédesia a compressao da pasta com o
tempo.

Santos (2012) propds a producdo de um compésitBEle com fibras de sisal e
plastificantes oriundos de fontes renovaveis, estdd o processamento desses materiais por
meio de pressdo e temperatura em diferentes piigrge plastificantes e com diversos
ciclos de temperatura trabalhados. A melhor congdosialcancada foi aquela em que se
utilizou o glicerol em 40% de massa de PET, com I1&86sisal, obtendo excelentes

resultados, com o ciclo temperatura base paratedsgho proposto.
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3 METODOLOGIA

O Fluxograma a seguir mostra como a metodologiddeenvolvida.

Preparacdo das matérias

primas
Trituracdo do PET Lavagem do Bagago

Trituracdo do Bagaco
Analise Térmica dos Caracterizacéo dos corpos de Andlise da Propriedade
corpos de prova e matérig prova e matéria prima Mecéanica dos corpos de

prime prova e matéria prin
I | [ I
TGA DSC FTIR MEV TRACAO

3.1 MATERIAIS E METODOS

Nesse trabalho sera aproveitado o residuo gerldonppagem da cana-de-agucar. O
bagaco composto de material fibroso, como aditovanaterial polimérico Poli (tereftalato de
etileno), o PET (outro residuo impactante ao menbiante) com maior parte de destino
sendo o aterro sanitario e, considerando tratdesem material ndo biodegradavel, formando
assim um material compadsito com caracteristicdanses.

Para o bagaco de cana, foram aproveitados osuossigerados em lanchonetes do

centro de Belo Horizonte. No centro da capital in&jeonsiderando-se os arredores da Praca
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Sete (Figura 17), existem em média 40 lanchonetesreplizam a venda de caldo cana, ou
garapa, como é chamada pelos mineiros. Cada laeighanalisada, vende em torno de 100 a
150 copos de 350 mL por dia (dados coletados erewsiias locais de forma informal), isso
equivale a uma média de 30,897 kg de caldo deaarsumido, gerando num total por dia de
173,04 kg de bagago, somente no centro de Belaétdg. Essas lanchonetes funcionam em
média 12 horas de servigo diario de segunda a sgbaddo que nos domingos apenas parte
delas permanecem abertas durante 5 horas. Issaugetatal 77 horas de servico semanal,

despejando em torno de 1211,28 kg de bagaco p@nseque sdo acondicionados nos aterros

sanitarios nos arredores da cidade.

Figura 17 — Mapa ilustrativo da area de abrangéncia da npaide das lanchonetes que

comercializam caldo de cana — de — agucar proxiP@éa Sete em Belo Horizonte
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Fonte : GOOGLE I\)I:APS, 2013

As amostras foram entdo tratadas com agua desgit@dam periodo de 2 semanas (14
dias), sendo feita trocas de agua a cada 8 haesehminar qualquer residuo de glicose que
ainda estaria presente (Figura 18). Depois foraradses em estufas por 48 horas a 120° C e,

por fim, trituradas em um liquidificador industri@ra a confec¢cdo dos corpos de prova.
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Figura 18 — Foto do tratamento do bagac¢o de cana-de-acaoaégua destilada.

Fonte : Foto da prépria autora

Para o PET, foi utilizado o residuo de garraféstaas de refrigerante transparentes
para evitar a presenca de corantes que poderiarificao@s propriedades do compdsito. As
garrafas foram divididas em trés partes: bico, neeimndo. Foram aproveitadas as partes
centrais das garrafas, por apresentarem menor aucegue facilitou a sua realizada no
laboratério de polimeros da Faculdade de Engenhdesallrgica e de Materiais da
Universidade Federal de Minas Gerais e, finalmente liquidificador comercial obtendo o
PET moido (Figura 19).



Figura 19 —Fotografias ilustrativas do processo

(C)Foto ilustrativa do liquidificador comercial

Fonte : Fotos da prépria autora

(d)Foto ilustrativa do produto final (PET moido)

50
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3.2 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVAS

Para a confeccdo dos corpos de provas, o bagacolémado em agua destilada por
14 dias, com trocas de 4gua em intervalos reguter@shoras. O bagaco foi filtrado e depois
secado por 48 horas em estufa de secagem e eatgdide 40 L da marca Nova Técnica a
120°C (Figura 20), e finalmente triturado em umuiktificador comercial em uma

granulometria mais adequada a mistura com o PET.

Figura 20— Foto da estufa

Fonte : Foto da prépria autora

Para o PET, foram utilizados o meio de garrafagefieggerante transparentes. As
partes entdo foram trituradas em equipamentos adequ como ilustrado na Figura 19,
adquirindo uma granulometria menor, mais fina @dtre 2 mm), facilitando a aderéncia e
mistura ao bagaco.

Para alcancar compatibilizacdo adequada aos dmpasios na mistura, utilizou-se
como plastificante a glicerina bi — destilada (Fag21). O uso do plastificante tornou-se
necessario para a reducao da temperatura de fusad@Ed, e assim evitar a queima
(carbonizacédo) do bagaco no ciclo de temperatilizadio. Os plastificantes sdo misturados a
resina polimérica durante o processamento, torngnoaduto mais macio e flexivel e baixam
a temperatura de transicdo vitrea (DE PAOLI, 20@8mistura foi realizada misturando
metade do plastificante com o bagaco de cana etra metade com o PET, apoés realizada a

mistura manualmente, juntou-se os materiais e dedsocurtindo por um periodo de 24
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horas, para que o material seja curtido no plaante, facilitando a compatibilizacdo. Depois

levou-os ao molde e realizou 0 processo de conmgeésmica.

Figura 21 — Foto ilustrativa da glicerina bi — destiladdizdéida como plastificante

Fonte : Foto da prépria autora

Por fim, foram confeccionados 4 tipos de corpogea retangulares de medidas
60mm x 20mm x 2mm, de massa em torno de 0,20g desRtagaco de cana e, 0S compostos
somente de PET, completando um total de 50 corpgwala fabricados nas proporc¢des da

Tabela 5.

Tabela 5— Composicéo dos Corpos de Prova

Corpo de Prova PET (%) Bagaco de Cana (%)
1 100 0
2 90 10
3 85 15
4 80 20

Fonte : Autoria da prépria autora

Para tal, foi utilizado a prensa hidraulica comemmento SL 11 da marca SOLAB,
do laboratoério de Polimeros do Departamento de fidsedo CEFET-MG (Figura 22), de
acordo com os ciclos de temperatura 1 e 2, viseofgtam os mais adequados encontrados
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para esses materiais de acordo com o trabalhordesS2012) (Figura 23). Foi mantida uma
carga constante de 0,5 Tonelada com um molde tgmhane fémea nas medidas relacionadas
acima de aco inoxidavel, fundindo o PET e assinsipdgéando a mistura com o bagaco de
cana, lembrando que como a temperatura de transig@a do bagaco fica em torno de
210°C e para melhorar a compatibilidade entre 1@ fédbo polimero, tornou-se necessario a
utilizacdo do plastificante glicerina bi — destdagh proporcéo de 40% em massa de PET para
reducdo da sua temperatura de fusao, ja que tfiplage aumenta a distancia entre as
cadeias poliméricas reduzindo as interacdes infexqulares entre essas, além de aumentar a
molhabilidade das fibras pelo PET, pois diminui iacesidade do polimero, além da
ocorréncia de interacbes intermoleculares com aiande PET reciclado e o bagaco
(SANTOS, 2012). Também se fez uso de folha denghlara evitar aderéncia e facilitar a
retirada do corpo de prova do molde.

Figura 22 —Foto da prensa utilizada para fabricagéo dos salp@rova

Fonte : Foto da prépria autora



54

Figura 23 — Ciclos de temperatura utilizados 1 (PET, Baga@icerina) e 2 (PET)
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Fonte : Fluxograma adaptado de SANTOS (2012)
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3.3ENSAIOS E CARACTERIZACOES

3.3.1ENSAIOS DE DETERMINAGOES DE PROPRIEDADES TERMICAS

Em relacdo aos ensaios de propriedades térmicas) foralizadas duas abordagens.
Uma primeira caracterizando as matérias — primiéisadas, o bagaco de cana e o PET e, a
segunda propondo a analise dos corpos de provaddbs, ou seja, do compdsito em si.

A Calorimetria Exploratéria Diferencial, o DSC thboratério do Departamento de
Materiais do CEFET — MG, da Shimadzu, modelo DSGebQtilizada para tracar o perfil
térmico das amostras (Figura 24), esse equipanptoneio de atmosfera controlada por
nitrogénio, analisa as perdas térmicas da amostrduacdo da variagcdo controlada da
temperatura em uma taxa de aquecimento constarido&issim, € possivel por esse método
averiguar as temperaturas de Tg (Temperatura dsi¢ée vitréa), Tm (Temperatura de
fusdo) e Td (Temperatura de Degradacédo), encomtrasdim a melhor temperatura de
trabalho na prensa, ja que essa temperatura devease que a Tm, porém abaixo da Td,
considerada a temperatura ideal de trabalho, alénsed possivel a obtencdo do calor
especifico de cada material utilizado e do comp@sit si.

A atmosfera utilizada foi de nitrogénio, seguimgh@nas uma corrida até a temperatura
de 400°C, com fluxo de gas Me 50 mL/min com amostra de 0,5 mg.

Figura 24 - Equipamento de DSC

Fonte : Foto da prépria autora



56

Além da analise por DSC, também foi realizada ¢isnéde Termogravimetria (TGA)
e Termogravimetria Diferencial (DTA) da Shimadzwdalo DTG — 60 H do Departamento
de Quimica do CEFET-MG (Figura 25), em atmosferaittegénio com fluxo de gas de 50
mL/min, até uma temperatura de 500°C, com amodg&325mg para verificacdo da perda
de massa em cada corpo de prova, assim como d&siamat primas utilizadas para a

fabricacdo do compdsito.

Figura 25 - Equipamento de DTA e TGA

Fonte : Foto da prépria autora

E por ultimo, com o propdsito de verificar as pregades isolantes, foi realizada uma
analise qualitativa de condutividade dos matedaipartida em relacdo ao compdsito, visto
gue devido ao tamanho do corpo de prova trabalhad@io,seria possivel determinar com
exatiddo o valor de condutividade do mesmo. Dessad, foi realizada a tentativa de se
detectar parametros imprescindiveis para matasiaiantes, como porosidade e formacao de
laminas no corpo de prova, além de determinar or\dg densidade aparente dos mesmos.
Sabendo-se o valor de condutividade do PET, dodoagalo ar (havendo porosidade indica
presenca de ar), pode-se concluir que o valor ddutividade do material proposto serd uma

média entre esses trés materiais.
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3.3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Em relacdo a caracterizacdo dos corpos de praaigzae-se a abordagem do material
in natura (sem misturar) e dos corpos de provacatos. A abordagem in natura teve o
proposito de caracterizar a matéria-prima utilizaldaos corpos de prova, a caraterizagao teve
0 intuito de se conhecer a microestrutura e comgosuimica do material proposto,
verificando modificacées que ocorreram.

Uma das analises de caracterizagdo empregada depectrometria optica (FTIR),
pois essa analise indica 0s grupos organicos pessea microestrutura do material sendo
possivel avaliar melhor as interacdes que estawearmn entre o PET e o bagaco de cana e
analisar a viabilidade da mistura, além de vernifecatuacdo do plastificante. Essas analises
foram realizadas no equipamento da marca IRPresti@d (Fourier Transform Infrared
Spectrophotometer), do Departamento de Quimica &ET-MG, em atmosfera de
nitrogénio, por meio da técnica ATR, em amostraS d&, numa faixa do espectro de 4000 a
400 cm'(Figura 27).

Figura 26 —Foto do Espectrdmetro optico

RPrestige.21

Fonte : Foto da prépria autora

Os espectros de infravermelho foram realizadosnd&éria prima e do composito
final.

A anadlise da microestrutura formada por meio derescopia eletrdnica de varredura
(MEV) para verificar a interface da mistura formablagaco — pet, averiguando se a interface

se deu de maneira compativel ou ndo, melhorangoogsiedades do polimero com a adi¢cao
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da fibra e também verificando a presenca de padsidjue € significativa no caso de
materiais isolantes. Foi realizada com processoetalizacdo em ouro antes da anélise, com
tensao de 10KV, utilizando atmosfera de nitrog@@umentos de 50x, 100x, 200x e 450x no
equipamento SEDX da Shimadzu, modelo SSX 550, Somper do Departamento de
Materiais do CEFET-MG (Figura 27),

Figura 27 — Foto do MEV

Fonte : Foto da prépria autora

Além das analises no Espectrometro no Infraveron@TIR) e no MEV, também foi
realizada a verificacdo da densidade aparente dbsriais, medindo seus volumes com um
micrdmetro e pesando as amostras em balanca cemsdwale + 0,019 e calculada segundo a
equacdo 7, para assim identificar uma propriedagb®itante no que tange a caracteristicas
de isolantes térmicos.

Dg = M (g)
Vv (cm3)
(7)

3.3.3ENSAIO DE DETERMINACAO DE PROPRIEDADE MECANICA

Depois de realizada a caracterizacdo dos corpogprdea, realizou-se ensaios
mecanicos destrutivos com o interesse de verifire@horas nas propriedades mecanicas dos
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mesmos, obtendo-se como comparativo o PET puraupiga pelo Ciclo de Temperatura 2,
mostrado anteriormente.

Esse ensaio foi realizado em maquina de tracde X@a Shimadzu com capacidade
de 10 KN do laboratério de polimeros do Departaméet Materiais do CEFET-MG (Figura
28). O ensaio de tracao foi realizado segundo nok®&M D638, nos quatro tipos de
corpos de prova (Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3 e Tipo 4) &iplicatas, com velocidade de 3
mm/min em atmosfera adequada, prendendo-os de raaaskequada a ndo causar trincas
nas extremidades devido a garra, até que se aksmearuptura dos mesmos.

Figura 28 —Foto do equipamento de tracéo

Fonte : Foto da prépria autora
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4 RESULTADOS
4.1 RESULTADO DAS ANALISES REFERENTES AS PROPRIEDADESTERMICAS

4.1.1RESULTADO DA ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

O comportamento térmico das amostras teve gradtetagio com a adi¢do da fibra.
No entanto nenhuma alteracdo significativa ocomeuido ao processo de compressao
térmica, visto que os graficos do PET recicladod”&T sob compressao (Tipo 1) estdo se

sobrepondo, conforme observado na Figura 29.

Figura 29— Representacao grafica da Analise Termogravimétrica
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Fonte : Autora

De acordo com o grafico da Figura 29, percebedgeagpresenca do bagaco faz com
que a perda de massa ocorra em temperaturas nig#s.bilo entanto, ndo foi observado
grandes alteracdes da temperatura de inicio damErdnassa em relacdo aos trés tipos de
corpos de prova obtidos com bagaco (Tipo 2, Tipbif3 4). Como era esperado a perda de
massa ficou entre os valores do PET puro (Tipo RE& reciclado) e o bagaco, o qual
apresentou maior perda de massa, iniciando o moa s torno de 226° C, enquanto o Tipo
1 e o PET reciclado tiveram o inicio de perda desagaqui se subentende degradacédo
térmica do material) em torno de 360° C. Nos t@wpositos (Tipo 2, Tipo 3 e Tipo 4)
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apresentaram perda de massa iniciando em torn6@eC, proximo da média entre os dois

valores relativo ao materiais que os compdem.

4.1.2 RESULTADO DAS ANALISES DA CALORIMETRIA DIFERENCIAL EXPLORATORIA
(DSC)

4.1.2.1CALORIMETRIA DIFERENCIAL EXPLORATORIA  (DSC)DO PET RECICLADO

A curva do DSC do PET reciclado indicou a exist&nde dois processos

endotérmicos, segundo percebe-se na Figura 30aabaix

Figura 30 — Representacéao grafica do DSC do PET reciclado
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Fonte : Autora

Verifica-se que ha um deslocamento da linha de bas167° C, isso ocorreu devido a
um evento endotérmico de fusdo de fracdo de @ikianados a partir de cadeias com menor
massa molar média (MARCONCINI; RUVOLO FILHO, 2006isto que o mesmo tinha sido
tratado termicamente (com aquecimento a 180° htiurhhoras) antes da analise do DSC,
logo néo deve existir presenca de agua residuahaterial. O maior evento endotérmico
ocorreu a 245° C, indicando o ponto de fusdo dema&tContudo, ndo foi possivel detectar o
evento referente a Transicdo Vitrea do PET redicladqual segundo a literatura ocorre por
volta de 80° C, essa mudanca na linha de base @ro8nalmente ndo € verificada com
facilidade (MARCONCINI; RUVOLO FILHO, 2006).
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Comparando com os valores de TGA, verifica-se @jiricio de perda de massa do
PET reciclado, ou seja, de sua degradacao, inecerstorno de 360° C, um valor 115° C a
mais do que o ponto de fusdo do mesmo (245° Q)earglica que 0 material apresenta uma

boa estabilidade térmica acima do seu valor dogpdatfusao.

4.1.2.22ALORIMETRIA DIFERENCIAL EXPLORATORIA  (DSC) DO BAGAGCO DE CANA-DE-

ACUCAR

A curva de DSC do bagaco tratado, ao contraricefi@rente ao PET reciclado,
apresenta trés eventos endotérmicos e um eventérexco, como verifica-se na Figura 31

abaixo.

Figura 31 — Representacao grafica do DSC do Bagaco de ecxaatttar
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Fonte : Autora

No caso do DSC do bagaco de cana-de-acgUcar, ceipoirevento endotérmico
ocorre a 94° C, este evento foi associado a vagpgiA® de agua presente nos sitios
intersticiais da fibra (SAIKIA, 2008; RAMIRES, 20100 segundo evento endotérmico a
320° C esté associado ao inicio da decomposicaudarda fibra de bagaco. O terceiro
evento que ocorre a 345° C, o qual é exotérmica edacionado a decomposicado da

celulose, levando a formacéo de produtos volateisio dioxido e monoxido de carbono
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(MEGIATTO, 2006; RAMIRES, 2010). E, o ultimo evenemdotérmico a 359° C, esta
associado a decomposi¢cdo da lignina presente ma, fijmis segundo Ramires (2010),
embora as reacdes de decomposicdo sejam eventtsrrelams, como paralelamente
ocorrem liberacdo de volateis (eventos endotérmicos picos que sdo observados
podem ser endotérmicos ou exotérmicos, a deperaléakhn¢co quimico das reacdes de
decomposicédo e liberacdo de volateis. Nesse pieaepe-se um alargamento e pouca
intensidade, o que esta relacionado ao fato deagpeesenca desse composto na fibra

esta em baixo teor.
4.1.2.3CALORIMETRIA DIFERENCIAL EXPLORATORIA  (DSC)DO CORPO DE PROVA TIPO 1

A curva de DSC do corpo de prova Tipo 1, refereate PET reciclado
conformado com compressao térmica, apresenta-seedit da curva referente ao PET
reciclado sem compresséao, ao contrario do que ioaelo na curva de TGA, conforme

percebe-se na Figura 32 abaixo.

Figura 32 — Representacgédo grafica da curva de DSC do cagoala Tipo 1
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Fonte : Autora

Nessa curva estao presentes trés eventos endod&rmium evento exotérmico. O
primeiro evento endotérmico ocorre a 218°C, muit@xmo do segundo evento

endotérmico a 230°C. Esses dois picos sao refereéntisdo do material. Essa fusao
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ocorre em temperatura mais baixa do que a do PEitlado, devido ao fato de que o
material passou por um ciclo térmico de duracdolopgada (3h 25min) gerando
modificacdes em seu ponto de fuséo, considerandajgando polimeros sdo submetidos
a novos ciclos térmicos os pontos de fusédo e ttansvitrea podem ser modificados. O
terceiro evento é representado por um pico exotérmi330°C, semelhante ao processo
da fibra, essa ocorréncia pode estar associadaetafido de gases no material, pois o
processo de conformacdo sob compressao térmicau gemo material com elevada
porosidade, o que sera demonstrado com a analisdidescopia Eletronica de
Varredura (MEV) mais a frente, dessa forma, essaogiade acumula gases
provenientes da atmosfera que devem ter sido llosraerificando-se a presenca de um
pico exotérmico na andlise de DSC do corpo de piopa 1. O ultimo pico, o qual
ocorre a 355°C, esta associado ao processo deddegmdo material (perda de massa),

como visto na analise termogravimétrica (TGA).
4.1.2.4CALORIMETRIA DIFERENCIAL EXPLORATORIA  (DSC)DO CORPO DE PROVA TIPO 2

A curva de DSC do corpo de prova Tipo 2 (compodddPET reciclado com 10%
de bagaco), ao contrario do Tipo 1 tem a presergadais eventos endotérmicos

significativos e um terceiro evento exotérmico, foome visto na Figura 33.

Figura 33 — Representacao grafica da curva de DSC do capwala Tipo 2
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Nessa curva estao presentes dois picos endoté&rai@82° C e 236° C, com certa
proximidade, mas nado tdo proximos como visto ndigvédo corpo de prova Tipo 1. No
entanto, da mesma forma, esses dois eventos edtimonados ao processo de fusdo da
amostra, a diferenca entre os picos deve-se prémawte a presenca do plastificante
(glicerina), além do bagaco que compdem essa amd3tierceiro evento, representado
por um pico exotérmico pouco significativo, provbemente estd relacionado a
decomposicéo da celulose, como foi visto na cuevd®8C do bagaco, a qual ocorreu a
345° C, sendo que agora estd um pouco abaixo a @39®levido a interacdo
proporcionada pelos outros materiais na amostes{jficante e o PET reciclado).

Na Figura 34 consegue-se analisar as diferenga#disativas entre as duas curvas
de DSC, do corpo de prova Tipo 1 e Tipo 2, veriigi@a os deslocamentos que ocorrem e

a variacao de temperatura nos picos.

Figura 34 — Representacgdo grafica da curva de DSC do cagoala Tipo 1 em

contraposicao ao corpo de prova Tipo 2
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Fonte : Autora

Conforme é demonstrado, o comportamento térmicocdopos de prova Tipo 1 e
2 sao diferentes, o que mostra as modificagcéesrideona amostra com a insercdo do
bagaco, e adicao do plastificante reduz a tempexrate fusdo do PET, evitando assim a

decomposicéo da fibra no processo.
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4.1.2.5CALORIMETRIA DIFERENCIAL EXPLORATORIA (DSC)DO CORPO DE PROVA TIPO 3

A curva de DSC do corpo de prova Tipo 3 (compodedPET reciclado com 15%
de bagaco), apresentou-se muito diferente das expteetas pelos corpos de prova Tipo 1

e 2, conforme pode ser visto na Figura 35.

Figura 35 — Representacao grafica da curva de DSC do capwala Tipo 3
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Fonte : Autora

Nessa curva séo verificados seis picos signifioati sendo trés eventos
endotérmicos e trés eventos exotérmicos. Os daisepos eventos endotérmicos a 185°
C e 253° C, respectivamente, assim como na curvazadpo de prova Tipo 2 séo
referentes ao fenbmeno de fusdo do material, sesdmlores préximos ao encontrado
nos corpos de prova Tipo 1 e 2, apenas estandgunde pico (253° C) num valor mais
alto do que os demais, o0 que pode ser devido arrpegsenca e/ou maior interacao entre
os trés materiais, PET reciclado, plastificanteagdgo, proporcionando um aumento na
fusdo do material. O primeiro evento exotérmico cqueorre a 242° C pode estar
relacionado a saida de volateis, 0s quais tant@emaoskr gases presentes na porosidade
da amostra, como a propria volatilizacao da gliceriO préximo evento exotérmico, que
ocorre a 332° C, deve estar relacionado a decogfmsie parte da celulose presente na
amostra devido ao bagaco, assim como o ultimo evembtérmico a 355° C. Ja o

terceiro evento endotérmico a 349° C, pode estaciomado a degradacdo do PET, visto
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que assim como no corpo de prova Tipo 1 esse ppoamsorreu a 355° C. A diminuigéo
no valor deve estar associado a presenca do jdastié e do bagaco, j& que como falado
anteriormente, o plastificante foi adicionado combgetivo de melhorar a interacéo entre
0s materiais e reduzir o ponto de fusdo do PETaerdbD assim a decomposicao da fibra
antes da finalizacdo do processo.

O que pode se perceber na curva do corpo de pfipp@ 3 é que a adicdo do
plastificante e do bagaco de cana-de-acUcar, at® @®nto, deslocou a curva para
direita, ou seja, aumentou os valores dos pontosud@o do material, além de ser
possivel a identificacdo de outros eventos sigalifios relacionados ao bagaco e ao
plastificante, conforme pode ser visto na FiguraaB@ixo referente a comparacao do

corpo de prova Tipo 3 com o Tipo 1.

Figura 36 — Representacgdo grafica da curva de DSC dos capesova Tipo 1 e 3
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Fonte : Autora

4.1.2.6CALORIMETRIA DIFERENCIAL EXPLORATORIA  (DSC)DO CORPO DE PROVA TIPO 4

A curva de DSC do corpo de prova Tipo 4 (compoddd”ET reciclado com 20 %
de bagaco) apresentou-se muito diferente das deowiforme percebido na Figura 37 a

seqguir.
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Figura 37 — Representacgdo grafica da curva de DSC do cagoala Tipo 4
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Nesse grafico sdo vistos sete eventos signifioativcorrendo, mais do que o0s
verificados nos corpos de prova Tipo 1, 2 e 3. Bate eventos, quatro sdo endotérmicos
e trés estdo relacionados a processos exotérndsoBEs primeiros picos endotérmicos a
151° C, 212° C e 235° C, respectivamente, devean esfacionados a fusdo do material,
0 que é mais significativo no segundo e terceiroopipois esta mais intenso e as
temperaturas estdao mais proximas. O primeiro eveekotérmico a 164° C,
provavelmente, esta relacionado a saida de volaéeigie o0 material além da porosidade
presente como nos demais corpos de prova, també&seaa uma maior quantidade de
bagaco, o que leva a uma maior quantidade de feides fibrilas presentes
proporcionando um maior acumulo de gases. O segprai@esso exotérmico verificado a
237° C, deve estar relacionado a volatilizacado ldzgna, assim como foi percebido na
curva do corpo de prova Tipo 3 a 242° C. O ultimerdo endotérmico é visto a 337° C e
pode estar relacionado ao processo de degradacB&Toja que esta muito proximo do
verificado nos corpos de prova Tipo 1, 2 e 3. Hltomo processo exotérmico, que ocorre
a 341° C, deve estar associado, assim como visocompos de prova Tipo 2, 3 e do
bagaco, a decomposicéo da celulose presente ngdaga

No entanto, a curva de DSC do corpo de prova Hpdoi a que mais se
aproximou da curva referente ao corpo de prova Tipoomo pode ser analisado pela

sobreposicao de véarios pontos na Figura 38 abaixo.
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Figura 38 — Representacgdo grafica da curva de DSC dos camppsova Tipo 1 e 4
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Fonte : Autora

Embora possam ser verificados mais eventos saatifios na curva referente ao
corpo de prova Tipo 4, comparando com a do Tipgab, vistas sobreposicdes das curvas
em Varios pontos, ao contrario do verificado navasi dos corpos de prova Tipo 2 e 3.
Entretanto, assim como nas demais é percebido est&v referentes aos processos
relacionados a volatilizacdo da glicerina e a dgousitdo do bagaco, 0os quais ndo estao
presentes no corpo de prova Tipo 1, jA que 0 mesED@OSSUi esses elementos. Por essa
razdo, estdo presentes uma quantidade maior detosyetanto endotérmicos como

exotérmicos.

4.2 RESULTADOS REFERENTES A CARACTERIZAGAO DOS MATERIAI S
4.2.1 RESULTADOS DAS ANALISES DE ESPECTROMETRIA NO INFRAVERMELHO (FTIR)

4.2.1.1ESPECTROMETRIA NO INFRAVERMELHO (FTIR) DO PET RECICLADO

A analise de espectrometria no infravermelho (FTpRra todas as amostras foi
realizada com 5 mg de cada amostra, estabelecando faixa do espectro a regido do
comprimento de onda de 400 a 4000’cram atmosfera de nitrogénio, com apenas uma

varredura.
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No caso do PET reciclado foram identificados sessnprimentos de onda
significativos em seu espectro, de acordo com arkig9 a seguir.

Figura 39 — Representacao grafica do espectro do PET recicla
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Fonte : Autora

A Tabela 6 a seguir mostra as possiveis atribgigilss comprimentos de onda

identificados no grafico acima.

Tabela 6— Possiveis atribuicBes para os picos identifisatmespectro do PET

reciclado
Comprimento de Onda/
(cm) Possiveis atribuicoes
230 atribuido ao estiramento da ligagéo -C-H de
anéis aromaticos
1099 atribuido ao estiramento da ligagéo -C-O
atribuido ao estiramento da ligacédo -C-O
1250 P e
do grupamento &cido carboxilico
atribuido ao estiramento da ligagdo -C=0
1732 e e
do grupamento &cido carboxilico
2904 atribuido ao estiramento da ligagéo -C-H
3356 atribuido ao estiramento da ligagéo -O-H

Fonte : Silversteinet al (1979)
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Conforme se verifica na Tabela 6 acima, a primbaada a 730 cthapresentou-
se como bem significativo, de transmissividade emd de 15%. Essa banda pode estar
atribuido ao estiramento da ligacdo —C-H de an@maticos presentes na molécula do
PET reciclado (SILVERSTEINet al, 1979), de acordo com a formula apresentada na
FIGURA 14. O segundo comprimento de onda & 1099 est4 associado ao estiramento
da ligacdo —C-O presente em grupos ésteres (SILVERS et al, 1979), sendo que
nesse caso estaria relacionado ao estiramento degsg@io advindos de um éster
conjugado, caracteristico do PET (MANCINI, ZANINQ@). O proximo comprimento
de onda a 1250 cfm com transmissividade em torno de 20%, estd macio ao
estiramento da ligacdo —C-O, semelhante a bandb0®® cm', mas dos grupamentos de
acido carboxilicos presentes na molécula de acawim a FIGURA 14 abordada
anteriormente. Em 1732 ¢hpossivelmente ocorre o estiramento da ligacdoG-@es
grupos de acido carboxilico presentes na molé&IlBMERSTEIN et al, 1979). A banda
referente ao comprimento de onda & 2904 cassocia-se ao estiramento da ligagédo —C-
H, em menor intensidade comparada as demais b4d8Ha¢ERSTEIN et al, 1979). Ja a
3356 cnt, ocorre o estiramento da ligagdo —O-H. Esse Ultomprimento de onda pode
estar associado a absorcdo dos grupos hidroxitasnais nas cadeias de PET, assim
como a presenca de umidade, apesar da secagemtdm cagrante 4 horas a 180°C da
amostra de PET reciclado antes da realizacdo doe(@dANCINI, ZANIN, 2002).

4.2.1.2ESPECTROMETRIA NO INFRAVERMELHO (FTIR) DO BAGAGO

O espectro no infravermelho do bagaco de canacdeaa estq apresentado na
Figura 40.
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Figura 40 — Representacdo grafica do espectro do Bagacartede-acucar
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Fonte : Autora

Nesse espectro estdo presentes seis comprimenimsda significativos para esse

material, conforme a Tabela 7 a frente.

Tabela 7—- Possiveis atribuicdes aos comprimentos de orgkeptes no espectro do

Bagaco de cana-de-acUcar

Comprimento de Onda

/(cm) Possiveis atribuicoes
1024 atribuido ao estiramento da ligagéo —
C-O
atribuido ao estiramento da ligacéo —
1222 . .
C-O do grupamento alcool e éter
atribuido a vibracao angular do plano
1334 o T
da ligacdo —O-H
atribuido ao estiramento da ligacéo —
1662 _ o
C=C- do anel aromatico
atribuido ao estiramento da ligacéo —
2862 C-0O-C-H de aldeido presente na
celulose
3269 atribuido ao estiramento da ligagéo —

O-H do grupo fenol

Fonte : Silversteinet al (1979)
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Diferente do espectro do PET reciclado, a primkeaada de comprimento de onda
é verificada em valor mais alto de comprimento ddag & 1024 cih Essa banda esta
associada ao estiramento da ligacdo —C-O presenteohécula de celulose presente no

bagaco, conforme Figura 41 a seguir da composigéuniqga da celulose.

Figura 41 — Estrutura quimica da celulose
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Fonte : Da Silva (2011).

A segunda banda de comprimento de onda a 1222 ératribuido ao estiramento
da ligacdo —C-O dos grupos alcool e éter, os gest&o presentes tanto na composicao
da celulose mostrada na Figura 42 acima, como ngasicdo de dois dos compostos

presentes na lignina, a siringila e guaicila, come se vé na Figura 42 a seguir
(SANTOS, 2012).

Figura 42 — Estrutura guimica dos compostos presentes naég
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Fonte : Da Silva (2011).
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O comprimento de onda seguinte & 1334'cesta associado a vibracdo angular
do plano da ligagcdo —O-H. Essa ligacdo esta presmmto na celulose, como nos trés
principais componentes da lignina (SANTOS, 2012yuarto comprimento de onda esta
relacionado ao estiramento da ligacdo —C=C dossaasmaticos presentes nos trés
principais componentes da lignina. Em 2862'cré atribuido ao estiramento da ligacéo —
C-O-C-H de aldeido presente na celulose (SANTO32RCE, por Ultimo, em 3269 ¢
atribui-se ao estiramento da ligacdo —O-H dos grupnodis presentes nos trés principais
componentes da lignina (SANTOS, 2012).

4.2.1.3ESPECTROMETRIA NO INFRAVERMELHO (FTIR) DO CORPO DE PROVA TIPO 1

No espectro do corpo de prova Tipo 1, embora fosssperados os mesmos
comprimentos de onda encontrados no espectro do re&c¢lado, houveram algumas
ligeiras diferencas, como pode ser notado na kig@ra seguir.

Figura 43 — Representacado do espectro do corpo de provallipo
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Fonte : Autora

As cinco primeiras bandas assemelham-se muito specéro visto no PET
reciclado, enquanto os dois ultimos apresentamisredtes. As atribuicdes de cada

banda podem ser verificados na Tabela 8.
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Tabela 8- Possiveis atribuicbes nas bandas presentegpotes do corpo de prova

Tipo 1
Comprimento de Onda / (cm) Possiveis atribuicdes
715 atribuido ao estiramento da liga¢éo -C-H
de anéis aromaticos
869 atribuido ao estiramento da ligacéo -C-H
de anéis aromaticos
1087 atribuido ao estiramento da ligagéo -C-O
atribuido ao estiramento da ligacédo -C-O
1236 P e
do grupamento &cido carboxilico
atribuido ao estiramento da ligagéo -C=0
1710 o e
do grupamento &cido carboxilico
2918 atribuido ao estiramento da ligagéo -C-H
3271 atribuido ao estiramento da liga¢édo -O-H

Fonte : Silversteinet al (1979)

A primeira banda encontrada € associada ao estianda ligacdo —C-H do anel
aromatico presente na molécula. Esse ponto assarselhao encontrado no PET
reciclado a 730 cth O préoximo comprimento de onda a 869 Gnrelaciona-se ao
estiramento da ligacdo —C-H presente nos mesmads angmaticos. A terceira banda,
estando em 1087 ch é atribuido ao estiramento da ligacdo —C-O, mteseos grupos
ésteres (SILVERSTEINet al, 1979), estando relacionado esse estiramento gagdo
proveniente de um éster conjugado, caracteristcd@T (MANCINI, ZANIN, 2002),
conforme ocorrido no PET reciclado. O quarto comgrito de onda a 1236 €m
associado ao estiramento da ligacdo —C-O dos grdedscido carboxilico presentes no
composto. Em 1710 cfy ocorre o estiramento da ligagdo —C=0 presente &tidos
carboxilicos da molécula. J4 em 2918 Gmpercebe-se que da mesma forma que no PET
reciclado a 2904 cih esta relacionado ao estiramento da ligacdo —Qd$emte na
molécula, contudo nessa amostra o pico apreserda-f&ma mais intensa, com 40% de
transmissividade, o que provavelmente pode estcasdo ao processo de compressao
térmica, o qual pode ter levado a um rearranjo ouwdéd do composto, apresentando
assim esse comportamento diferenciado. E, por @jtimm 3271 cm, ocorre o
estiramento da ligacdo —O-H. Esse ultimo comprimealg onda, semelhante ao presente

no PET reciclado & 3356 ¢indeve estar associado & absorcdo dos grupos Hidrox
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terminais nas cadeias de PET, assim como a presenganidade, mesmo o material
tendo passado pela compressédo térmica (MANCINI, BN2002). No entanto, nesse
espectro verifica-se uma diferenca em relacdo aarskel transmissividade dos graficos,
ficando o valor em torno de 80%, enquanto no PEIckado é por volta de 5%. Isso
pode estar associado a presenca de voléateis, imelagua, que podem estar presentes
nas porosidades da amostra, assim como a algumantimiacao que pode ter ocorrido

durante o processo.

4.2.1.4ESPECTROMETRIA NA REGIAO DO INFRAVERMELHO (FTIR) DO CORPO DE PROVA

TIPO 2

O espectro do corpo de prova Tipo 2 (PET recicladmm 10% de bagaco),
encontra-se na Figura 44 a seqguir.

Figura 44 — Representacao grafica do espectro do corpoaapripo 2
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Fonte : Autora

A Tabela 9 estdo representadas as atribuicdesgdgsgamentos quimicos que

formam o compdésito.
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Tabela 9- Possiveis atribuicbes aos comprimentos de opgsentes no espectro do
corpo de prova Tipo 2

Comprimento de Onda /
(cm) Possiveis atribuicGes
711 atribuido ao estiramento da ligagéo -C-H
de anéis aromaticos
1020 atribuido ao estiramento da ligagéo -C-O
atribuido ao estiramento da ligagéo -C-O
1226 P 7
do grupamento acido carboxilico
atribuido ao estiramento da ligagdo -C=0
1714 e e
do grupamento &cido carboxilico
2875 atribuido ao estiramento da ligagéo -C-O-
C-H de aldeido presente na celulose
3263 atribuido ao estiramento da liga¢éo -O-H

Fonte : Silversteinet al (1979)

Nesse espectro estdo presentes seis bandas darmentp de onda significativos,
sendo que 0s mesmas estdo associadas aos grupemntpsenos trés compostos que
compde o material, 0 bagaco de cana-de-acucar, To rB€&iclado e o plastificante, a
glicerina. A primeira banda, em 711 ¢mest4 associada ao estiramento da ligagdo —C-H
de anéis aromaticos. Esse comprimento esta presertderpo de prova Tipo 1, a 715ctm
! e no PET reciclado em 730 ¢mEm 1020 crit, ocorre o estiramento da ligagdo —C-O,
provavelmente associada a ligacdo presente naoselulconforme identificado no
espectro do bagaco em 1024 tnd4, em 1226 cth esta ocorrendo o estiramento da
ligacdo —C-O dos grupos acidos carboxilicos presento material. Essa banda é
semelhante ao presente em 1236'am corpo de prova Tipo 1, logo estando associado a
molécula do PET presente na amostra. O quarto dorepto de onda ocorre a 1714 °cm
! essa banda associa-se ao estiramento da lig&30 do grupo &acido carboxilico, da
mesma forma que no corpo de prova Tipo 1 & 1710, @stando portanto da mesma
forma associado a molécula do PET. Em 2875 cotorre o estiramento da ligacédo —C-
O-C-H de aldeido presente na celulose do bagagomdsstra. E, em 3263 ¢hocorre o
estiramento da ligagdo —O-H da amostra, que dewdmtensidade intermediaria a
verificada nos espectros do bagaco e do corpoa@epripo 1, deve estar associada tanto
ao estiramento da ligacdo —O-H dos grupos fendesgmtes nos trés principais
componentes da lignina do bagaco, como estar askmca absorcdo dos grupos

hidroxilas terminais nas cadeias de PET ou a pgasde umidade no mesmo, conforme
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verificado nos espectros do corpo de prova Tipo doePET reciclado. Mas, também
pode estar associada ao estiramento da ligacédo p@d¢nte no plastificante (glicerina),

0 qual apresenta a composi¢cdo molecular exposkaguaa 45 abaixo.

Figura 45 — Composicao molecular da glicerina

HO/Y\OH
OH

Fonte : Schmmeleet al (2010).

4.2.1.5ESPECTROMETRIA NO INFRAVERMELHO (FTIR) DO CORPO DE PROVA TIPO 3

O espectro do corpo de prova Tipo 3 (compdsitdPEa reciclado com 15% de
bagaco) assemelhou-se muito ao visto no corpo deapfipo 2, conforme Figura 46 a

seqguir.

Figura 46 — Representacgéo grafica do espectro do corpoaeapripo 3

Transmissividade (%)
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Fonte : Autora
A Tabela 10 mostra as possiveis atribuicdes ptesams comprimentos de onda

mais significativos desse espectro.
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Tabela 10— Possiveis atribuicdes aos comprimentos de orekeptes no espectro do

corpo de prova Tipo 3

Comprimento de Onda /
(cm) Possiveis atribuicGes
702 atribuido ao estiramento da ligagéo -C-H
de anéis aromaticos
1031 atribuido ao estiramento da ligagéo -C-O
atribuido ao estiramento da ligagéo -C-O
1224 L 7
do grupamento acido carboxilico
atribuido ao estiramento da ligagdo -C=0
1714 . .
do grupamento acido carboxilico
2879 atribuido ao estiramento da ligagéo -C-O-
C-H de aldeido presente na celulose
3257 atribuido ao estiramento da ligagédo -O-H

Fonte : Silversteinet al (1979)

Semelhante ao visto no espectro do corpo de pidpa 2, nesse espectro
percebe-se a presenca dos comprimentos de ondaisaks® aos trés compostos
presentes na amostra, o PET reciclado, o bagaglieeaina.

O primeiro comprimento de onda a 702 tnsemelhante ao visto no corpo de
prova Tipo 2 a 711 cih estad associado ao estiramento da ligacdo —C-Handés
aromaticos presentes no PET. A segunda banda a &6871 esti relacionada ao
estiramento da ligacdo —-C-O, provavelmente assaciad estiramento da ligagao
presente na celulose, conforme identificado no espedo bagaco em 1024 &me no
espectro do corpo de prova Tipo 2 & 1020 c&m 1224 crit, ocorre o estiramento da
ligacdo —C-O dos grupos carboxilicos presentes atemal. Essa banda é semelhante a
presente em 1236 ¢hmo corpo de prova Tipo 1 e em 1226 tno corpo de prova Tipo
2, logo estando associado a molécula do PET presenamostra. O quarto comprimento
de onda presente a 1714 tmé atribuido ao estiramento da ligagcdo —C=0 dadoéac
carboxilicos presentes na amostra e, também seiasaanolécula de PET, pois ele é
visto a 1710 cil no corpo de prova Tipo 1 e em 1714 tmo corpo de prova Tipo 2.
Em 2879 crit, é atribuido ao estiramento da ligagdo —C-O-C-Hallkeido presente na
celulose esta associado ao bagaco presente naramastim como verificado no corpo
de prova Tipo 2 (2875 cf) e no bagaco (2862 ¢t E, por Gltimo, em 3257 ci esta

associado ao estiramento da ligacdo —O-H que, assmo analisado para o corpo de
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prova Tipo 2, pode estar associado aos trés comppsésentes na amostra, bagaco, PET
reciclado e glicerina, como também a umidade mtese

4.2.1.6ESPECTROMETRIA NO INFRAVERMELHO (FTIR) DO CORPO DE PROVA TIPO 4

O espectro do corpo de prova Tipo 4, representadoFigura 47 abaixo,
apresentou apenas cinco comprimentos de onda is@inDs, sendo que nao esta
presente o comprimento de onda mais baixo, confaiste nos espectros dos corpos de

prova Tipo 1, 2 e 3.

Figura 47 — Representacao grafica do espectro do corpoaefripo 4
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Fonte : Autora

O ndo aparecimento desta banda préximo ao comptange onda de 700 ¢h
pode estar associada ao fato de que nesse comaogt@antidade de PET reciclado
presente foi menor do que nos demais. As outraddsasdo identificados na Tabela 11 a

frente.
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Tabela 11— Possiveis atribuicdes aos comprimentos de oadsspectro do corpo de

prova Tipo 4
Comprimento de Onda /

(cm) Possiveis atribuices

1022 atribuido ao estiramento da ligagéo -C-O

1217 atribuido ao estiramento da ligagéo -C-O do
grupamento 4cido carboxilico

1714 atribuido ao estiramento da ligagdo -C=0 do
grupamento &cido carboxilico

2872 atribuido ao estiramento da ligagéo -C-O-C-

H de aldeido presente na celulose
3278 atribuido ao estiramento da liga¢édo -O-H
Fonte : Silversteinet al (1979)

No espectro do corpo de prova Tipo 4, o primesammprimento de onda
significativo aparece em 1022 ¢messa banda esté4 associada ao estiramento dadigac
C-0, presente na composicao da celulose do bagagmelhante ao verificado no corpo
de prova Tipo 2 (1020 ch) e Tipo 3 (1031 ci). A segunda banda a 1217 ¢mé
atribuida ao estiramento da ligacdo —C-O dos grepmaos de &cidos carboxilicos
presente na amostra, estando associada a moléz#RT, pois bandas de comprimentos
de onda proximos sdo vistas nos corpos de prova Ijp2 e 3, assim como no PET
reciclado. Em 1714 cth ocorre o estiramento da ligacdo —C=0O presente &vidos
carboxilicos da amostra. Da mesma forma, estanslocaslo a molécula de PET, ja que
comprimentos de onda semelhantes séo verificade®sectros do corpo de prova Tipo
1, 2 e 3, assim como no PET reciclado. O proximmmomento de onda, 2872 ¢mja
se associa ao estiramento da ligacdo —C-O-C-H deidd presente na celulose do
bagaco, assim como foi visto nos corpos de propa Pi, 3 e bagaco. E, por ultimo, em
3278 cm', é atribuido ao estiramento da ligacdo —O-H (gsulpidroxilas), podendo ser
dos trés compostos presentes na amostra (bagado,réticlado e glicerina) ou de

umidade presente.
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4.2.2RESULTADOS DAS ANALISES DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)
4.2.2.1ANALISES DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) DAS MATERIAS -
PRIMAS

4.2.2.1.1ANALISE DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) DO PET

Além da andlise de espectrometria no infravermelR®IR), foi realizada a
caracterizacdo dos corpos de prova por Microsciapedronica de Varredura (MEV).
Essa analise em relacdo ao PET foi feita em daiseatos, 20 e 100 vezes, conforme
Figura 48 a, b, c e d abaixo.

Figura 48 — Micrografias do PET

AccY  Probe Mag WD Det F——1 500um
100 50 x20 48 SE DEMAT - CEFET MG

(a) Micrografia do PET com aumento de 20x b) Micrografia do PET com aumento de 100x

AccV  Probe Mag wD Dey F——1 100um
T0BkY,# 50 x100 47 SE DEMAT - CEFET MG

AcoVin, Probe " Mag  gWD Dt - 1" 100umc
1070k, 50 ® 100 43 SE DEMAT - CEFETME
<

(c) Micrografia do PET com aumento de 100x com(d) Micrografia com aumento de 100x identificando
presenca de particulasenores vafias nos tamanhos de particulas
Fonte : Microscopico Eletronico de Varredura do DEMAT

As micrografias do PET identificaram a presenca garticulas com

granulometrias diferentes. Esse resultado devesspr@cesso de trituracdo do material
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foi realizado, como abordado anteriormente na FRiga®, o que impossibilita a
homogeneidade da granulometria no material. Deswmana, foram identificadas
particulas muito pequenas, vistas a olho ni0 comopdémmais aderente nas maos e,
particulas maiores em torno de 2 mm como se pentalfégura 48 c e d.

N&o foram identificados porosidades nesse mateaial contrdrio do que sera
abordado em seguida no bagaco de cana-de-acuapre @oi passivel de se identificar
sao rugosidades (Figura 48 b), deformacdes (Fig8ra e d) e lascas (Figura 48 d).

4.2.2.1.2ANALISE DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) DO BAGAGO DE

CANA-DE-AGUCAR
No caso do bagaco de cana-de-acucar foram reakzaéls aumentos, 20x, 100x e
200x. Nesses aumentos sédo verificadas a preserpardgdades, camadas e trés tipos de

estruturas presentes, conforme Figura 49 a, b gegair.

Figura 49 — Micrografias da fibra de bagaco de cana-de-acucar

AccY — Frobe Mag WD et =t=———1 500um
100KV 50 %20~ 48 SE DEMAT - CEFET MG

(a) Micrografia da fibra de bagaco de cana-de-acucaM(brografia do bagaco com aumento de 100x
com aumento de 20x identificando um tipo de estautidentificando outra estrutura
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(&)icrografia do bagago com aumento de 100x
identificando uma terceira estrutura

Fonte : Microscépico eletrénico de varredura do DEMAT

Assim como no PET, a granulometria identificadaeapntou-se heterogénea,
visto que o processo de trituracdo do bagaco, danraeforma que no PET, nao
proporcionou homogeneidade aos grédos. Contudogmasserial sdo identificadas uma
grande quantidade de poros, unides de feixes diéabos quais sdo constituidos por um
grande numero de células justapostas e intimamegddas por substancias de origem
péctica (SALAZARet al, 2006), além da formacdo da estrutura em camaasguais
uma fina casca envolve uma segunda camada maissaspande o conjunto de fibrilas
formam-se na forma de espirais ao longo do eix@ila (DOS SANTOS, 2006) (Figura
50a,b,c,dee).
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Figura 50 — Micrografias do bagaco

Accy  Probe  Mag WD Det 1 100um

100V 7750 x 200 484 SE DEMAT - CEFET MG 10.0kY 50 x100 48 SE DEMAT - CEFET MG

"

() Micrografia do bagaco com aumento de 200Xb) Micrografia do bagaco com aumento de 100x
identificando as diferentes camadas presentes mostrando as finas camadas externas
3 & 4 -~ il ol

——

Acs¥  Probe Mag = WD Det F—— 100um AccV  Prabe Mag WD Det F——— 100um
10.0kV 50 %100 A7 SE DEMAT - CEFET MG 10.0ky 50 x100 43 SE DEMAT - CEFET MG

= %"w; ﬁi P 1ot

Aecy R, WD - Det ‘3
100KV ﬁ[l" #.100 48 SE DEMAT - CEFET MG
i
P

(e) Micrografia com aumento de 100x identificando
os feixes de fibrilas identificados pela seta

Fonte : Microscopico eletronico de varredura do DEMAT

Os canais presentes nessa estrutura fibrosa dSfiemexnente importantes na

utilizacdo das fibras como agente de reforco empdmitos, ja que facilitam a difusédo da
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resina polimérica para o interior da fibra, tendomo consequéncia a melhor
adeséaol/interacao fibra-matriz (TRINDADHE al, 2005; MEGIATTO, 2006).

Também deve ser considerado que a presenca dsigeie, como demonstrado,
pode proporcionar a esse material uma baixa covidatie térmica, devido a presenca de
ar que se instala no local. Essa alta porosida@eadnferir ao compdsito formado uma
reducdo em sua condutividade térmica e, como seglmioperaet al (2008), materiais
isolantes possuem uma porosidade significativa,ue groporciona a propriedade de
baixa condutividade dando-lhes a capacidade iselant

Com a analise microscépica foi avaliado que o éi@on médio das fibras de
bagaco de cana-de-agucar é de aproximadamentelden30

4.2.2.2ANALISES DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) DOS CORPOS DE
PROVA

As analises microscopicas dos corpos de provarfapresentadas em aumentos
diferenciados, desde 50x a 450x.
A Figura 51 a, b, c e d a seguir mostra os qu#pos de corpos de prova

caracterizados por MEV no aumento de 100x.
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Figura 51 — Micrografias dos corpos de prova

» s ;
T'®accv  Piobe  Mag WO Det - = 0
&S50k 0 w100 15/ SE ¢ CEEET-MGBDEMAT

obe Mag ' WD r,.‘/ F— 100um
5.0 x100 17 SE _ ~CEFET-MG - DEMAT

(a) Micrografia do corpo de prova Tipo 1 no (b) ) Micrografia do corpo de prova Tipo dnt
aumento de 100x aumento de 100x

Wy BT !

\ - o g ot -
\Mag  WIDDel ’ - AccVe wiiobe #- Mag WD Det
pg|ll 17 eE i g g 15.0kY q_ x100 167 SE

(c) Micrografia do corpo de prova Tipo 3 (d) Micrografia do corpo de prova Tipo 4 no
no aumento de 100x aumento de 100x

Fonte : Microscépio Eletronico de Varredura do DEMAT

Nessas micrografias, percebe-se diferencas siguifas entre os corpos de prova
Tipo 1 e os demais, 0 que era esperado j4 quepwm ate prova Tipo 1 é formado de PET
puro. Essa micrografia assemelha-se em muito cdmRET reciclado antes do processo
de compressao térmica, conforme Figura 52 a e lpaoaiva em diante.

Além disso, pode-se notar que as micrografiascdogos de prova Tipo 3 e 4 séo
mais semelhantes, quando comparadas ao corpo &a pipo 2, em razao de maior
guantidade de fibra presente nas mesmas para psscde prova Tipo 3 e 4. Nota-se
uma maior quantidade de fibra, assim como camagstagostas, enquanto isso nao é
percebido no corpo de prova Tipo 2. No entanto,s@esdo verificadas pequenas

porosidades espalhadas no corpo de prova.
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Figura 52 — Micrografias comparativas

_Accv " Piebe  Mag WD e " i Accv,* Piobe  Mag WD o F——1 100um
< daokv 5o w100 +47 SE ! “ : 4 ' 150K 50 %100 17 'SE CEFET-MG - DEMAT
A - 17 v dh oo s P S b P

¢

(a) PET reciclado com aumento de 100x (b) Corpo de prova Tipo 1 (PET com compressa
térmica) cammento de 100x
Fonte : Microscépico Eletrénico de Varredura do DEMAT

Na analise microscoépica também foi notada a ps€ee lamelas, indicando que
as amostras se conformaram como um composito lalmjriégura 53 a e b.

Figura 53 — Micrografias dos corpos de prova Tipo 1 e 3

Mag” WD Det F=————— 500um oo Fiobe  Mag® WD Det
0 17 SE CEFET-MG - DEMAT 50kv 40 %100 17 SE

(a) Micrografia do corpo de prova Tipo 1 com  (b) Micrografia do corpo de prova Tipo 3 com
aumento de 50x mostrando a formacé&o de lamelamumento de 100x
Fonte : Microscopico Eletronico de Varredura do DEMAT

Essa caracteristica, assim como a porosidade rgegseonforme verificado na
Figura 54 do corpo de prova Tipo 2, € um bom intiloada aplicagdo desse material
como isolante térmico, ja que segundo Incropetraal (2008), os melhores isolantes
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térmicos sdo 0s que se apresentam como composhdsaldos, assim como possuirem

certo grau de porosidade.

Figura 54 — Micrografia do corpo de prova Tipo 2 com aumeago450x identificando as

micro porosidades no material com setas indicativas

/s

- Gt
v:‘:cv Probe  Mag \;‘ Det I—‘\—| 50um A

15.0kV 40 w450 15 SE CEFET-MG - DEMAT

N -

Fonte : Microscopico Eletronico de Varredura do DEMAT

Além disso, deve-se apontar que o processo delinsgt@o das amostras para
analise de Microscopia Eletrénica de Varredurabfastante demorado, devido a grande
presenca de gases nas amostras, em razao da elpvakadade. Essa caracteristica
reforca mais a presenca da porosidade nas amasadsrmacao de laminas, indicando
se tratar de um material com caracteristicas qlevam a ser um bom isolante e, sua
condutividade térmica deve estar entre um valorionéds valores da condutividade
térmica do PET, do Bagaco e do ar, presente nasjuaade.

4.2.3RESULTADOS DA DENSIDADE APARENTE DOS CORPOS DE PRO/A

by

Em relacdo a densidade aparente dos corpos dea,pray resultados sao

apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12— Resultados da densidade aparente encontrade@®p@uatro corpos de

prova
Tipo de corpo de Volume Massa Densidade aparente
prova (cm?) (8) (g/cm?)
Tipo 1 3,42 0,15 0,04
Tipo 2 4,56 0,15 0,03
Tipo 3 4,56 0,2 0,04
Tipo 4 4,56 0,15 0,03

Fonte : Autoria da prépria autora

Os dados obtidos mostram pequena diferenca emstrquatro corpos de prova
obtidos. Essa diferengca basicamente se deve aedfas entre os valores de massa e
volume obtidos, visto que o0 processamento dessdsriaiga, embora com parametros
pré-estabelecidos de forma idéntica, ndo tem conamten uma homogeneidade do
processo. No entanto, embora ndo tenha havido memhdiferenca significativa entre
eles, a densidade encontrada para os quatro tgposrgos de prova foi baixa, indicando
que o material é extremamente leve, tanto devidwdépria densidade dos materiais
componentes, como pela presenca de porosidadenrmastras. Esse dado € significante
no que tange a questdo da aplicabilidade comon®lgrmico, visto que 0s mesmos

apresentam baixa densidade aparente.

4.3RESULTADO REFERENTE A ANALISE DE PROPRIEDADE MECAN ICA

4.3.1 RESULTADO DO ENSAIO DE TRACAO NOS CORPOS DE PROVA

A curva referente ao ensaio esta demonstrada gqurd&i55, a qual representa a
deformacédo &) em relacdo a Tensao)(sobre o material, assim como os valores de
Resisténcia a Tracdo, Modulo de Elasticidade e 8@rde Ruptura demonstrados na

Tabela 13 em seguida.
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Figura 55 — Representacédo grafica do ensaio de tracdo dasoqtipos de corpos de

prova

25 1 —Tipo 1

e TDO 2 /"\\\
-

20 - Tipo 3 /

Tipo 4 /"\

Y a \
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/
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0 0,005 0,01 0,015 0,02
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Fonte : Autoria da prépria autora

Tabela 13— Valores de Resisténcia a Tracao (RT), Modul&ldesticidade (E) e Tenséo

de Ruptura
Corpo Resisténcia a Maodulo Tenséao de
de Tracao de Ruptura
Prova (Mpa) Elasticidade (Mpa)
Tipo 1 22,180,05 0,020,03 20,820,04
Tipo 2 18,30,04 0,01%0,03 12,320,04
Tipo 3 22,96:0,03 0,023690,02 14,35%0,05
Tipo 4 21,22:0,03 0,01560,02 12,230,04

Fonte : Autoria da prépria autora

O ensaio de tracdo apresentou valores de Res@téndracdo maiores para o
corpo de prova Tipo 3. Isso ja era esperado, pmigocme trabalhos desenvolvidos por
Paivaet al (2002) e Da Silva (2011), os melhores resultacopmpriedades mecanicas
de compdsitos de PET com fibras em moldagem pompeessdo foram onde o teor de
fibra era de 15%, no presente estudo representeldocprpo de prova Tipo 3 (85% de
PET e 15% de Bagaco — Fibra).
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No entanto, os valores encontrados para os quapasTde corpos de prova foi
relativamente baixo, comparado com o valor de R&sisa a Tracdo do PET oriundo de
garrafas, 69,41 £ 1,6 Mpa (SILVAt al, 2006). Sendo que os valores do corpo de prova
Tipo 3 e Tipo 1 sejam muito proximos, somente ngooode prova Tipo 3 houve um
pequeno ganho de Resisténcia a Tracdo na matrimgrata, esse ganho foi pouco
significativo. Isso se deve provavelmente ao pliastte utilizado, o qual né&o
proporcionou uma melhoria significativa na inteagtre os dois componentes, fibra e
PET, conforme pode ser visto na Resisténcia a ordgé outros dois Tipos de corpos de
prova, 0s quais obtiveram valores menores do quBHID sem adicao de bagaco (Tipo
1). Além disso, o processamento da fibra e das masm:é&o possibilitou a formacgao de
uma fibra homogénea e orientada na amostra, ormgpkca em pequenos aumentos em
relacéo a tracao, devido a ndo orientacao.

Santos (2012) analisou ensaios de impacto de csibogode PET reciclado com
varios tipos de plastificantes oriundos de fontsowraveis diferentes com fibras de sisal
produzidos por compressao térmica e, segundo s=susdtados, os corpos de prova de
PET reciclado com Glicerol (mesma composicdo quande glicerina bi - destilada),
também tiveram valores menores do que nas amosderdET reciclado sem adicao de
fibra, mostrando assim que esse plastificante mépgociona boa adesao/interacdo entre
0S componentes do material.

Em relacdo aos Modulos de Elasticidade encontrgoa 0s quatro tipos de
corpos de prova, ndo houve nenhuma mudanca condicadig bagaco. Os resultados

encontrados foram baseados na Equacéo apresembi@da.a

E =

| S

(8)

Os valores iguais dos Modulos de Elasticidade,vawelmente devem estar
associados a pequena quantidade de fibra presedie, (L15% e 20%), que ndo deve ter
alterado os valores dessa grandeza relativa ao $d600 os valores desse predominante.

Em relacédo aos valores de Tensédo de Ruptura dastia@s, o corpo de prova Tipo
1 apresentou valor maior do que os demais, estamdito proximo ao seu valor de
Resisténcia a Tracdo. JA os demais corpos de @mnesentaram valores relativamente
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préximos, mas menores do o do PET puro. Nesse tquesiincorporacdo da fibra
modificou os resultados em relac&o ao corpo degsevn adicdo de bagaco (Tipo 1).

O corpo de prova Tipo 4, embora tenha apresenfadsédo de Ruptura com valor
proximo aos corpos de prova Tipo 2 e 3, apreseniiou comportamento de curva
diferenciado, com uma queda de tensao apds o ws#@mo mais acentuada. Isso pode
vir de encontro ao abordado por Paetaal (2002) e Da Silva (2011), que incorporagdes
de fibras na matriz polimérica com percentual maoe 15% deterioram os valores de

propriedades mecéanicas das amostras.
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5 DISCUSSOESFINAIS

A analise qualitativa em relacdo a aplicacdo domasito como isolante térmico,
percebeu-se que as amostras trabalhadas apreseptapriedades que Ilhe
proporcionariam essa aplicacdo. As amostras se sapi@am com porosidade
significativa, baixa densidade aparente, além d#ormacdo na forma laminar, todas

essas propriedades sao indicativas de seu uso isofaate estrutural.

Na andlise gquantitativa, as amostras ndo aprasemtdoom desempenho em
relacdo a propriedade mecanica. Isso se deve aadéague a interacdo/adesao entre o
bagaco e o PET, proporcionada pela glicerina, oédoniiito boa. No entanto, encontrar
um plastificante que proporciona uma boa ades&@agfio entre o PET e fibras
lignocelulésicas é complicado, normalmente consegguessa caracteristica com juncdes
de mais de um plastificante, como se verificounabalho de Santos (2012), no qual essa
melhora foi alcancada com a unido do glicerol (daar@e composicdo quimica da
glicerina bi-destilada), com o TBC (Tributil citegt devido as proprias caracteristicas da
molécula do PET.

Contudo, embora a propriedade mecéanica referetacdo ndo tenha tido bom
resultado, conforme era esperado o Tipo 3 foi o dggempenhou melhor resultado, em
razdo da proporcdo de bagaco presente, resultaglesia de acordo com trabalhos de
Paivaet al (2002) e Da Silva (2011).

Um outro problema que pode estar associado a nélbonmia na propriedade
mecanica € o préprio processamento utilizado. A pressao térmica, embora um
processo mais barato, como a extrusdo e injecam,ppémite um controle rigido dos
parametros de processamento, logo ndo se obtémootrole adequado com relacdo a
conformacdo do material. Dessa forma, a orientad@dibra ndo € atingida e, isso

influéncia muito na Resisténcia a Tracdo do corpembva.

Entretanto, ao contrario do resultado em relacaprapriedade mecéanica, as
propriedades térmicas ndo apresentaram grandesg@iad, mas houve pequena melhora
no que diz a temperatura de degradacdo da amadéa da ndo decomposicdo do
bagaco no processo de compressao térmica, propacdmopela glicerina que reduziu a

Temperatura de fusdo do polimero permitindo a tagdo das amostras. E, essa melhora
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foi verificada assim como em relacdo a propriedaéeanica mais significativa no corpo

de prova Tipo 3, o qual apresentou o maior deslecaonda curva a direita.

Na caracterizacdo das amostras, o FTIR mostrouagamostra apresentava o0s
grupos moleculares presentes nos trés materiaisqupdes as amostras (PET reciclado,
bagaco e glicerina). Ndo se conseguiu verificatad@snentos de bandas, exceto alguns
pequenos grupos que podem indicar certa cristé@lzatp compdsito, assim como um
rearranjo molecular. Contudo, ndo tem como se cowgrtal hipotese.

Ja em relacdo a caracterizagdo pelo MEV, caratieas importantes no que diz
respeito a aplicacdo desse material como isolamgnf identificadas, como porosidade e

formacao de laminas no processo de conformacacap®s de prova.

A densidade aparente, embora tenha valor baixm agresentou grandes
alteracdes nos valores entre os quatro tipos dposode prova obtidos, o que é um
indicativo que a densidade aparente do materialggnenante, no caso o PET prevaleceu
sobre os demais.

Todas essas em andlises em conjunto, mostraraiabdidade da fabricacdo de
compositos de PET reciclado com adicdo de bagagmda-de-aglcar pelo processo de
compressao térmica. Assim como, a composicao adaqgpara esse composito € aquela
com 15% de bagaco. No entanto, melhorias em relagdalastificante mais adequado e
ao ciclo de temperatura devem ser feitas, paranghte de um material com melhores

propriedades e garantir seu uso comercial.
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6 CONCLUSAO

Embora néo tenha sido possivel a identificacawvatiar de condutividade térmica das
amostras fabricadas pelo processo de compressacdérfoi possivel a identificacdo de
propriedades importantes que indicam que o compdsih caracteristicas isolantes, como
porosidade, formacao lamelar e densidade aparanta. b

Em relagcéo aos trés Tipos de compdsitos fabricaloemposicdo que apresentou as
melhores propriedades foi a do Tipo 3, com 15% esope bagaco. Esse resultado esta de
acordo com dados da literatura. Assim como o aienésde fibra no material deteriora a

propriedade mecéanica do mesmo.

O plastificante usado, ndo proporcionou uma boss@alinteracdo, indicada pelos
valores do ensaio de tracdo obtidos. Logo, ndo ébam plastificante a ser usado no

processo.

Em relacdo ao processo de compressdo térmicaseelenostrou vidvel para a
fabricacdo do composito, ainda que ndo proporciome controle rigido do processo de

conformacéo do material e seja realizado com uta cétativamente extenso.

A reutilizacdo do PET reciclado a partir de glasaPET foi possivel, mesmo que o
processo de trituracdo do material ndo proporciona granulometria homogénea a matéria-

prima do processo. O mesmo foi observado na tg&arao bagaco de cana-de-agucar.

Dessa forma, os resultados encontrados nesselhtvabadicam que o material
proposto tem caracteristicas que indicam seu usm dsolante térmico estrutural, assim
como a viabilidade do processo de fabricacdo donmoeblo entanto, melhoras significativas
devem ser realizadas para que o processo possefeseado de forma comercial, como
diminuicdo do ciclo térmico para a fabricacdo dasstras, assim como 0 uso de um
plastificante mais adequado ou juncdo de plastifess proporcionando uma melhor
adesaol/interacdo dos materiais componentes do sitmpo
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Melhorar o ciclo de temperatura do processo de idabdo do compaosito,
possibilitando a produ¢éo comercial do mesmo;

o Utilizar outros plastificantes no processo verifida se h& uma melhor
adesaol/interacéo entre os componentes do compasito;

» Fabricar amostras cilindricas maiores possibilitared analise da condutividade
térmica do material;

« Aplicar o material como isolante estrutural e viedf a viabilidade da aplicacao;

* Analisar o processo de degradacdo das amostras;

* Fabricar o material com outros processos de fapdiwae analisar as diferencas

proporcionadas.



98

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABIPLAST. Aplicacbes das Principais Resinas PlasticasDisponivel em : <
http://www.abiplast.org.br/noticias >. Acesso ef¥:jun. 2012 as 17:16.

ALARCON, G. A. R. Caracterizacion del bagazo dedéa de azucar. In: 6° CONGRESSO
INTERNACIONAL SOBRE GERACAO DISTRIBUIDA E ENERGIA ® MEIO RURAL,
6., 2006, UnicampAnais do AGRENER. Campinas, SP. 2006.

ALUCCI, M. P. Inadequacéo climatica da edificacdo: do excessivortsumo de energia
ao comprometimento da saude do usudarioTecnologia de edificacdes, Sao Paulo,
IPT/PINI, p. 486-499, 1988.

ANJOS, Marcos Alyssandro Soares dbddicdo do residuo de biomassa da cana-de-acucar
em pastas para cimentacdo de pocos petroliferos phatores de 6leos pesado2009.
172f. Dissertacao (Doutorado em Engenharia de Maer— Centro de Ciéncias Exatas e da
Terra da Universidade Federal do Rio Grande dod\oiERN, Natal, 2009.

ARAUJO, E. M.; MELO, T. J. A.; CARVALHO, L. H.; AL\ES, K. G. B.; CARVALHO, K.
G. B,; ARAUJO, K. D.; SOUZA, T. L. F.; SANTOS, J. Rproveitamento de residuos de
fibra de vidro provenientes de indUstrias da Paraib na producdo de compositoRevista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Caragsrande, vol. 6, n. 2, p. 11, 2002.

BLOG DO PLANTO. Plantar cana com consciéncia, para plantar sempre ars.
Disponivel em: < http://blog.planalto.gov.br/ >.é8s0 em: 15 mai. 2012 as 14:00.

BLOG MUNDO POSSIVEL. Artesanato com garrafas PET Disponivel em : <
http://blogmundopossivel.com.br/ > . Acesso ems@t 2011 as 16:00.

BRASIL. Decreto Lei n°® 1413de 14 de agosto de 19Dtspde sobre o controle da poluicéo
do meio ambiente provocada por atividades indaistri

BOMBARCO, ACONTECIMENTOS E NEGOCIOS.Laminado. Disponivel em
<http://bombarco.com.br/index.php/noticias/exil@nsnario-compositos-na-copa-de-2014-
sera-realizado-em-agosto-no-rio-de-janeiro >. Aeess : 10 jun. 2012 as 15:00.

BULK MOLDING COMPOUNDS MEXICO. Bulk molding compounds Disponivel em :
< http://www.bulkmolding.com/ >. Acesso em : 20 n2012 as 15:00.



99

CANEVAROLO JR, Sebastido VCiéncias dos polimeros — um texto basico para
tecndlogos e engenheiro$ao Carlos : Artiliber Editora LTDA, 2010. 3° ¢1.280.

CALLISTER, William D. Jr Ciéncia e engenharia dos materiais — uma introdé@g. 5°ed.
Rio de Janeiro: LTC, 2002. p. 358-381.

CARVALHO, A.; RISSON, P.; VIEIRA, S. L.; ZENI, M., ZATTERA, A. J.
Reaproveitamento de residuos de laminados de fibrde vidro na confec¢do de placas
reforcadas de resina poliésterRevista de Polimeros : Ciéncia e Tecnologia, Fddo, vol.
8,n.3,p. 17, 1998.

CASTRO, P. R. C e KLUGE, R. Acofisiologia de culturas extrativas: cana-de-acuca
seringueira; coqueiro; dendezeiro e oliveiraCosmaopolis: Stoller do Brasil, 2001. 138 p.

CIANOTTO, M. A. Utilizacdo de subprodutos e residuos na industriaadconstrugao civil.
Instituto de pesquisas Tecnoldgicas do Estado ded@BRaula Tecnologia de Edificacdes, 1°
ed. Sd0 Paulo : CONSTRUTORA LIX DA CUNHA S.A/PINRT, DIVISAO DE
EDIFICACOES, 1988. p. 71-74.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. Levantamento e Safras.
Acompanhamento de safrasBrasilia, 2011.

CORAUCCI, JeanLotus 78. Disponivel em: < http://www.gpexpert.com.br/> ceSso em:
31 mai. 2012 as 16:00.

DAMASCENQO, Livia Ferraz; BATISTELLE, Rosane Apardai Gomes; SANTOS, Maria
Fernanda Nobrega; LAHR, Francisco Antonio Roddmjeto de um Protoétipo sustentavel
Revista Minerva Pesquisa e Tecnologia, Sdo Cartis6, n. 2, p. 117, 20009.

DA SILVA, C. G. Bagaco de cana-de-acucar como reforco de matrizesrinorrigidas
baseadas em macromoléculas de lignin&011. 220f. Tese (Doutorado em Ciéncias) —
Instituto de Quimica de Séo Carlos, Universidad8& Paulo, USP, Séao Carlos, 2011.

DARE, Carlos Alberto Neme; TARGA, Luiz Antonio; ISMario Mora Avaliacdo da
eficiéncia de isolantes térmicos por reflexdo, utlados como subcorberturas Energia
Agricola, Botucatu, vol. 20, n. 2, p. 14-29 , 2005.

DEPARTAMENTO INTERSINDICAL DE ESTATISTICA E ESTUDOSSOCIO-
ECONOMICOS. Estudos & Pesquisas. Estudo setoriatarestrucdo civil 2011. Brasilia,
2011. n° 56.



100

DE PAOLI, Marco Aurelio.Degradacéo e Estabilizagdo de Polimero®isponivel em : <
http://chemkeys.com/en/ >. Acesso em : 27 jun22x118:01.

DEL CORSO, Fernanddlorte em Monza : quem é o culpadoRevista Quatro Rodas. Sao
Paulo, outubro, edicdo 219,1978.

DOS SANTOS, P. AUso de fibras de curaua como agente de refor¢o papsoliamida-6.
2006. 82f. Dissertacdo (Mestrado em Fisico-Quinicéstituto de Quimica, Universidade
Estadual de Campinas, UNICAMP, Campinas, 2006.

ELEKEIROZ. Manual basico do poliéster insaturaddvarzea Paulista, SP: 2004, 60p.

FELIPE, Renata Carla T. QJateriais Compostos Rio Grande do Norte : CENTRO
FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DO RN DEPARTAMENT@CADEMICO
DE TECNOLOGIA INDUSTRIAL CURSO SUPERIOR EM TECNOLO& DA
FABRICACAO MECANICA, 2008. p.70.

FERNANDES, A. JManual da cana-de-acucarPiracicaba: Livroceres, 1984. 196 p.

FIESP. Federagdo das Industrias do Estado de S#o, Baleta seletiva e reciclagem de
excedentes industriais.  Séo Paulo, nov. 2003. Disponivel em:
<http://www.fiesp.com.br/download/publicacoes_meaimbiente/manual_coleta
seletiva.pdf>. Acesso em: 10 out.2004 as 11:00.

GNANOU, Yves; FONTANILLE, Michel.Organic and Physical Chemistry of Polymers
Nova Jersey :JOHN WILEY, 2008. 3°ed. p. 617.

GOOGLE MAPS. Praga Sete Belo Horizonte. Disponivel em : <:Htt@mps.google.com.br/
>, Acesso em : 02 mai. 2013 as 16:00.

GOUVEA, Dra. Miriam Tvrzské de; CASELLA, Esleide p&s.Conduc¢do multidirecional:
a equacao de difuséo de caloPortfélio da Profa. Dra. Miriam Tvrzska de Gouwad Il, n.
5, p. 1-16, 2004.

HARADA, Julio; WIEBECK, Hélio.Plasticos de engenharia : tecnologia e aplicaco&ao
Paulo : Artlieber, 2006.



101

INCROPERA, Frank P.; DEWITT, David P.; BERGMAN, Tddore L.; LAVINE, Adrienne
S. Fundamentos de Transferéncia de Calor e Mass®&° ed. Rio de Janeiro: LTC, 2008.
643p.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAPAULO
S.A.(IPT) / COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA RECICLAGENCEMPRE), Lixo
Municipal: Manual de Gerenciamento Integrado. Rualgiiio IPT 2622, Sao Paulo/SP (2001).

ITO, Ana Paula; AMENDOLA, Mariangela; PARK, Kil JinDeterminacdo de
condutividade térmica de graos de soja Revista Iberoamericana de Tecnologia
Postcosecha, México, vol. 5, n. 2, p. 76-81, 2003.

JUNIOR, Altibando OrtenziA Fibra de vidro em matrizes poliméricas e cimentias e seu
uso estrutural em construcao civil - o estado da & 2007. 228f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil) — Centro de Ciéncias Exatdg@ologia da Universidade Federal de
Séo Carlos, UFSCAR, Séo Carlos, 2007.

LENCO, Paulo CesaCaracterizacado do bagaco de cana para obtencao deeegia. 2010.
181f. Dissertacédo (Doutorado em Engenharia Mec@ni€aculdade de Engenharia Mecéanica
da Universidade Estadual de Campinas, UNICAMP, Gaasp 2010.

LIMA, Angela Maria FerreiraEstudo da cadeia produtiva do polietileno tereftalto (pet)
na regido metropolitana de Salvador como subsidiogpa analise do ciclo de vida2001.
94f. Monografia (Especializacdo em Gerenciamenie@ologia Ambientais na industria) —
Escola Politécnica da Universidade Federal da BaBA, Salvador, 2001.

MANCINI, S. D.; ZANIN, M. Influéncia de Meios Reacionais na Hidrolise de PEPos-
consuma Polimeros : Ciéncia e tecnologia, vol. 12, p.842D02.

MARCONCINI, J. M.; RUVOLO FILHO, A.Anélise termodinamica do comportamento
mecanico na regido elastica de blendas de Poli (¢ftalato de etileno) reciclado e
poliolefinas recicladas Polimeros : Ciéncia e Tecnologia, vol.16, p. 333; 2006.

MATOS, Tassio F. L.; SCHALCH, ValdirComposi¢do dos Residuos Poliméricos, Pés-
consumo, Gerados no Municipio de Sao Carlos, SPolimeros: Ciéncia e Tecnologia, vol.
17, n° 4, p. 346-351, 2007.

MEGIATTO, J. D.Fibras de Sisal : Estudo de propriedades e modifiches quimicas
visando aplicacdo em compdsitos de matriz fenolic2006. 272f. Tese (Doutorado em
Ciéncias) - Instituto de Quimica de S&o Carlosybmsidade de Sao Paulo, USP, Sao Carlos,
2006.



102

MONTENEGRO, R. S. P; PAN, S. S. K,; RIBEIRO, M. @®I. Resina PET para
recipientes 2000, p.1-15.

PAIVA, J. M.; FROLLINI, E. Sugarcane bagasse reinforced phenolic and lignophelic
composites Journal of Applied Pulymer Science, vol. 83, np4880-888, 2002.

PAYNE, J. H.Operacdes unitarias na producdo de acucar de can&ao Paulo: Nobel,
1989. 245 p.

PENTAK. O melhor isolante térmico e impermeabilizante paragualquer tipo de telha
Disponivel em: < http://www.londontelhas.com.br@tes/pentak.html >. Acesso em: 02 de
jul. 2012 as 20:00.

RAMIRES, E. C.Biocompdésitos a partir de matriz polimérica basead@m lignina, tanino
e glioxal reforcadas com fibras naturais 2010. 277f. Tese (Doutorado em Ciéncias) —
Instituto de Quimica de Sao Carlos, Universidad8daie Paulo, USP, Séo Carlos, 2010.

REIN, P.Cane sugar engineeringBerlim: Verlag Dr. Albert Bartens KG, 2007. 768 p

REIS, Mara Nilza Estanislakendmeno de TransportePortfélio da Profa. Dra. Mara Nilza
Estanislau, vol. 2, n. 5, p. 1-6, 2008.

RESENDE, F. L. PComparacdo entre as técnicas de analise termogravitrica e leito
fluidizado para pirdlise de biomassa 2003. 185f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecanica) - Faculdade de Engenharia Mecanica daekhsidade Estadual de Campinas,
UNICAMP, Campinas, 2003.

REVISTA MEIO AMBIENTE INDUSTRIAL. A marca historia das mil certificacdes 1SO
14001 no Brasil.S&o Paulo: maio/junho de 2003, Ano VIII, edicaorf342.

REVISTA DO PLASTICO REFORCADOAo pé voltaras? S&o Paulo: Julho/agosto de
2002, edicédo 26, p.80-85.

SAIKIA, D. Investigations on Structural Characteristics, Thermal Stability, and
Higroscopicity of Sisal Fibers at Elevated Temperaftres. International Journal of
Thermophysics, vol. 29, n. 6, p. 2215-2225, 2008.

SALAZAR, V. L. P.; LEAO, A. L.Biodegradacéo das fibras de coco e sisal aplicadaa
indUstria automotiva. Energia na agricultura, vol. 21, n.2, p. 99-131)6.



103

SANTOS, Rachel Passos de Olivei@mpositos baseados em PET reciclado, fibras de
sisal e plasticizantes oriundos de fontes renovasei: estudo do processamento e
propriedades destes materiais 2012. 157f. Dissertacdo (Mestrado em Engenhdgia
Materiais) — Escola de Engenharia de Sao Carlo¥meaersidade Sdo Paulo, USP, Sao
Carlos, 2012.

SATO, S. N.Mantas refletem o calor e tem funcdo impermeabilizate. Maioria possui
foil de aluminio em uma ou duas faceRevista Téchne, Sdo Paulo, novembro, 2003.

SHACKELFORD, J. F.ntroduction to materials Science for Engineers Nova York :
Macmillian publishing Company, 1992. 3° ed. p. 896.

SCHMMELER, D.; SALES, J. M. A.; RESK, |. SPreparacdo, caracterizagcao e
degradacédo de blendas PS/TPS usando glycerol e ol@e buriti como plastificantes
Polimeros : Ciéncia e Tecnologia, vol. 20, p.62®L0.

SILVA, Ed-ek Soares; BORGES, Jacques Cousteau lda; SDLIVEIRA NETO Manoel
Leonel de. Efeito da adicdo de bagaco de canalmagobre as propriedades térmicas de pu
de mamona. In : Congresso Norte-Nordeste de Pesguimovacdo, 302, 2010, Maceio,
Anais do CONEPI 2010Maceio, AL. 2011.

SILVA, André Luis Bonfim Bathista; SILVA, Emersonli@eira da.Conhecendo Materiais
Poliméricos. Mato Grosso: Universidade Federal do Mato Grd3spartamento de Fisica,
2003. p.84.

SILVA, Talita C.; MIRANDA, Leila Figueiredo de.Estudo comparativo do Poli
(tereftalato de etileno) virgem e recicladoTrabalho de Conclus&o de Curso (Graduacdo em
Engenharia de Materiais) — Escola de Engenhari&kéfene, Universidade Mackenzie, 2006.

SILVERSTEIN, Robert; BASSLER, Clayton; MORRILL, Tece. Identificacao
Espectrométrica de Compostos OrganicosTraducéo da 32 por Ricardo Bicca e Roberto
Faria. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 1979. 299p

SOSA-ARNAOQO, J. H.Caldeiras aquatubulares de bagaco: estudo do sistamde
recuperacdo de energia2007. 224f. Dissertacdo (Doutorado em Engenhdeaénica) -
Faculdade de Engenharia Mecénica da Universidatedid de Campinas, UNICAMP,
Campinas, 2007.

TRINDADE, W. G.; HOAREAU, W.; MEGIATTO, J. D.; RAZEA, |I. A. T,
CASTELLAN, A.; FROLLINI, E. Thermoset Phenolic Matrices Reinforce with
Unmodified and Surface-Grafted Furfuryl Alcohol, Sugar Cane Bagasse and Curaua



104

Fibers : Propertiers of Fibers and CompositesBiomacromolecules, vol. 6, n.5, p. 2485-
2496, 2005.

VECCHIA, F. Isolamento por reflexdo. In: Encontroadibnal, 6., Encontro Latino-
Americano sobre conforto no ambiente construidoS8o Pedro, 200RAnais do ENCAC
2001.Sa0 Pedro, SP. 2001.

VIEIRA, Roniérik Pioli. Painéis : uma alternativa facil para o gerenciamenmt de residuos
de madeira ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Goiania, vol.7, n.12,19.2011.

WICKIPEDIA. Conducéo térmica Disponivel em: <
http://pt.wikipedia.org/wiki/Condu%C3%A7%C3%A30_t%B%WA9rmica >. Acesso: 02 jul.
2012 as 21:00.

WICKIPEDIA. Condutividade térmica. Disponivel em: <
http://pt.wikipedia.org/wiki/Condutividade_t%C3%Afica >. Acesso em: 02 jun. 2012 as
15:32.

WICKIPEDIA. Difusividade térmica. Disponivel em: <
http://pt.wikipedia.org/wiki/Difusividade_t%C3%A9iga >. Acesso em: 04 jun. 2012 as
16:05.

9)



