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RESUMO
O trabalho apresenta a formacdo de compodsitos em varias proporcdes
formados por poliestireno expandido como matriz polimérica e celulose
microcristalina como fibra de reforco. Posteriormente foi testada a sua
capacidade de reter agua. O Material serd submetido a experimentos de
impermeabilizacdo de superficies, dado o seu carater hidrofébico. A formacéao
dos compdsitos se deu por aglomeracdo realizada com o auxilio de uma
adaptacdo de banho de areia com temperatura controlada. A influéncia da
concentracdo da celulose microcristalina, nos compadsitos foi avaliada por MEV,
sendo possivel a observacdo de que a maior dispersdo ocorre nos filmes de
baixas porcentagens de CMC. Para as medidas de infravermelho, com
transformado de Fourier, foram observadas as bandas caracteristicas dos dois
materiais e as possiveis relacbes entre ambos. Nas andlises
termogravimétricas (TGA) identificou-se que 0s compositos possuem boa
estabilidade térmica quando comparados ao EPS puro. As medidas de
calorimetria exploratéria diferencial (DSC) mostraram que ndo existem
interacfes quimicas entre os materiais. Os ensaios de absorcdo de agua
evidenciaram que a quantidade e dispersdo de celulose microcristalina na

superficie dos compdsitos conferem aos materiais uma alta absorcéo.

Palavras-chave: compasitos, poliestireno expandido, celulose microcristalina.
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ABSTRACT

The paper presents the formation of composites in various ratios formed by
expanded polystyrene as polymer matrix and microcrystalline cellulose as
reinforcing fiber. It was subsequently tested for their ability to retain water.
The material will be subjected to experiments waterproofing surfaces, given its
hydrophobic character. The formation of the composite is given by
agglomeration carried out with the aid of a sand bath temperature-controlled
adjustment. The influence of the concentration of microcrystalline cellulose in
the composites was evaluated by SEM, it being possible to observe that the
largest dispersion occurs in low percentages of CMC films. For infrared
measurements with Fourier transformed, the characteristic bands of the two
materials and the possible relationships were observed between them.
In the thermogravimetric analysis (TGA) was identified that the compounds
have good thermal stability when compared to pure EPS. Differential scanning
calorimetry measurements (DSC) show that there are no chemical interactions
between materials. Water absorption tests showed that the amount and
microcrystalline cellulose dispersion on the surface of composite materials to

provide high absorbency.

Keywords: composites, polystyrene, microcrystalline cellulose.



INTRODUCAO

Com a evolucdo da humanidade, o homem vem buscando alternativas e
desenvolvendo tecnologias que melhorem e garanta a sobrevivéncia da
espécie. Diversos avancos foram observados com o passar dos anos nas
areas da saude, alimentacdo, comunicacgao, transporte e etc. A maior parte das
transformacdes ocorridas se deve ao fato de termos materiais, adequados e
disponiveis, que transformam ideias em realidade (OLIVEIRA, 2013). Nos
altimo anos, grande parte dessas mudancgas ocorreram devido a descoberta e
ao uso dos polimeros sintéticos como novos materiais, pois 0S mMesmos
apresentam caracteristicas que sao 100% reaproveitaveis, reciclaveis e podem
voltar a condicdo de matéria-prima. Materiais como borrachas sintéticas,
plasticos e fibras sintéticas revolucionaram as areas dos setores automotivos,
eletroeletronicos, téxteis, embalagens, medicina e etc (HAGE, 1998).

Os polimeros podem ser de origem natural ou sintética. Os sintéticos
sdo obtidos através de reacbes (polimerizacdes) de moléculas simples
(mondmeros) fabricados comercialmente. Os polimeros podem ser
classificados de acordo com sua composicao (homopolimeros ou copolimeros),
quanto ao comportamento mecéanico (elastbmeros) e quanto ao seu
comportamento de fusibilidade que podem ser (termoplasticos e termofixos ou
termorrigidos). (SPINACE, 2005; LIMA e SOUZA, 2011).

Partindo deste contexto, dentre os polimeros sintéticos o poliestireno, e
em especial o poliestireno expandido (EPS) merece destaque, devido a sua
grande utilizacédo e infinidade de aplicagbes como, por exemplo, materiais de

isolamento, recobrimento e protecdo, no setor de transportes, na industria de



alimentos, em produtos eletrbnicos, e, embalagens em geral entre outras
aplicacdes (BORSOI, 2013).

O EPS foi descoberto pelos quimicos Fritz Stastny e Karl Buchholz na
Alemanha em 1949. E considerado um plastico rigido, obtido por meio de um
processo de polimerizagdo do estireno com a agua. No seu processamento €
realizado uma reacdo de enxertia para a transformacdo do EPS, utilizando
como agente expansor o gas pentano sendo degradado rapidamente por
reacao fotoquimica gerada pelos raios solares, ndo comprometendo o meio
ambiente. Suas desvantagens sdo, a sua rigidez dependendo da aplicagdo e
nao ser biodegradavel ocasionando a geragao de residuos, porem os EPS sdo
reciclaveis (ABRAPEX, 2015; SILVA, 2002).

Diante da utilizagdo do EPS, e consequentemente os residuos sélidos
gerados por ele no meio ambiente, surgiu a necessidade do seu
reaproveitamento. O EPS pertence a classe dos polimeros sintéticos, os quais
sdo utilizados em larga escala em trabalhos para a formacdo de compdsitos
com fibras naturais incorporadas a matriz polimérica, tendo como objetivo
tornar mais rapida a degradacao.

Segundo Rubira, et. al. (2009) as fibras lignocelulésicas representam
matérias primas de caracteristicas excelentes para a quimica de polimeros e
compositos. A adicao de fibras nesses materiais representa uma atividade
econdbmica em franco desenvolvimento, gerando conhecimento cientifico e
tecnolégico, associado a uma atividade produtiva. A elevada disponibilidade
das fibras lignocelulésicas aliada a necessidade da criagdo de materiais
oriundos de fontes renovaveis abrem muitas oportunidades para avancgos

tecnoldgicos.



Tavares e Santos (2013) afirmam que dentre as fibras
lignoceluldsicas a celulose microcristalina apresenta-se como um reforgo
promissor para a quimica de polimeros e compdsitos, pois em seu
processamento sdo eliminadas por hidrélise acida as regides amorfas dos
polimeros. A celulose € encontrada em larga escala, sendo derivada da polpa
de madeira altamente purificada.

Considerando a situagado apresentada a dissertacao esta dividida em
dois capitulos: no primeiro foi realizada uma revisdo acerca dos temas
poliestireno expandido, celulose microcristalina, incorporacéo de fibras naturais
a compositos poliméricos e sistemas impermeabilizantes; no segundo
encontram-se relatados os resultados dos experimentos para determinacéo de
propriedades térmicas, morfologicas, espectroscopia no infravermelho e ensaio

de absorg¢ao de agua.
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RESUMO
Com o passar dos anos os polimeros sintéticos sofreram um aumento na sua
utilizacéo devido as suas propriedades, tais como: a durabilidade, a resisténcia
e 0 baixo custo de producéo, fazendo com que estes fossem colocados em
uma série de aplicagbes. Em decorréncia da sua utilizacdo houve um aumento
na producdo de residuos gerados e lancados no meio ambiente. Para
reaproveitamento dos polimeros sintéticos ndo existe uma legislacédo
estabelecida ou local para que seja feito o descarte adequado. Dessa forma, a
incorporacao de fibras naturais a polimeros sintéticos vem sendo estudada com
0 intuito de proporcionar uma nova aplicacdo ao material ou acelerar a sua
degradacdo, diminuindo consideravelmente a quantidade de residuos
descartados no meio ambiente. Diante do exposto, o presente capitulo
apresenta uma revisdo sobre materiais compositos tendo como matriz
polimérica o poliestireno expandido e como fibra a celulose microcristalina,

reciclagem de EPS e sistemas impermeabilizantes.

Palavras-chave: compasitos, poliestireno expandido, celulose microcristalina.



ABSTRACT

Over the years the synthetic polymers have experienced an increase in their
use because of its good properties as durability, strength and low production
cost, causing them to be used for a range of applications. With its wide use
there is also an increase in the number of generated waste released into the
environment as synthetic polymers do not have a recycling policy or location for
proper disposal is made. Based on this problem, the inclusion of natural fibers
to synthetic polymers have been studied with the aim of giving the material a
new application or accelerates degradation, considerably reducing the amount
of waste discharged into the environment. Given the above, this chapter is a
review of composite materials with polymer matrix as expanded polystyrene and

fiber as microcrystalline cellulose, EPS recycling and waterproofing systems.

Keywords: composites, polystyrene, microcrystalline cellulose.



1 INTRODUCAO

1.1 POLIMEROS: DEFINICOES E ASPECTOS GERAIS

No século 20 o avango tecnoldégico no mundo recebeu uma
importante contribuicio com a descoberta dos polimeros. Os materiais
poliméricos foram adaptados as necessidades tecnolégicas. E sdo capazes de
substituir materiais tais como, metais, ceramicas em nas inumeras aplicacfes
do cotidiano, conferindo importantes caracteristicas como o isolamento elétrico
ou a condutividade. Os polimeros sdo constituidos por unidades de moléculas
pequenas, chamados de mondmeros, que se repetem inUmeras vezes, unidas
por ligagbes covalentes ao longo de uma cadeia (HAGE JR., 1998; PITT et al,
2011).

O nome, polimero, foi popularizado pelo cientista J. Berzelius, em
1832, e seu conceito atual descrito apenas em 1922. J4 com a descoberta da
sintetizacdo, cientistas pioneiros nessas técnicas como Staudinger e Wallace
H. Carothers, criaram uma infinidade de materiais, que podem ser classificados
em diversas categorias, estas que vao de acordo com a fusibilidade, tipo de
reacdo, tipo de mecanismo, aplicacdes, estrutura molecular ou grupo
funcionais, entre outros (HAGE JR., 1998; PITT et al, 2011; GUIMARAES et al,
2014).

A classificacdo dos polimeros quanto a fusibilidade — parametro que
mede a facilidade com que um material “derrete, se funde” — € muito utilizada;
esta se subdivide em termoplasticos e termofixos (CORDEBELLO, 2003; PITT

et al, 2011).



termoplasticos e termofixos.

Tabela 1. Classificacdo dos polimeros quanto a fusibilidade, subdividida em

Classificacdo Tipos de polimeros Sigla (IUPAC)

Termoplasticos Polietileno PE
Polipropileno PP
Poliestireno PS
Poliestireno de alto impacto PSAI
Copolimero (estireno-acrilonitrila) SAN
Copolimero (etileno-acetato de vinila)  EVA
Paoli(cloreto de vinila) PVC
Paoli(acetato de vinila) PVAC
Poli(cloreto de vinilideno) PVDC
Polilmetacrilato de metila) PMMA

Termofixos Epdxi ER
Fenol-formaldeido PR
Ureia-formaldeido UR
Melanina-formaldeido MR
Poliuretano PU

Fonte: GUIMARAES et. al., 2014.

Os chamados termoplasticos sdo aquelas substancias que quando
submetidas a temperaturas (calor) e pressdes, podem ser moldadas, de acordo
com o formato requerido, por mais de uma vez; formam-se de macromoléculas
lineares ou ramificadas, com ligagdes ndo-permanentes. Em contrapartida, os
termofixos em sua primeira moldagem passam por uma cura, onde as ligacdes
entre as macromoléculas sdo permanentes, dificultando uma possivel nova
fusdo no material (CORDEBELLO, 2003; PITT et al, 2011).

No grupo dos grandes plasticos citados acima, cinco entram em
destaque no mercado: os polietilenos, o polipropileno, o PVC, o PET e o
poliestireno. O poliestireno, por exemplo, € produzido em larga escala, e
justamente por isto contribui bastante para a poluicdo (impacto ambiental),
porém, praticas de reciclagem inovadoras incentivam um novo olhar para este

tipo de polimero (CORDEBELLO, 2003; RODRIGUES FILHO et al, 2008).
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Polimeros também podem ser classificados como de origem natural e
sintética, com massa molar na ordem de 10* a 10° formados pela repeticdo de
unidades quimicas e que sao unidas por ligagdes covalentes ao longo de suas
cadeias. Os polimeros também podem ser classificados em organicos e
inorganicos. Exemplos de polimeros naturais, sdo a seda, as fibras de algodéo,
etc. E sintéticos como o polipropileno (PP), o poli (tereftalato de etileno) (PET),
o polietileno (PE), o poli (cloreto de vinila) (PVC), o poliestireno (PS) e etc
(SPINACE, M. A. S., PAOLI, M. A. 2005).

Segundo a IUPAC, os polimeros estdo divididos em duas classes
distintas: os termoplasticos (plasticos) e os termofixos (borrachas e fibras). O
termo plastico vem do grego ‘plastikus” e significa material moldavel, ou seja,
sdo materiais que qua///ndo submetidos ao calor podem ser moldados de
acordo com o formato desejado, por mais de uma vez. Estes s&o formados por
ligacbes do tipo ndo permanentes. Os plasticos sdo materiais que quando
aquecidos a cima de sua temperatura de “amolecimento” toram-se fluidos
passiveis de moldagem por acéo isolada ou conjunto de calor e pressao. Ja os
denominados termofixos, em sua primeira moldagem, passam por um processo
de cura, onde as ligacbes entre as macromoléculas sdo permanentes
dificultando uma nova fusdo do material. (CORDEBELLO, 2003; PITT et al,

2011; SPINACE, M. A. S., PAOLI, M. A. 2005).

1.2 POLIESTIRENO (PS)

E um tipo de polimero sintético e pertencente a classe dos polimeros
termoplasticos que em seu processo de polimerizagdo une sucessivas

moléculas do seu mondmero estireno, como mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Processo de polimerizagéo do poliestireno.
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Fonte: Autor.

O PS é uma das mais antigas resinas sintéticas, foi descoberto em 1831
e teve o0 seu primeiro plastico industrial introduzido na Alemanha e
posteriormente no mundo em 1930. Esta diferenca em anos entre a sua
descoberta e a comercializacdo deve-se a descoberta de métodos satisfatorios
para a producdo de seu mondmero o estireno, e a criagdo de um meio de se
evitar o processo de polimerizacdo durante as etapas de carregamento e
estocagem do material. Sua producdo em paises tal como Estados Unidos se
deu por volta do ano de 1937, a partir da criacdo do programa de borracha
sintética da Segunda Guerra Mundial foram intensificadas as praticas para a
producdo em larga escala do estireno (ABRAPEX, 2000).

O poliestireno (PS) a temperatura ambiente é considerado um polimero
vitreo que apresenta baixa resisténcia, devido a auséncia de mobilidade de
seus segmentos de cadeia, que por sua vez a Temperatura de Transicéo Vitrea

(Tg) ocorre na faixa de temperatura entre 90 °C e 100 °C, temperatura a partir
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da qual acontecem a mobilidade de seus segmentos de cadeia que séo
responsaveis pela propagacao de energia no material (GRASSI, V. G., FORTE,

M. M. C., PIZZOL, M. F., 2001).

1.3 POLIESTIRENO EXPANDIDO = EPS

EPS é produto conhecido no Brasil como Isopor. Foi descoberto no ano
de 1949 pelos quimics Fritz Stastny e Karl Buchholz na Alemanha. O termo
expandido vem do formato do processamento do material, onde pérolas de 0,4
a 2,5 mm de didmetro podem ser ampliadas em até 50 vezes o0 seu tamanho
original. O EPS é um derivado do petroleo é constituido de um polimero do
hidrocarboneto estireno que é expandido pelo gas pentano. Uma pérola de
EPS contém em massa 98% de ar e 2% de poliestireno (ABRAPEX, 2006).

EPS é amplamente utilizado como material de isolamento, protecdo no
setor de transportes, na industria alimenticia, produtos eletrénicos e etc. O EPS
geralmente perde suas propriedades fisico-quimicas em um tempo mais curto
guando comparado aos produtos elaborados de poliestireno (PS) (BORSOI, C.,
SCIENZA, L. C., ZATTERA, A. J., 2012).

No processamento do EPS ocorre inicialmente a expansdo do
poliestireno com um agente pré-expansor por meio do aquecimento do material
com vapor de agua, o que resulta em um granulado de particulas constituido
por células fechadas que se estabilizam e vao sendo armazenadas. Durante
este procedimento o espaco do interior de cada célula fica composto de ar
circundante. E importante ressaltar que o0s agentes expansores do
processamento de EPS, ndo s&o utilizados nenhum géas clorofluorcarbono

(CFC), mas sim o gas pentano, que € menos prejudicial ao meio ambiente e
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que facilmente é degradado por rea¢Bes fotoquimicas que agem rapidamente

(ABRAPEX, 2006). A tabela 2 apresenta as principais caracteristicas do EPS.

TABELA 2. Principais caracteristicas do EPS.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO EPS

5 A estrutura das células fechadas dificulta a
BAIXA CONDUTIVIDADE TERMICA passagem de calor conferindo ao EPS a
caracteristica de isolante.

B N&o se limita a baixas temperaturas, porém a altas
EXPOSICAO A TEMPERATURAS EXTREMAS temperaturas se limita na faixa de 80 °C a 100 °C.

BAIXO PESO ESPECIFICO Entre 9 kg/m® e 40 kg/m.

) A Possui boa resisténcia a compresséo que varia de
RESISTENCIA MECANICA 7000 kgf/m2 a 1400 kgf/mz.

B ) Absorve pouco, porém a umidade néo interfere nas
BAIXA ABSORCAO DE AGUA suas propriedades térmicas e mecénicas.

DIFUSAO DO VAPOR DE AGUA E permeavel ao vapor de agua.

Tem vida util de 150 anos e durante o transcorrer
RESISTENTE AO ENVELHECIMENTO dela suas propriedades sé&o inalteradas.

Fonte: Adaptado ABRAPEX, 2000.

1.4 RECICLAGEM DE EPS

Apesar da grande variedade de polimeros sintéticos apenas os PE, PP,
PS, PVC e o PET representam aproximadamente 90% do consumo nacional.
No Brasil os principais termoplasticos séao utilizados em: embalagens primarias
(31%), descartaveis (22%), construcdo civil (14%), outros materiais (13%),
produtos ao consumidor (6%), filmes (5%), eletrodomeésticos (5%), fibras (3%) e

setor automotivo (1%) (SPINACE, M. A. S., PAOLI, M. A. 2005).
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O descarte de EPS tem promovido problemas para o Brasil, pois devido
ao seu grande volume acaba por saturar os aterros sanitarios. Este material
ndo é considerado um contaminante e nem um poluente, mas gera um enorme
problema pois demora a se decompor na natureza, estima-se que o tempo de
vida do EPS seja cerca de 150 anos (ABRAPEX, 2000).

A reciclagem do EPS pode ser feita por via mecénica ou quimica. No
processo de reciclagem mecanica pode ser viabilizado o reprocessamento por
extrusdo, injecao, termoformagem, moldagem por compresséo e etc.. Para se
fazer uso da reciclagem mecanica sdo necessdrias algumas etapas em
sequéncia: 1) Separacdo do residuo polimérico, 2) moagem, 3) lavagem, 4)
secagem, 5) reprocessamento e transformacdo do polimero no produto final.
Na reciclagem quimica os processos de despolimerizacdo acontecem por
solvolise (hidrélise, alcodlise, amilose), por métodos térmicos (pirdlise a baixa e
alta temperatura, gaseificacdo, hidrogenacdo) ou por métodos
térmicos/cataliticos (pirélise e a utilizagdo de catalisadores seletivos)
(SPINACE, M. A. S., PAOLI, M. A. 2005). Na Figura 2 sdo apresentadas as

diversas formas de reaproveitamento de EPS.
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Figura 2. Diversas formas de reaproveitamento de EPS.
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2 FIBRAS NATURAIS

Sao materiais facilmente encontrados na natureza ‘“in natura” e em larga
escala. Apresentam geometria uniforme com diametro pequeno e natureza
diferenciada, variando em suas propriedades fisico-quimicas. As fibras naturais
apresentam como principais propriedades a capacidade de alongamento,
resisténcia a temperatura, boa resisténcia mecanica, baixa densidade, baixo
custo e enorme disponibilidade no mercado (MARINELLE, A. L., MONTEIRO,
M. L., AMBROSIO, J. D., 2008).

As fibras naturais apresentam como Seus principais constituintes a
celulose, a hemicelulose e a lignina. Além desses constituintes também séo
encontrados compostos inorganicos que podem ser extraidos com o auxilio de
solventes orgéanicos, como pectinas, carboidratos simples, terpenos, alcaloides,
saponinas, polifendlicos, gomas, resinas, gorduras, graxas, entre outros. As
plantas tipicas sdo constituidas de 40% a 50% de celulose, 20% a 30% de
hemicelulose e 20% a 28% de lignina, além dos outros constituintes em menor
porcentagem (ROGALINSK, T., INGRAM, T., BRUNNER, G., 2008). A Figura 3

apresenta o esquema mostrando a representacdo de uma fibra lignocelulésica.
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Figura 3. Esquema estrutural das fibras do material lignoceluldsico.

Fonte: LEE, 1997; SILVA, 2010.

As fibras lignocelulésicas possuem uma estrutura de camadas
complexas que séo constituidas por uma parede priméaria fina que é depositada
durante o crescimento das células, circundando uma parede secundéria. A
parede secundaria por sua vez é constituida por trés camadas (S1, S2 e S3),
sendo que a camada de intermédio (S2) é a que determina as propriedades
mecanicas da fibra, consistindo em uma série de microfibrilas helicoidalmente
formadas por longas cadeias de celulose que sdo organizadas no mesmo
sentido que a fibra. A Figura 4 apresenta o esquema de composi¢cao de uma

fibra vegetal.
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Figura 4. Constituicdo de uma fibra vegetal e a imagem de MEV da fibra do

eucalipto.
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2.2 CELULOSE

Representa cerca de 23% a 50% da biomassa lignocelulésica e provem
do processo natural de fotossintese das plantas. Possui estrutura linear e
chegar a conter até 15.000 unidades de B-D-glicose unidas por ligacbes
glicosidicas na posi¢ao B-1,4 carbono-carbono e por ligacées de hidrogénio
intramoleculares (ligacdes entre unidades de glicose da mesma molécula) e
intermoleculares (entre unidades de glicose de moléculas adjacentes)
(ARANTES, V. & SADDLER, 2010; MOHANTY, 2005). A Figura 5 apresenta a
estrutura de celulose, bem como as ligagdes de hidrogénio intramolecular e

intermolecular.
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Figura 5. Estrutura da celulose e as interacbes das ligacdes de hidrogénio

intramolecular e intermolecular.
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A rigidez da molécula provém das ligagGes intermoleculares e as
ligacBes intramoleculares sdo responsaveis pela formacéo de fibrilas, que séo
estruturas altamente ordenadas que se organizam formando as fibras de
celulose. Nas regifes cristalinas, as fibras possuem resisténcia a tracdo, ao
alongamento e a solvatacéo (absor¢cdo de solventes) do que na regido amorfa,

que confere a maior flexibilidade a fibra (VASQUEZ et al., 2007).

2.2 CELULOSE MICROCRISTALINA

A celulose € um material de origem vegetal de maior abundéncia na
terra, conferindo a caracteristica de rigidez & parede celular das plantas. E um

polissacarideo de cadeia linear onde a unidade repetitiva € a celobiose. A
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celulose microcristalina passa por procedimentos onde pode ser obtida em
larga escala a partir da polpa de madeira e que por hidrolise acida perde todas
as regides ndo cristalinas do material, ou seja, o material apds o tratamento
apresenta um alto indice de cristalinidade. A Figura 6 apresenta o esquema do

processo de hidrolise &cida da celulose.

Figura 6. Esquema com as regifes amorfas (mais suscetiveis a hidrdlise) e

cristalinas de celulose.
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Fonte: Adaptado de PEREIRA, et. al., (2014).

A celulose microcristalina pode ser composta por microfibras
fragmentadas apresentando diametro entre 5 e 10 nm e comprimento de 100
nm a alguns micrémeros, conferindo uma elevada area superficial ao material.
A aplicacdo de materiais que possuem uma elevada &rea superficial como

reforco é considerado um bom método para promover uma boa interagcédo entre
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a fibra e a matriz polimérica, pois melhoram as propriedades mecanicas, a

estabilidade dimensional e a estabilidade térmica (RAMIRES, et. al. 2010).

2.3 INSERCAO DE FIBRAS NATURAIS A COMPOSITOS POLIMERICOS

Ao longo dos anos, aumento no uso dos plasticos e evolugdo nas suas
aplicagOes, que trouxe para a sociedade mais comodidade e praticidade. O
crescimento da industria petroquimica e da industria de transformados
plasticos, ocorreu, quando a Alemanha e EUA lideraram 0s progressos
tecnologicos devido a descoberta de produtos derivados do petréleo e artigos
plasticos que posteriormente foram difundidos pelo mundo. Materiais
importantes, como a fibra de nylon e as de PET, para a confeccéo de tecidos e

janelas de avides, foram feitas a partir do acrilico (ABIPLAST, 2014).

A Figura 7 apresenta os principais produtores mundiais de resina
termoplasticas. A sigla CIS (Commnwealth of Independent States) representa
0s paises Arménia, Belarus, Cazaquistdo, Federacdo Russa, Moldavia,
Quirguistdo, Tadjiquistdo, Turcomenistdo, Ucrania, Uzbequistdo, Georgia e
Azerbaidjdo. A Europa (EU + CH + NO) compreende a Unido Europeia, Suica e
Noruega. Destacando-se o0 Brasil, que sozinho apresenta uma maior

porcentagem em relacdo a todos os paises da América Latina juntos.
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Figura 7. Principais produtores mundiais de resina termoplastica.
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O interesse mundial pela quimica limpa, sem o uso de produtos téxicos
vem crescendo nos ultimos anos, pois utiliza em suas tecnologias produtos que
possuem um menor impacto ambiental, diante deste contexto materiais
produzidos a partir de plasticos sintéticos tem recebido uma maior atencao
devido a sua forma de processamento. Na producdo destes materiais 0s
produtos finais ndo sdo biodegradaveis e os mesmos sao originados de fontes

nao renovaveis, 0 que representa um problema para a sociedade (RUBIRA,

2009).

Em busca de garantir que a sustentabilidade ocorra, diversas pesquisas
na area de materiais poliméricos e compagsitos estdo sendo desenvolvidas no
intuito de melhorar a vida da sociedade e preservar o meio ambiente. Nesse

cenario uma vertente que vem crescendo é a de preparacdo dos materiais
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incluindo a utilizagéo de fibras naturais durante as formas de processamento

(RUBIRA, 2009).

Os compdsitos termoplasticos sado oriundos de uma matriz polimérica,
sendo esta continua ou descontinua de resina que possui o reforco das
particulas de madeira, com o objetivo de associar suas melhores propriedades,
como por exemplo, a baixa massa especifica, alta estabilidade dimensional e a
reforcada resisténcia a corrosdo, o que o torna distinto de outros materiais

(BORSOI, C., SCIENZA, L. C., ZATTERA, A. J., ANGRIZANI, C. C., 2011).

A utilizacdo de fibras vegetais merece destaque em razdo da enorme
variedade de fibras presentes na natureza que sdo denominadas materiais
lignoceluolésicos. Essas fibras podem ser cultivadas em diversas atividades
agricola e também podem ser geradas a partir de residuos provenientes da

agroindustria (RUBIRA, 2009).

A tecnologia empregada na producdo de compdsitos termoplasticos
reforcados com o auxilio de fibras lignocelulésicas, utilizam como produto
principal materiais que tenham uma maior disponibilidade e que tenha
facilidade para se adequar aos sistemas de producdo empregados, como por
exemplo, sistemas que utilizem a fusdo dos materiais. Durante a fusdo desses
compadsitos o calor afeta negativamente as maioria das propriedades desses
materiais, entretanto na busca de manter inalteradas tais propriedades novos
tipos de plasticos e processamentos tém sido avaliados para a elaboracédo de
materiais compaositos, dando destaque ao poliestireno (PS) e o polietileno

tereftalato (PET) que por sua vasta disponibilidade e dureza tem se mostrado
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bastante eficazes para uma série de aplicacbes (BORSOI, C., SCIENZA, L. C.,

ZATTERA, A. J., ANGRIZANI, C. C., 2011).

A necessidade de uma fonte renovavel para o processamento dos
polimeros aliada a grande disponibilidade das fibras lignocelulésicas na
natureza, abrem oportunidades para pesquisas que agreguem valores aos
produtos gerados e que atuem na fixacdo de carbono na natureza,
consequentemente reduzindo a emissdo de CO, durante a produgéo, o

processamento e a utilizacdo dos materiais (RUBIRA, 2009).

A celulose por sua vez, vem sendo muito aplicada como reforco para
producdo de compdésitos de polimeros termoplasticos, revelando-se altamente
benéfica, pois melhora a resisténcia e tenacidade dos plasticos. E também um
material barato, biodegradavel e flexivel, possuem baixa densidade e nao

trazem maleficios a saude (MANIKANDAN, 2001).

As industrias de papel, celulose e agregados que representam em torno
de 220 empresas conhecidas mundialmente que produzem anualmente cerca
de 10,1 milhdes de toneladas de celulose, entretanto no Brasil estima-se
produzir aproximadamente 8,6 milhdes de toneladas de papel. A producao
anual corresponde a 1,4% do produto interno bruto (PIB), fazendo do Brasil o
sétimo maior produtor de celulose e lider na producao da celulose tipo fibra
curta e 0 11° na producdo de papel. O papel e a celulose no Brasil séo
produzidos exclusivamente a partir do reflorestamento de arvores plantadas em
areas degradadas, evitando o corte desnecessario de arvores nativas

(MANIKANDAN, 2001).
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A capacidade de aderéncia da fibra celuldsica a matriz polimérica torna-
se prejudicada devido a existéncia de agua livre e grupos OH provenientes das
regides amorfas dos materiais que, com a elevada tendéncia a absorcao de
dgua da fibra de celulose provoca na mesma um inchago e efeitos de
plasticidade ocasionando em uma instabilidade dimensional e baixas
propriedades mecanicas. A incompatibilidade entre os materiais se torna
responsavel por uma baixa aderéncia entre a fibra e a matriz polimérica e baixa
dispersdo das fibras causando uma diminuicdo das propriedades mecéanicas
dos materiais, fazendo-se necessario na maioria das vezes de um agente
compatibilizante (BORSOI, C., SCIENZA, L. C., ZATTERA, A. J., ANGRIZANI,

C. C., 2011).

3 RESINAS IMPERMEABILIZANTES

Segundo a NBR 9575/2003, a impermeabilizacéo resulta de um conjunto
de componentes e servicos que tem como objetivo principal a protecdo das
construcbes e materiais em geral contra a acao devastadora de fluidos, de
vapores e da umidade.

A impermeabilizacdo é de fundamental importancia na durabilidade dos
materiais, pois agentes trazidos através da agua e os poluentes existentes no
ar causam danos irreversiveis as estruturas além de prejuizos financeiros
dificeis de serem controlados. Segundo Righi (2009) sistemas
impermeabilizantes apresentam uma infinidade de aplicagbes, com destaque
para uma grande area da construcdo civil, onde a principal funcdo é proteger
as edificacbes dos maleficios caudados por infiltracdes, eflorescéncias e

vazamentos.
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A impermeabilizacdo ainda representa uma das principais preocupacgoes
para o setor da construcéo civil, devido os efeitos negativos causados nas
edificacbes. E um problema que esta fora do nosso alcance visual e que se
negligenciada ou feita sem um material adequado pode causar muitos danos,
dentre eles podemos destacar as doencas respiratorias causadas por mofos e
bolores gerados em superficies Umidas. Segundo Righi (2009) a desinformacéo
sobre as técnicas e materiais para impermeabilizacdo sdo os principais
problemas, acarretando em insucessos durante 0s processos. Muitas
construtoras sé dedicam atencéo a impermeabilizacao ao final da obra obtendo
diversos prejuizos. Por ndo haver previsdo nos detalhes e improvisos geram-se
diversas falhas.

Por outro lado, varios estudos vem sendo feitos no sentido de criar
sistemas impermeabilizantes feitos a partir de polimeros termopléasticos,
destacando-se os estudos com poliestireno na forma expandida (EPS), por
apresentar baixa absorcdo de &gua, resisténcia ao envelhecimento e ser
in6cuo, ou seja, ndo constitui substrato para a proliferacdo de microrganismos
(AMIANTI, M.1., BOTARO, V.R., 2008).

Segundo a norma ASTM D570 o teor de umidade de um plastico esta
intimamente relacionado com propriedades tais como a resisténcia elétrica, a
forca mecanica, a aparéncia e as dimensdes do material. Os efeitos destas
propriedades podem ser afetados pelo teor de umidade absorvida. A absorcéo
de agua depende da forma e do tipo de exposicédo que o material sofreu, ou por
imersdo em Aagua, ou por exposicdo a alta umidade, estando sujeito as
propriedades intrinsecas do plastico. Para sistemas homogéneos e néo

homogéneos a taxa de absorcdo de agua pode ser variada da superficie para
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as extremidades, e para ter uma maior precisdo na correlacdo dos valores de

absorcdo em agua, faz-se necessério a pesagem do material.
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RESUMO

O EPS como residuo sélido no meio ambiente representa um problema
ambiental e reaproveitar esse material € necessario. Neste trabalho foram
preparados compadsitos EPS/CMC 1, 3, 5, 10 e 20%. Para a obtengédo do
compasito foi elaborado um banho de areia com temperatura controlada, para
aglomeracdo e misturas dos constituintes. As andlises das micrografias
sugerem que ocorreu maior dispersdo nos compdsitos com menores
concentragbes de CMC. Os graficos de FTIR indicam que ndo ocorreu
interacbes entre os materiais, revelando a presenca de CMC nas bandas de
3200 cm™ & 3500 cm™ conforme a concentracdo foi aumentada. Para as
andlises de TG e DTG, foi evidenciados 2 estagios de perda de massa para
celulose e apenas 1 estagio para o EPS. Os compdsitos por sua vez
apresentaram comportamento intermediario entre os dois materiais. Para os
ensaios de absorcdo de agua foi observado que a quantidade de cristais de
CMC presentes no compaésito de maiores porcentagens e a alta dispersédo dos
cristais na superficie do material sdo fatores que resultam na alta absorcéo.
Palavras-chave: Poliestireno Expandido, Celulose Microcristalina,

Compadsito.



ABSTRACT

The EPS as solid waste in the environment represents a serious environmental
problem and reusing this material is required. On the other hand, the natural
fibers are widely used for being biodegradable and present a low cost. In this
work were prepared mixtures expanded polystyrene and microcrystalline
cellulose in different percentages 1, 3, 5, 10 and 20% of microcrystalline
cellulose for application as waterproofing surfaces. To obtain the composite has
been developed a different methodology, involving a sand bath at controlled
temperature, to agglomeration and mixtures constituents.

The analysis of micrographs suggest that there was greater dispersion in
composites with lower CMC concentrations. FTIR graphs indicate that there
was no interaction between materials, revealing the presence of CMC in the
bands of 3200 cm™ to 3500 cm™ as the concentration was increased. For the
analysis of TG and DTG was evidenced two mass loss stages for pulp and just
one stage to the EPS. Composite turn showed intermediate behavior between
the two materials and that for the second stage of degradation in function of the
temperature occurred at a slower rate when compared to polymer matrix. The
results of differential scanning calorimetry corroborated with the temperature
ranges found in the analysis of TG and DTG. For water absorption tests it was
observed that the amount of CMC present in the composite crystals larger
percentages and high dispersion of the crystals in the material surface are

factors that result in high absorption.

Key-words: Expanded polystyrene, Microcrystalline celullose, Composite.



1 INTRODUCAO

1.1 POLIESTIRENO

O poliestireno (PS) é um polimero sintético formado pela unido de
sucessivas moléculas de estireno. O estireno é constituido pela ligagdo das
moléculas do benzeno e etileno. A Figura 1 apresenta o esquema da reagao de

polimerizagao do estireno:

Figura 1. Reacgao de polimerizagao do estireno.

OxI
O

HC——CH,

Estireno (mon6mero) Poliestireno

Fonte: Autor.

A cadeia do poliestireno possui varios anéis benzénicos, os mesmos se
atraem proporcionando uma maior rigidez ao material além tornar ele muito
semelhante ao vidro. Esse empacotamento da cadeia confere ao material a
caracteristica de transparéncia e um alto indice de refracdo (AKCELRUD,

2007).

O poliestireno foi descoberto em 1839 e passou a ser comercializado em
1930, pois possuia boas propriedades como o baixo custo, resisténcia a
acidos, bases e sais, isolante térmico, elétrico e acustico. Ele possui varias

formas de preparo dependendo da finalidade desejada e com isso recebe
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diferentes nomes dependendo da forma de processamento. Destacando-se o
resistente ao calor, o poliestireno cristalino, o de alto impacto e o expandido

(ABRAPEX, 2015).

O poliestireno € um termoplastico de baixo custo, que apresenta boas
propriedades isolantes, mecanicas e elétricas; justificando assim o fato de ser
bastante consumido; emprega-se principalmente para producdo de materiais
descartaveis (bandejas, copos, pratos e outros). Entretanto, apresenta duas
desvantagens: o descarte excessivo e incorreto, que acarreta em poluicdo do
meio ambiente; e a sua rigidez, tornando-se pouco aplicavel quando necessaria
uma boa resisténcia ao impacto (TORRES et al, 1998; RODRIGUES FILHO et
al, 2008).

Atualmente diversas pesquisas buscam de diminuir os impactos
ambientais dos materiais produzidos, tornando-os mais sustentaveis. A
reciclagem, um assunto muito discutido, € uma saida para a reutilizacdo
dessas matérias-primas, diminuindo a extracdo indiscriminada de recursos que
pode promover sua escassez. Logo, avaliando-se a grande importancia dos
polimeros para as mais diversas aplicacdes, aliada a pesquisa com carater
sustentavel. O poliestireno € um material com enorme destaque que se encaixa
nesta proposta, e, mesmo com dificuldades como a sua rigidez, ha trabalhos na
bibliografia que provam a sua possibilidade de reciclagem (RODRIGUES

FILHO et al, 2008).
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1.2.1 POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)

De acordo com a norma DIN ISSO-1043/78 EPS ¢é a sigla internacional
do poliestireno expandido que no Brasil € mais conhecido como “Isopor®", a
marca registrada pela Knauf Isopor Ltda que comercializa os produtos obtidos
a partir deste material. O EPS foi descoberto pelos quimicos Fritz Stastny e
Karl Buchholz da Alemanha. O EPS é designado como um plastico rigido que
resulta de um processo de polimerizagao do estireno com a agua. Durante o
processamento é utilizado como agente expansor do EPS o gas pentano, um
hidrocarboneto que rapidamente se deteriora por ocorrer uma reacao
fotoquimica gerada pelos raios solares sem comprometer o meio ambiente

(ABRAPEX, 2015).

O produto final do processamento do EPS sao pérolas de até 3
milimetros de didmetro que serdo expandidas. Ao serem expandidas essas
pérolas ficarao 50 vezes maiores que seus tamanhos originais, fundidas e
moldadas em diversas formas. A composi¢céo de cada pérola se da em 98% de
ar e apenas 2% de poliestireno. Em 1 m® de EPS expandido cabem de 3 a 6
bilhdes de células fechadas e com ar. Os produtos de EPS sao inodoros, nao
contaminam o solo, agua e ar, sao reaproveitaveis e reciclaveis podendo voltar

a condicao de matéria prima (ABRAPEX, 2015).

O poliestireno expandido (EPS) é um polimero com caracteristicas
termoplasticas, € inerte, ndo é téxico, possui baixa densidade, € isolante
térmico, € hidrofobo e possui certa resisténcia quimica quando colocado em

ambiente acido ou alcalino. Ele pode ser processado em pequenos graos e nao
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absorver agua se tornando um forte agregado polimérico (FERRANDIZ-MAS,

2013).

O EPS anteriormente tinha como caracteristica principal a sua baixa
densidade, mas ap6s muitos estudos hoje ele é relatado na comunidade
cientifica como um material que possui diversas vantagens que independem de

sua densidade (MIHLAYANLAR, 2008).

Estudos tém relatado as propriedades mecanicas e térmicas do EPS em
diversos materiais no que diz respeito a diversos parametros. Estes estudos
propdem métodos que otimizem essas propriedades. Alguns utilizaram os
graos de EPS para testa-lo em compdsitos com a finalidade de se produzir um
material que possua a caracteristica de isolamento térmico (FERRANDIZ-MAS,

2013).

O EPS tem sido utilizado na construcao civil, sendo utilizado em gessos,
placas, painéis, na fabricacdo de componentes industriais e com misturas para
se obter materiais poliméricos inorganicos. Em materiais cimenticios o EPS é
utilizado em diferentes tipos e dosagens (comercial ou reciclado) para alterar
as caracteristicas fisicas e mecéanicas de muitos tipos de argamassa. Através
de pesquisas nesta area conclui-se que é possivel se obter um material com
propriedades mecanicas adequadas para a alvenaria utilizando-se de um alto

teor de residuo de EPS (FERRANDIZ-MAS, 2013).

1.3 RECICLAGEM DE EPS

No Brasil sdo perdidos US$ 3 bilhdes por ano devido ao néo
reaproveitamento dos residuos gerados. De todo o lixo produzido e despejado

em aterros sanitarios 35% € composto por materiais que podem ser
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reaproveitados (ABRAPEX, 2006). A Figura 1 apresenta um quadro da
distribuicdo conforme o destino do lixo produzido. Como 76% do lixo esta
sendo destinado a lixdes a céu aberto isso torna dificil a coleta e reciclagem
dos materiais poliméricos. A contribuicdo dos polimeros no lixo, Figura 2,
corresponde a 3% do total. Dos 2,7 milhGes de toneladas anuais apenas 200

mil toneladas séo reciclaveis (ABRAPEX, 2015).

Figura 2. Geracéo e destinacdo do lixo produzido no Brasil.

- Geracao de lixo: -
250 mil tons /dia = 0,60Kg/dia/habitante

sao depositados a céu aberto em lixoes
sdo depositados em aterros controlados
sao depositados em aterros sanitarios
sao compostados em usinas
saoincinerados

Fonte: ABRAPEX, 2000.

Figura 3. Materiais que compdem o lixo.

Composicao Média do Lixo

65% 0 matéria organica

- 25%0  papel

+ 90 milhdes 10,

g ::> 4 /o metal
3% vidro

3% plastico

159%0 dos plasticos sao reciclados (200 mil t/ano)

Fonte: ABRAPEX, 2000.
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Os processos, servicos e produtos utilizados atualmente tem agredido
muito o0 meio ambiente tornando-se uma preocupacéao frequente para todos os
setores. Os considerados principais vildes sdo os polimeros naturais
(modificados) e sintéticos, que por sua vez tem uma grande utilizagdo para a
producdo de embalagens em geral, esses materiais tem uma grande
contribuicdo na producdo de residuos soélidos obtendo o segundo lugar em
incidéncia na composi¢cao do lixo, considerando somente o lixo composto de

plastico (MANRICH, 2000).

1.5 CELULOSE

As reacdes de fotossintese que as plantas realizam na presenca de
agua, gas carbonico e energia do sol retida por clorofila, geram glicose que €&
um carboidrato classificado como monossacarideo como mostrado na Equacéo

1:

Equacédo 1: Reacéo de fotossintese realizada pelas plantas.

6 COgg) + 6 H2O() + luz solar — 1 CgH1206(aq) + 6 O2(g)

As moléculas de glicose formadas pela reacdo de fotossintese se
combinam formando polissacarideos que s&o polimeros de condensacao
naturais (MOHANTY, 2005). Se esta unido ocorrer através das unidades de [3-
glicose da molécula dar-se-4 formacdo da celulose, como representado na

Figura 4.

Figura 4: Estrutura da celulose.
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Fonte: MOHANTY et al., 2005.

A producgdo anual de celulose é de mais de 50 milhdes de toneladas
sendo assim, 0o material organico mais abundante na terra. A unidade que se
repete na estrutura da celulose sdo duas moléculas de glicose esterificadas por
ligagbes B-1,4-glicosidicas. Esta unidade repetitiva na estrutura da celulose
conhecida como, celobiose, possui seis grupos hidroxilas que estabelecem
ligagbes de hidrogénio intra e intermolecular e devido a estas ligacoes a
celulose possui uma forte tendéncia a formar cristais que tornam-se
completamente insolivel em agua e na grande maioria dos solventes organicos
(RUBIRA, et al. 2009).

Entre os diversos tipos de processamento desse material um tipo de
celulose vem se destacando no mercado devido as suas propriedades é a

celulose microcristalina (CMC).

1.6 CELULOSE MICROCRISTALINA

E desenvolvida a partir da purificacdo da celulose natural, onde ela é
preparada por hidrélise acida a partir da polpa de madeira altamente purificada,
que sob condi¢cdes controladas libera microcristais celulésicos que sé&o

compostos de firmes cadeias de celulose em um arranjo linear rigido. A massa
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Umida durante o processo de fabricacdo da celulose microcristalina €
incorporada a agua e a massa resultante € neutralizada e desidratada para a
producdo da celulose sob a forma de p6. A celulose microcristalina tem sido
amplamente utilizada como um aditivo para farmacos, alimentos, cosméticos e
uso industrial em geral pois possui propriedades como: insollvel aquoso,
particulas em forma de haste o que explica a sua vasta aplicabilidade (EL-

SAKHAWY e HASSAN, 2007).

1.7 INCORPORACAO DE _FIBRAS NATURAIS A COMPOSITOS

POLIMERICOS

A producdo de compdsitos termoplasticos feitos utilizando a celulose
como material a ser incorporado no polimero é altamente benéfico uma vez
que estes materiais melhoraram a resisténcia e tenacidade de plasticos. Ao
contrario da fibra de vidro, os compdsitos de celulose reduzem o desgaste das
magquinas e ndo produzem riscos para a saude (MANIKANDAN, N. K.C. SABU,

T. GROENINCKX, G., 2001).

As fibras naturais celulésicas séo hidrofilicas e geralmente incompativeis
com matrizes poliméricas hidrofébicas necessitando de um tratamento prévio
ou utilizacdo de agentes compatibilizantes. Os compatibilizantes por sua vez
fardo com que haja ligacbes quimicas entre a matriz e a carga de reforco, ou
até mesmo a alteracdo da tenséo superficial da carga de reforco sob a matriz
polimérica, permitindo assim uma melhor adesdo entre ambas (BORSOI, C.

SCIENZA, L. C. ZATERRA, A. J., 2011).

A interacdo dos constituintes do compadsito ndo sera apenas uma funcao

da resisténcia a tracdo da fibra, do seu comprimento e da fracdo volumétrica
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desta no compdésito, mas também depende da natureza quimica e da ligacdo
fisica entre a fibra e a matriz polimérica. As interacdes entre a fibra e a matriz
desempenham um papel fundamental na transferéncia de tensdo da matriz
para a fibra. A ligagdo entre a fibra e a matriz é criada durante a fase de
producdo dos materiais compésitos. A juncdo de fibras vegetais a
termoplasticos vem sendo estudada devido a fatores tais como: aumento do
modulo de elasticidade e resisténcia mecéanica, além de reduzir o peso do

produto final (BORSOI, C. SCIENZA, L. C. ZATERRA, A. J., 2011)
2. PARTE EXPERIMENTAL

As pecas de poliestireno expandido (EPS) escolhidas para serem
reaproveitadas foram as provenientes das embalagens dos equipamentos
eletrbnicos adquiridos pelo Centro de Ciéncias da Natureza (CCN - 2) e
destinados aos laboratérios do Programa de Pds Graduacdo em Ciéncia dos

Materiais (PPGCM) da Universidade Federal do Piaui — UFPI Figura 5.

Figura 5: Pecas de EPS destinadas ao reaproveitamento.

l‘—"

Fonte: Autor.

O método utilizado nesta pesquisa se baseia em uma forma alternativa de
tratamento do EPS e formacdo dos compoésitos. O método convencional se
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baseia no uso de extrusora. Nesta pesquisa o EPS é feito com duas trituracdes
e 0s compositos sédo feitos a partir da fusdo de polimeros através do banho de

areia com temperatura controlada.
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2.1. MATERIAIS

2.1.1 PREPARACAO DO POLIESTIRENO EXPANDIDO - EPS

As pecgas de poliestireno expandido foram devidamente higienizadas
com agua e seca a temperatura ambiente por 24 horas. Apds a higienizacéo,
foram dissolvidas em 300 mL de acetona P.A. e secas em estufa & 40 °C por
48 horas, para a retirada de quaisquer resquicios de solvente. Todos o0s

solventes usados nesta pesquisa foram posteriormente reaproveitados.

Apos a secagem o material passou por dois processos de trituracao: O
primeiro processo com o auxilio do liquidificador industrial de marca METVISA
e modelo LQQ8BIVMF60N5 durante 10 min com o intuito de reduzir o tamanho
das pecas de EPS e o segundo processo se utilizou do aparelho de trituracédo
Turrax de marca Ultra turrax e modelo IKA T18 digital durante 10 minutos e
poténcia de 18000 rpm sendo que para este segundo procedimento, as pecas
ja trituradas pelo 1° processo foram colocadas em um béquer de 1 L com 300
mL de &gua tipo “mili-Q”, para reduzir ainda mais granulometria do material,
Figura 6. Apds a segunda trituracdo o EPS foi filtrado e colocado em estufa a

60 °C por um periodo de 48 horas.
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Figura 6. Foto material triturado

Fonte: Autor.

Com o material obtido, sob a forma de po, foram feitos filmes do material puro e

dos compdsitos em diferentes propor¢oes.

2.1.2 CELULOSE MICROCRISTALINA

A celulose microcristalina utilizada neste trabalho de marca Synty foi
adquirida pelo Laboratério de Bioeletroquimica da Universidade Federal do
Piaui, sendo utilizada, sem purificacdo, como carga de reforco no material
compoésito. O EPS foi utilizado como a matriz polimérica e a incorporacao da
celulose microcristalina foi realizada em um aglomerador improvisado (banho

de areia) onde foram misturadas as porcentagens definidas na Tabela 3.

44



2.2 PREPARACAO DO COMPOSITO POLIESTIRENO EXPANDIDO — EPS /

CELULOSE MICROCRISTALINA

Na preparacdo do material compdsito foram utilizados o EPS
previamente tratado e triturado e a celulose microcristalina adquirida
comercialmente, onde a metodologia utilizada na juncédo dos dois materiais foi
por fusdo de polimeros através do banho de areia com temperatura controlada.
A quantidade de EPS e a do material de refor¢co (celulose microcristalina)
variavam dependendo da porcentagem conforme a Tabela 1, que apresenta 0s

valores em porcentagem do EPS e CMC para a formacdo dos compasitos.

Tabela 1. Porcentagem nos compdsitos dos constituintes CMC e EPS

Proporcfes dos Materiais (massa/massa)

Amostras EPS CMC

EPS puro 100% -

CMC pura - 100%
Compadsito 1% 99% 1%
Compadsito 3% 97% 3%
Compadsito 5% 95% 5%
Compésito 10% 90% 10%
Composito 20% 80% 20%

As porcentagens em massa das amostras utilizadas para a
caracterizacdo do composito EPS/Celulose Microcristalina foram: 1%, 3%, 5%,

10% e 20%, sendo também comparadas com as amostras de EPS puro para
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observar as possiveis mudancas das caracteristicas que a celulose
microcristalina causa no material. Para obtencdo dos compdsitos foi utilizado
um banho de areia a 180 °C, mostrado na Figura 7. O EPS e a CMC, em p0,
foram misturados, sob aquecimento, ate a formacdo de aglomerados. Em

seguida os aglomerados foram triturados e levados para preparacao de filmes.

Figura 7: Esquema do banho de areia com temperatura controlada.

Fonte: Autor.

2.3 PREPARAQAO DOS FILMES DE POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) E
DE COMPOSITO POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)/ICELULOSE
MICROCRISTALINA:

Para a preparacdo dos filmes foi feita a higienizacdo das chapas
metélicas de suporte com alcool gel, em seguida foi aplicado uma camada de
silicone industrial da marca MUNDIAL PRIME para que os filmes ndo adiram
nas chapas metélicas apos a prensagem. Adotadas essas medidas as chapas
metalicas estéo prontas para receber o material a ser prensado.

ApoOs a obtencédo do compdsito EPS/Celulose Microcristalina sob a forma
de po, foram pesadas 4 g do material, preparado de acordo com a propor¢ao. A

massa pesada foi colocada no centro de uma das chapas e em seguida
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recoberto com a outra chapa metalica. A montagem foi submetida & prensagem
hidraulica no equipamento de marca MH-08-MN nas seguintes condicoes:
temperatura de 180 °C e presséo de 2 toneladas durante o tempo de 1 minuto,
para obtencéo dos filmes. E importante ressaltar que foram feitos filmes com o
p6 de EPS puro, para fins de comparacéo, e ndo foram preparados filmes de
celulose.

Apbés a formacdo dos filmes os mesmos foram encaminhados as
andlises de Infravermelho com transformado de Fourrier (FTIR), Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV), andlise termogravimétrica (TG) e Calorimetria

Exploratéria Diferencial (DSC) e ensaio de absorcao de agua.

2.5 CARACTERIZACAO
2.5.1 Microscopia Eletronica de Varredura — MEV

A observacéo da morfologia, adesao e a distribuicdo das fibras na matriz
polimérica foram feitas utilizando o equipamento da marca SHIMADZU, modelo
SSX- 550 superscan. Para a metalizagdo das amostras foi utilizada a
metalizadora da marca SANYU ELETRON e modelo Quick Coater SC- 701,
onde a ampliacéo utilizada para as amostras foi de 1000x. A analise foi feita no

LIMAV — Universidade Federal do Piaui.

2.5.2 Espectroscopia na Regido do Infravermelho — FTIR (ATR)

Foi utilizado o equipamento de marca BRUCKER e modelo Vertex 70.
Esta técnica foi utilizada para observar os possiveis grupos funcionais
presentes nas amostras do material compdsito e a diferenga entre 0s picos nas

diferentes porcentagens do compodsito. A analise foi feita no Laboratério do
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Programa de Pds- Graduagdo em Quimica — (PPGQ) da Universidade Federal

do Piaui — UFPI.

2.5.3 Andlise Termogravimétrica (TG)

Foi realizada no equipamento de modelo SDT Q600 91 V20.9 Build 20, e
marca TA Instrument operando com taxa de aquecimento de 10 °C.min-1 a
partir da temperatura ambiente até 700 °C em atmosfera de argdnio sob um
fluxo de 50 mL.min-1 . A andlise objetivou observar a degradacao térmica dos
materiais puros e dos compositos com diferentes porcentagens de celulose
microcristalina. Esta analise foi realizada no Laboratério Interdisciplinar de

Materiais Avancados — LIMAV na Universidade Federal do Piaui — UFPI.

2.5.4 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

As propriedades térmicas do poliestireno expandido, da celulose
microcristalina e dos compdsitos foram avaliadas pela técnica de calorimetria
exploratéria diferencial, utilizando o aparelho de modelo SDT Q600 91 V20.9
Build 20, e marca TA Instrument operando com taxa de aquecimento de 10
°C.min-1 a partir da temperatura ambiente até 700 °C em atmosfera de argbnio.
Esta analise foi realizada pelo laboratério interdisciplinar de materiais

avancados — LIMAV na UFPI.

2.5.5 Ensaio de absorc¢ao de agua
Para a execucdo deste ensaio os filmes foram seccionados e
identificados conforme a porcentagem de celulose, e em seguida 0s mesmos

foram pesados antes e imersos apos a pesagem em um béquer com cerca de
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200 mL de agua destilada, seguindo os padrées estabelecidos pela norma
ASTM D570. A analise obedeceu a sequencia de 7 dias de imerséo registrando
os valores das pesagens sempre no mesmo horario. Ap6és o término das
pesagens os valores dos filmes em massa foram registrados para observar a
absorcdo de agua pelos mesmos. A andlise foi realizada no Laboratério de

Bioeletroquimica na UFPI.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA — MEV

As andlises foram feitas com pedacos retirados dos filmes de cada
porcentagem de amostra e de poliestireno puro. A superficie de cada amostras
foi metalizada (depdsito de ouro sob a superficie da amostra), dessa forma
permitindo a realizacdo do ensaio de microscopia. A ampliagéo utilizada foi a
de 1000x. Nas Figuras 8 e 9 estdo apresentadas as micrografias dos
compdsitos e dos materiais puros. E possivel identificar a presenca de

particulas de celulose microcristalina dispersas nos filmes.

Foram observados em todos os compdsitos exceto na propor¢ao de
20%, uma boa dispersdo da celulose microcristalina no EPS em formas e
tamanhos variados. A CMC se apresentou nas micrografias em todas as
proporcdes dos compédsitos com diferentes formatos e em alguns casos com

perfil alongado, evidenciados em todas as micrografias.

Tavares e Santos (2013) afirmam que esses cristais maiores s&o
evidenciados nas micrografias, devido haver uma tendéncia das particulas de
celulose sofrerem uma auto agregacdo em funcdo da presenca de grupos
hidroxila em sua superficie. Ainda, afirmam que o perfil alongado dos cristais
de celulose é um aspecto inerente as suas particulas, ndo tendo dependéncia

com as condi¢Oes utilizadas na sua obtencéo.

El-Sakhawy e Hassan (2007) em seus estudos sobre propriedades
fisicas e mecéanicas da celulose microcristalina de fontes agricolas indicam que

a variacdo da origem da celulose e também do tipo de acido empregado na sua
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hidrélise ndo produz diferenca na morfologia das particulas dos materiais
observados por MEV.
Figura 8. Resultados de MEV para as porcentagens: (a) EPS/CM 1%, (b)

EPS/ICM 3%, (c) EPS/CM 5%, (d) EPS/CM 10%.
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Figura 9. Resultados de MEV para as porcentagens: (e) EPS/CM 20%, (f) EPS

puro e (g) e (h) cristais de CMC.

(e) Q)
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Foi observado que as maiores dispersfes na area superficial dos
filmes que continham celulose microcristalina ocorreram nos compdésitos de
menores porcentagens, ou seja, até a porcentagem de 10% da fibra,
apresentando uma uniformidade dos cristais de CMC na superficie do filme.
Conforme a proporcdo de CMC no filme aumenta, € notado que esta dispersédo
nao ocorre de forma organizada e nao apresenta uniformidade, € notada a

presenca dos cristais de CMC em apenas algumas regides do filme onde s&o
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formados mais aglomerados. Segundo Ramires, el. al. (2010) o aumento na
proporcéo de celulose microcristalina pode ocasionar em uma maior dificuldade

na dispersédo da fibra de reforgco na matriz polimérica.

3.2 ESPECTROSCOPIA DE  ABSORGAO NA REGIAO DO
INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR)

A técnica de infravermelho com transformado de Fourier utilizada
em conjunto com a técnica de ATR (reflexdo total atenuada) € importante na
deteccdo de grupos funcionais presentes na fibra e na matriz polimérica, além
de propor as possiveis interacdes entre ambas. A Figura 10 apresenta 0s
resultados de infravermelho para as amostras de EPS e celulose
microcristalina puros, e a Figura 11 os graficos de FTIR do EPS em

comparacao com os compdésitos formados a partir dos dois materiais.

Figura 10. Espectros de infravermelho para o EPS e a Celulose Microcristalina

puros.
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Figura 11. Espectros de infravermelho para EPS puro e os compdésitos

formados com as diferentes propor¢des de celulose microcristalina.
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A partir da andlise de infravermelho do EPS puro foram reveladas
as bandas caracteristicas de poliestireno, em 1451 cm™ e 1493 cm™ atribuidas
respectivamente ao estiramento C-H do anel no plano e em 1493 cm™ devido
ao estiramento da ligagdo C-C do anel no plano. Resultados semelhantes
foram encontrados nos estudos feitos com poliestireno de copos descartaveis
de Meireles (2007).

Também foram evidenciadas nos espectros de infravermelho do
EPS puro e de todos os compasitos, exceto o do compdsito na propor¢cao 20%
duas bandas nas regifes de aproximadamente 777 cm™ e 697 cm™, sendo

indicativo de presenca de anel aromatico monossubstituido fora do plano.
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Segundo Pavia (2010) essas duas bandas geram fortes absor¢cées nessas
regides, sendo um padrdo para estes tipos de compostos aromaticos.

Para o EPS puro e nos compodsitos formados EPS/CMC com
excecdo do compadsito 20%, também foram detectadas trés bandas em 1680
cm?, 1600 cm™ (banda de maior intensidade) e 1545 cm™ referentes as
ligacdes C=C de anéis aromaticos e duas bandas na regido entre 900 cm™ e
1000 cm™ provenientes de ligagdes =C-H vinilico, resultados estes encontrados
por Pavia (2010) ao analisar por infravermelho o estireno na forma liquida e
pura por placas de Kbr.

Foram observadas bandas compreendendo as regides de 2800
cm™® & 3000 cm™ que sdo referentes a agrupamentos metila e metileno
presentes no EPS e na celulose, com o destaque para a banda em 2927 cm ™
que € uma banda caracteristica das ligacGes alifaticas CH, do poliestireno.
Observou-se bandas entre 3000 cm® & 3100 cm™ que sdo bandas
caracteristicas de grupos aromaticos. Estas bandas também foram constatadas
nos estudos com blendas de policarbonato-poliestireno, feitos por Oréfice,
Vasconcelos e Moraes (2004).

Segundo Meireles (2007) a intensidade das bandas entre as
regides de 2900 cm™ & 3000 cm™ estdo associadas com deformacdes axiais
dos grupos C-H presentes na estrutura do anel aroméatico da matriz e da fibra.

Pavia (2010) atribui a grande absorcao da ligagdo C-H em funcéo
principalmente ao tipo de hibridizacdo das ligacdes. A banda em 2910 cm™ esta
associada ao carbono tipo sp® e a banda em 3021 cm™ ao anel aromatico

presente no polimero.
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Segundo Meireles (2007) as maiores mudancas morfolégicas
relacionadas aos compoésitos formados por poliestireno e celulose
microcristalina ocorrem nas regides entre 1300 cm™ & 1600 cm™, onde ao
confrontar essas informagdes com os resultados obtidos deste trabalho
somente o compdsito com a propor¢do 20% de CMC obteve tal mudanca, nos
sugerindo que estas maiores mudangas ocorrem nas maiores concentracdes
de CMC dos compdésitos formados.

Segundo Pavia, et al. (2010) as quatro bandas que compreendem a
regido entre 1740 cm™ & 1940 cm ' referem-se as bandas para anéis
aromaticos monossubstituidos e estas permanecem quando analisados 0s
compoésitos de EPS/Celulose Microcristalina em todas as propor¢oes.

Para os compdésitos de baixas concentracdes (1 a 5%) de CMC, os
espectros do EPS apresentam modificagcbes de pequenas intensidades. Na
proporcdo de 20% as bandas que caracterizam anéis aromaticos em 690 cm™
e 777 cm™ sofrem deslocamento para uma Unica banda em aproximadamente
750 cm™. O espectro do compésito de EPS com 20% de CMC apresenta uma
intensa modificacdo no espectro como um todo. Mostra uma banda larga e
intensa entre 3200 e 3500, caracteristico de OH com ligacdo de hidrogénio
celulésico. Entretanto, essa banda vem aumentando de intensidade a partir da
porcentagem de 5% de CMC. Apesar das modificagdes que se pode observar
nos espectros, ndo € possivel afirmar que ocorre interacdo quimica entre os
materiais, ja que as maiores modificagdes ocorrem nas maiores proporcoes de

CMC.
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3.3ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

Para a caracterizacdo térmica dos materiais puros e dos
compoésitos formados foi realizada a andalise termogravimétrica. A técnica
permite observar as perdas de massa dos materiais compdsitos e relacioni-las
com as perdas dos materiais puros. A Figura 12 apresenta as curvas

termogravimétricas dos materiais puros e a Figura 13, as curvas DTG,

respectivamente.

Figura 12. Curvas termogravimétricas para o EPS e a CMC.
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O EPS apresentou 1 estagio de degradacdo térmica iniciando a
partir da temperatura de aproximadamente 350 °C e como temperatura final
440 °C, quando quase todo o material é consumido. Segundo Botan, et al.
(2011) neste intervalo de temperatura ocorre a degradacdo das cadeias
poliméricas e o material é consumido em quase toda a sua totalidade. Para a

celulose foram observados 2 estagios de degradacao térmica, onde a primeira
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perda de massa iniciou antes de 100 °C, representando cerca de 8% de
degradacdo em massa do material. Segundo Shebani, et al. (2009) este
primeiro estdgio de degradacdo pode ser atribuido a perda de agua do
material. No segundo estédgio foi observada a perda de massa iniciando em
aproximadamente 280 °C e terminando em 370 °C, 0 que representam cerca
de 82% de perda em percentual de massa. Shebani, et al. (2009) afirma que o
segundo estagio de degradacdo da celulose ocorre na faixa de
aproximadamente 250 °C a 375 °C, estd relacionada a decomposi¢cdo das
ligagbes C-C provenientes da estrutura da celulose.

Borsoi, et al. (2013) em seus estudos com compdsitos formados
por poliestireno expandido reforcado com fibras de Curaud, afirmam que
durante o segundo estagio as fibras de celulose sofrem a perda de massa a
partir da temperatura de 200 °C e que esta degradacéo inicia-se pela regido
amorfa do material e que a adicdo de fibras na matriz polimérica resultam na
reducdo da estabilidade térmica do material que se inicia aproximadamente em
260 °C.

Devallencourt, et. al. (1996) afirma que ap6s o segundo estagio de
perda de massa as cinzas resultantes no final da degradacdo podem ser
principalmente de compostos aromaticos policiclicos e que geralmente 0s
produtos finais de degradacdo dos materiais lignoceluldsicos sédo residuos
carbonaceos.

A Figura 13 apresenta as curvas de DTG para o EPS e CMC.
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Figura 13. Curvas DTG para EPS e CMC.
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Na curva de DTG do poliestireno expandido foi evidenciada a ocorréncia
da perda de massa em apenas 1 estagio, compreendendo a faixa de
temperatura de aproximadamente 350 °C a 440 °C. Para a celulose
microcristalina foram evidenciados 2 estagios de perda de massa o primeiro em
cerca de 40 °C e o segundo compreendendo a faixa de 280 °C a 370 °C,
corroborando assim com o0s resultados das curvas termogravimétricas
observados anteriormente.

Foi observado que a degradacdo da CMC ocorreu primeiro quando
comparada a degradacao sofrida pelo EPS, visto que quando a maior parte do
segundo estagio de degradacdo térmica da fibra termina € que se observa o
inicio do estagio de degradacao térmica do polimero.

Santos, et. al. (2011) em seus estudos sobre as condigcbes de
estocagem do bagaco da cana-de-acucar por analise térmica afirma que, os

resultados de DTG para a celulose comprovam que a maior parte da fibra sofre

degradacéo térmica durante os dois primeiros estagios, representando cerca
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de 80% da amostra inicial e que na faixa compreendendo as temperaturas de
350 °C a 480 °C ocorre a queima dos constituintes carbonizados, ocasionando
a degradacgao total do material.

Ramires, et. al. (2010) afirma que de uma forma geral, as reacdes que
resultam na decomposicdo da celulose ocorrem por diversos fatores dentre
eles a clivagem de ligacbes glicosidicas, ligagcbes C-H, C-O, e C-C,
desidratacdo, descarboxilacdo e descarbonilacdo. Sdo varias as temperaturas
onde ocorrem a formacdo de agua a partir da celulose pois sédo varios 0s
estagios de degradacdo deste polissacarideo que resultam na formacao de
agua.

As Figuras 14 e 15 apresentam as curvas de TG e DTG para os

compasitos formados pela matriz polimérica EPS e a fibra CMC.

Figura 14. Curva termogravimétrica dos compositos formados por EPS e CMC

em diferentes proporc¢des e dos materiais puros.
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Os compdsitos apresentaram um comportamento intermediario entre o

EPS e a CMC. Foi observado que quanto maior a porcentagem de CMC na
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matriz polimérica, menor era a estabilidade térmica dos mesmos, nos
sugerindo que a degradacao ocorre de forma mais rdpida apds a adicdo da
fibra. A degradacédo térmica dos compadsitos formados iniciou em cerca de 320
°C. Resultados semelhantes foram encontrados nos estudos de Jesus (2014)
ao trabalhar com compdsitos de poliestireno expandido pés-consumo refor¢cado
com celulose de bagaco de cana-de-acucar.

Foram evidenciados nos compdsitos a perda de massa representada por
2 estagios. O primeiro compreendendo a faixa de 320 °C a 350 °C, nos
sugerindo inicialmente a degradacdo da CMC e o segundo na faixa de 370 °C a
400 °C, representando a degradacdo da matriz polimérica.

Quando comparados a matriz polimérica os compdésitos formados
apresentam caracteristicas de degradacédo térmica mais acelerada no primeiro
estagio devido a degradacdo da CMC, e no segundo estagio a degradacéo
ocorre de forma mais lenta em relacéo a faixa de temperatura de degradacéo
térmica do EPS, nos sugerindo uma boa interacdo entre os materiais. Botan et.
al. (2011) afirma que quando os compadsitos formados ultrapassam a faixa de
degradacdo da matriz polimérica isso indica além da boa interagdo, um bom
sinergismo entre a matriz e a carga de reforco e como resultado desta boa
interacdo, os materiais formados vao possuir uma maior resisténcia a difusao
de oxigénio de compostos volateis, sendo de bastante importancia para esta
degradacdo térmica mais lenta.

A Figura 16 apresenta a curva DTG para os compositos formados.
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Figura 15. Curvas DTG para os compadsitos EPS/CMC e 0s materiais puros.
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Para os compositos formados foram evidenciados 2 estagios de
perda de massa em funcdo da temperatura, 0 primeiro que corresponde ao
intervalo compreendendo as temperaturas de 320 °C a 350 °C, e o segundo
representado pelo intervalo correspondente as temperaturas 370 °C a 420 °C.
Resultados estes que corroboram com os resultados obtidos nas curvas

termogravimétricas.
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3.4 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC)

As Figuras 16 e 17 representam as curvas de DSC para a matriz de

poliestireno expandido (EPS), a fibora de CMC e os compdésitos formados em

diferentes proporc¢oes.

Figura 16. Curva de DSC para o EPS e a CMC.
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Para as curvas de DSC da matriz polimérica de EPS e da fibra de
CMC foram observados 2 eventos de origem endotérmica. O primeiro
correspondente a fusdo dos materiais (Tf) em cerca de 200°C e o segundo a
temperatura de degradacdo dos materiais (Tméax). Para a CMC a temperatura
méxima de degradacédo foi em cerca de 350°C e o EPS apresentou sua Tméax
em cerca de 420°C. Resultados estes que corroboram com os obtidos nas
andlises de Tg e DTG.

Jesus (2014) afirma nas curvas de DSC do PS reciclado e nos
compasitos por ele formados, apresentaram evento de degradacdo térmica da
matriz de carater endotérmico entre 400°C e 420°C, caracteristico da
temperatura de decomposicdo destes materiais. O principal componente volatil
produzido a partir da degradacao térmica do poliestireno sob atmosfera inerte é
o mondmero de estireno. A temperatura do pico de degradacdo foi pouco
afetada, entretanto a adicdo de fibras contribui significativamente para o
aumento do calor de degradacao do compaosito.

Nos compasitos formados, foram evidenciados 3 eventos de origem
endotérmica, sendo que o primeiro evento na faixa de temperatura de 200°C
corresponde a temperatura de fusdo dos materiais (Tf). Os compdsitos
EPS/CMC apresentaram comportamento de degradacdo térmica intermediario
entre os valores de degradacédo da fibra e da matriz polimérica, apresentando
seu segundo evento em cerca de 350°C, correspondendo a degradacdo da
CMC e o terceiro evento em cerca de 420°C correspondendo a degradagao do
polimero. Foi observado que a adi¢do da fibra ndo alterou Tf da matriz de EPS,
que permaneceu na mesma faixa de temperatura, bem como as temperaturas

de degradacdo maxima, que permaneceram inalteradas.
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Ramires et. al. (2010) em seus estudos com biocompdésitos de
matriz glioxal-fenol reforcada com celulose microcristalina afirma que em torno
de 300 °C é observado um pico endotérmico nas curvas da CMC e nos
compositos formados, referentes a volatilizagdo de moléculas de baixa massa
molar, geradas provavelmente com o inicio da degradacdo da celulose. Em
torno de 350 °C é observado um pico exotérmico devido as etapas posteriores

de degradacédo térmica da CMC em compadsitos formados.
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3.4 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

Para o estudo da absorcéo de 4gua do EPS puro e nos compositos
EPS/CMC em todas as proporc¢des foram aplicados testes gravimétricos para
observar o ganho de massa nos filmes formados no transcorrer de 7 dias,
seguindo os padrdes estabelecidos pela norma ASTM D570. As porcentagens
de ganho de massa dos filmes eram calculadas de acordo com a Equacéo 1:

Aumento de massa (%) = 100 X M¢ — Minicial / Minicial

Onde:
m; = Massa em gramas absorvida pelo filme ap6s a imerséo
Miniciar = Massa em gramas do filme seco pesado antes da imersao

A Tabela 2 apresenta os valores em porcentagem de agua
absorvida pelos compésitos e o EPS puro durante os 7 dias de ensaio, e a

Figura 18 curva de absorcao de 4gua feita a partir das porcentagens.

Tabela 2. Valores em porcentagem de agua absorvida pelos compdsitos

EPS/CMC e o EPS puro.

Dias de analise

Amostras 1° dia 2° dia 3°dia 4° dia 5°dia 6° dia 7° dia
EPS puro 0% 0% 0,07% 0,07% 0,07% 0,15% 0,15%
EPS/CMC 1% 0,08% 0,08% 0,16% 0,16% 0,23% 0,23% 0,23%
EPS/CMC 3% 0,06% 0,39% 1% 1,2% 1,4% 1,7% 2,0%

EPS/CMC 5% 0,04% 0,28% 0,46% 0,60% 0,75% 0,98% 1,22%
EPS/CMC 10% 0,07% 0,24% 0,38% 0,49% 0,63% 0,77% 0,87%
EPS/CMC 20% 0,10% 0,38% 0,59% 0,74% 0,88% 1,22% 1,30%
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Figura 18. Curva de absorcéo de agua dos compdésitos e do EPS puro.
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A partir dos dados relativos a porcentagem de absorcédo de agua da
matriz polimérica pura e dos compaositos por ela formados juntamente com a
CMC, foi possivel observar que as maiores absorcbes de agua foram nos
compositos onde a CMC estava dispersa com uniformidade, o que garantiu
uma maior absor¢cédo de agua nos compdésitos com a propor¢éo de 3% e de 5%
com valores de absorcao de 2,0% e 1,22%, respectivamente, ao final do 7° dia
de ensaio. Resultados estes que corroboram com os resultados de MEV, nos
sugerindo a absorcdo de agua também considera a boa dispersdo de CMC nos
filmes dos compasitos.

Outro fator que contribuiu para uma alta absorcdo de agua foi a
grande concentracdo de CMC nos compdsitos formados, visto que a mesma €&
uma substancia hidrofilica, o que mostrou uma alta absorcdo de agua em
relacdo a amostra contendo EPS puro dos compdsitos de porcentagens 10% e
20%, que possuiram valores em porcentagem para absorcdo de agua de
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0,87% e 1,30%, respectivamente. Resultados estes que corroboram com os
resultados de MEV, nos sugerindo a absorcdo de agua também considera a
boa dispersdo de CMC nos filmes dos compasitos.

Ramires, et. al. (2010) em seus estudos com biocompdsitos de
matriz glioxal-fenol reforgada com celulose microcristalina afirmam que, as
microfendas e os vazios existentes na superficie da matriz polimérica podem
armazenar moléculas de agua, ocasionando numa maior absor¢do. O aumento
da CMC nos compasitos resulta no aumento de absorcdo de agua, devido a
quantidade de grupos polares (hidroxilas) que podem interagir com as
moléculas de agua. A CMC é composta de cadeias em que, na sua grande
maioria, se encontram em regides cristalinas, onde a interacdo com as
moléculas de agua torna-se dificultada quando comparadas as fibras sem o
tratamento.

A amostra contando a porcentagem de 1% apresentou
comportamento semelhante a amostra contendo EPS puro, com valores em
porcentagem de absorcdo de 0,23%. Segundo a ABRAPEX (2000) o EPS
absorve uma quantidade minima de &gua, mas a quantidade absorvida néo

influencia nas suas propriedades.
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4. CONCLUSOES

A metodologia para a recuperacdo do EPS no estado fisico de po
mostrou-se satisfatéria permitindo a obtencdo dos compdsitos por
aglomeracao. O banho de areia com temperatura controlada, para preparar 0os
compoésitos EPS/Celulose Microcristalina foi bastante eficaz dispensando o uso
de agentes compatibilizantes na juncdo dos materiais. A Microscopia eletronica
de varredura foi eficiente para mostrar a dispersédo da fibra na superficie da
matriz polimérica, onde as melhores dispersdes na area superficial ocorreram
nos compositos das concentragfes mais baixas de CMC (3%, 5% e 10%). A
andlise de FTIR acoplada a técnica de ATR foi bastante eficiente para detectar
0s grupos funcionais presentes na molécula e prever as possiveis interacdes
entre a fibra e a matriz, sendo evidenciada a presenca de CMC (banda
evidenciada na regido entre 3200 cm™ & 3500 cm™) em todos os compésitos,
onde a maior modificagdo no espectro nesta regido ocorreu no compoésito
formado pela porcentagem de 20% de CMC.

As andlises de TG e DTG comprovam que a degradacdo da celulose
acontece em dois estagios principais, 0 primeiro se inicia antes da temperatura
de 100°C e o segundo a perda inicia em aproximadamente 280°C e termina em
370°C. Para o EPS apresentam um Unico estagio de degradacdo térmica
iniciando em 350°C e finalizando na temperatura de 440°C. Os compdsitos
formados apresentaram segundo os resultados obtidos para TG e DTG
comportamento intermediario entre a degradacao térmica sofrida pela CMC e
EPS apresentando 2 estagios de degradacdo. Com relacdo ao primeiro estagio

foi evidenciada que a degradacdo ocorreu de forma acelerada na faixa de
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temperatura 320°C & 350°C, relativos & degradacao da celulose. J& o segundo
estagio de degradacdo ocorreu de forma mais lenta em relagdo a matriz
polimérica, compreendendo a faixa de temperatura 320°C & 350°C o que
conferiu aos compositos formados uma boa resisténcia térmica quando
comparados aos seus materiais de origem.

A calorimetria exploratéria diferencial evidenciou 2 eventos nos
materiais puros um na faixa de temperatura de 200°C para o EPS e a CMC
correspondente a fusdo dos materiais e o segundo nas faixas de temperaturas
de degradacdo maxima dos mesmos, em cerca de 350°C e 420°C
respectivamente. Os compdsitos apresentaram nas analises de calorimetria
exploratdria diferencial resultados intermediarios entre o EPS e a CMC,
evidenciando 3 eventos. O primeiro evento correspondendo a temperatura de
fusdo em 200°C que permaneceu inalterado, assim como o segundo e terceiro
eventos que ocorreram nas temperaturas de degradacdo méaxima do EPS e
CMC, em cerca de 350°C e 420°C respectivamente.

O ensaio de absorcdo de agua pela norma ASTM D570 permitiu a
observacdo dos valores em porcentagem de retencdo de agua para cada
compasito formado, onde dois fatores foram imprescindiveis para a absor¢cao: o
primeiro corresponde a boa dispersdo da celulose no compdsito o que foi
observado nas amostras de 3% e 5% com valores de absorcdo em
porcentagem de 2,0% e 1,22%, respectivamente e o segundo fator que
corresponde a grande porcentagem de CMC no compdsito, compaositos com
10% e 20% com absorcado de 0,87% e 1,30%, respectivamente. A amostra
contendo 1% de CMC mostrou comportamento semelhante a amostra de EPS

puro, devido a pouca quantidade de CMC no compdésito com valor de absorcao
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em porcentagem de 0 0,23%. Resultados que corroboram com os resultados

encontrados a analise de MEV.
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CONSIDERACOES FINAIS
Considerando o0s resultados, discussdes e conclusbes abordadas nesta
pesquisa, algumas sugestdes e perspectivas para trabalhos futuros devem ser
destacadas, incluindo:
v' A aplicacdo do compodsito desta pesquisa em superficie de concretos
para realizar novos ensaios de absor¢cdo em agua;
v Elaborar compésitos com o mesmo polimero, de forma a variar somente
a fibra utilizada, ao invés de celulose microcristalina utilizar a fibra
presente no babacu, comparando os seus resultados com os do
compasito elaborado nesta pesquisa feito de CMC;
v Elaborar corpos de prova do composito desta pesquisa para realizar os
ensaios de tracao e compressao;
v' E comprovada a eficacia do material elaborado sugerir a utilizacdo do

mesmo como impermeabilizante de superficies.
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