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APRESENTACAO

A obra “Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias
2’ aborda um consideravel acervo técnico-cientifico de publicacao da Atena Editora.
Este primeiro volume, apresenta 21 capitulos dedicados as Ciéncias Exatas. De
leitura compreensivel, com resultados relevantes envolvendo aplicagdes teoéricas,
praticas e atualizadas nas areas de Matematica, Quimica e Fisica, a presente obra
configura-se como um conglomerado de estudos que utilizam (ndo apenas) o raciocinio
l6gico, calculos, modelagem e teste de hipoteses fortemente atrelados a area de
Ciéncias Exatas; mas uma proposta contextual mais ampla através da resolucéo e
direcionamento de inovacgao para manipulacéo de problemas atuais.

O reconhecimento das Ciéncias Exatas como de grande utilidade e importancia
para a humanidade reside no fato dos avancgos e inovacdes tecnoldgicas terem sido
apresentadas desde muito tempo e em escala de descobertas bastante amplas,
como no caso da eletricidade, computadores e smartphones, por exemplo; a até as
tematicas abordadas na presente obra, sob carater contemporaneo, como simulagao
computacional, modelagem, ensino de matematica, biocombustiveis, vulcanizagéo,
manipulacdo de residuos industriais, ensaios eletroquimicos, quimica da nutricéo,
nanofibras, componentes poliméricos, fibras vegetais e suas propriedades mecanicas,
educacao de jovens e adultos, manipulagao quimica de etanol de segunda geracéo,
empregabilidade de novos componentes quimicos sob contextos multidisciplinares e
etc.

No meio profissional, os cursos ligados as Ciéncias Exatas ilustram um futuro
promissor no mercado de trabalho devido ao seu amplo espectro funcional. Por isso,
desperta o interesse de jovens estudantes, técnicos, profissionais € na sociedade
como um todo, pois o ritmo de desenvolvimento atual observado em escala global
gera uma robusta, consolidada e pungente demanda por mao-de-obra qualificada
na area. Nao obstante, as Ciéncias Exatas estdo ganhando cada vez mais projecéo,
através da sua prépria reinvencéao frente as suas intrinsecas evolugées e mudancgas de
paradigmas impulsionadas pelo cenario tecnolégico e econémico. Para acompanhar
esse ritmo, a humanidade precisa de recursos humanos atentos e que acompanhem
esse ritmo através da incorporacao imediata de conhecimento com qualidade.

Esperamos que o presente e-book, de publicacdo da Atena Editora, possa
representar como legado, em seu primeiro volume da obra “Estudos Interdisciplinares:
Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 2, a oferta de conhecimento para
capacitacdo de mao-de-obra através da aquisicdo de conhecimentos técnico-
cientificos de vanguarda praticados por diversas instituicbes em ambito nacional;
instigando professores, pesquisadores, estudantes, profissionais (envolvidos direta
e indiretamente) com as Ciéncias Exatas e a sociedade (como um todo) frente a
construcao de pontes de conhecimento de carater lbgico, aplicado e com potencial de
transpor o limiar fronteirico do conhecimento, o que - inclusive - sempre caracterizou



as Ciéncias Exatas ao longo dos tempos.

Alexandre Igor de Azevedo Pereira
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CAPITULO 21
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RESUMO: Nas ultimas décadas, com o
aumento da produgcao agricola, intensificou-
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TRATAMENTO ALCALINO

se a necessidade em desenvolver processos
sustentaveis, bem como reduzir e reaproveitar
os residuos gerados pelo setor agroindustrial.
Os biomateriais surgem como uma nova
para geracdo de
ecologicos, de baixo custo e baixa densidade,

alternativa materiais
tal como nao derivados do petrdleo. Neste
contexto, foram desenvolvidos biocompédsitos
com a reutilizacéo da fibra do bagago da cana-
de-agucar in natura (FB) e tratada (FBT) em
meio alcalino (10%m NaOH), incorporados em
fracoes de 10 a 40 phr (per hundred rubber).
O tratamento alcalino resultou em um aumento
propriedades
dos materiais comparados aos nao tratados,

significativo das mecanicas
reduzindo em 20% a rigidez, aumentando
em até 98% a resisténcia a tracdo e 80% o
alongamento a ruptura dos biocompositos com
40 phr de fibra do bagac¢o da cana-de-agucar.
Os resultados demonstraram a eficiéncia do
tratamento alcalino na melhoria da interacéo
fisica entre a fibra e a matriz polimérica.

PALAVRAS-CHAVE:
vulcanizacéo;
industrial; bagaco da cana-de-agucar.

Biocompasitos;

borracha natural; residuo

ABSTRACT: In the last decades, the
agricultural production increase has intensified
the sustainable processes search, as well
reducing and reusing the residues generated by
the agroindustrial sector. Biomaterials arise as
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a new alternative for the generation of environmentally friendly materials, low-cost,
low-density materials such as renewable products. In this context, biocomposites
were developed reusing fiber of untreated and treated sugarcane bagasse in alkaline
medium (10%m NaOH), incorporated in the natural rubber in the fractions from 10 to
40 phr (per hundred rubber). The Alkaline treatment showed a significant increase of
the mechanical properties compared to the untreated samples, reducing the hardness
20% and, increasing tensile strength up to 98% and the elongation at break for 40 phr
composite (treated). The results show the efficiency of the alkaline treatment improving
the physical interaction between the fiber and the polymer matrix.

KEYWORDS: Biocomposites; vulcanization; natural rubber; industrial residue;
sugarcane bagasse.

11 INTRODUCAO

O bagaco da cana-de-agucar é um residuo organico gerado do processo
produtivo do agucar e alcool. De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), o Brasil &€ o maior produtor mundial de cana-de-acgucar, com safra em
2017/2018 de 633,26 milhdes de toneladas, sendo estimado que a tonelada da cana-
de-acgucar produzida gera aproximadamente 300 kg de bagacgo (SILVA, 2017).

Devido ao facil processamento, baixo custo e baixa densidade dos residuos
organicos, diversos autores Moubarik (2013); Light et al. (2016); Huang (2017); Cao
(2006); Formela et al. (2016); Pongdong et al. (2016); Neto et al. (2016) vém estudando
a influéncia das fibras naturais nas propriedades mecanicas, térmicas e estruturais
em matrizes poliméricas. No entanto, a natureza hidrofilica dos residuos orgéanicos,
oriundos de grupos hidroxilas fortemente polarizadas, limita a adeséo interfacial entre
a carga e a matriz polimérica, que € normalmente hidrofébica, resultando na perda
de propriedade mecéanica (WESTERLIND, 1988). Tratamentos superficiais com acido
sulfarico, hidroxido de sédio e silano vem sendo estudados para neutralizar os grupos
hidroxilas dos polimeros, aumentando a adeséo interfacial (MOTAUG et al., 2015;
HOSSAIN et al., 2014; BRAHMAKUMAR et al., 2005; ABDELMOULEH et al., 2007).

O presente estudo descreve um novo biocompadsito a partir da reutilizacdo da
fibra do bagagco da cana-de-agucar, um residuo industrial encontrado em grandes
quantidades, como reforco em matriz polimérica de borracha natural. O tratamento
superficial das fibras por meio de hidréxido de sodio foi analisado, resultando em
aumento do desempenho mecéanico dos materiais produzidos.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais Utilizados

O bagaco da cana-de-acucar foi doado pela empresa Clealco Actcar e Alcool
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S.A, da cidade de Clementina- SP. |O bagaco foi primeiramente seco em estufa a 80
°C durante 24 h, foi entdo micronizado utilizando um Micronizador Schilling (modelo
MC 250), para a reducéo das particulas de residuo. Por fim o bagaco foi peneirado
com auxilio de uma massa vibratéria Bertel (Figura 1). O crepe claro brasileiro (CCB)
foi a tipologia de borracha natural utilizada, doada pela DLP Ind. e Com. de Borracha
e Artefatos, com viscosidade superior a 98. Para o tratamento alcalino, o hidréxido de
sodio lentilhas PA foi adquirido da Synth Comércio de reagentes e vidrarias.

Figura 1: Bagago da cana-de-agucar obtida da industria (a) e o bagago da cana-de-aglcar
micronizado (b).

2.2 Tratamento Alcalino

Adaptando o método utilizado por Sanchez et al. (2010), foi realizado um
tratamento alcalino de 10%m de hidréxido de sodio (NaOH) com 1,0 grama de fibra
imersa em cada 10 mL de solugéo por 24 horas a 25 °C e, posteriormente, o pH da
solucéo foi ajustado e estabilizado por 1 hora com 2%vV de acido acético até atingir o
pH de 7.0, promovendo a deslignificacao da fibra (Figura 2). As fibras foram secas a
80 °C por 48 horas em estufa e peneirada para obtencéo de material particulado de
170 mesh (0.088 mm de diametro).

a) b)
‘Q —) (%ﬁ o=

Figura 2: Procedimento do tratamento alcalino. (a) solugdo de NaOH 10%m, (b) adi¢céo do
bagacgo da cana-de-agucar, (c) tratamento alcalino com as fibras do bagago imersas em solugéo
alcalina.
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2.3 Preparacao dos Compésitos

Os compositos foram preparados através da incorporacdo do bagaco da cana-
de-acucar com e sem tratamento em matriz de borracha natural e em propor¢des de
10 a 40 phr. A mistura foi realizada em duas etapas em um cilindro aberto de rolos
(Makintec, Modelo 379) com friccao de 1,0:1,25 com adicao de aditivos ao longo das
etapas. Na primeira etapa, foram incorporados O0xido de zinco e acido estearico na
borracha natural in natura até completa homogeneizagcdo. A mistura é deixada em
descanso por 24 horas para permitir a formacao de estearato de zinco, composicao
que age sinergicamente facilitando a acao dos aceleradores e enxofre no processo de
reticulacdo entre cadeias (vulcanizagcéo). Na segunda etapa, foram adicionados 6leo
parafinico para melhorar a dispersdo do residuo, seguido pela adicdo do residuo,
antioxidante, aceleradores (TMTM e MBTS) e enxofre, em proporcoes listados na

tabela 1.
L Formulacao dos compositos
Materiais
BN BN/FB,, BN/FB,, BN/FB,, BN/FB,,
Borracha Natural (BN) 100 100 100 100 100
Acido Estearico 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Oxido de Zinco 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Oleo Parafinico 3,5 3,5 35 3,5 3,5
ii%ig‘i da cana-de- 0 10 20 30 40
Antioxidante 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
MBTS® 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
TMTMP 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Enxofre 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75

a Dissulfeto de dibenzotiazol-2-il
b Tetrameti Tiuram Monosulfeto

Tabela 1: Formulagéo dos compésitos de borracha natural com incorporacéo de
bagaco de cana-de agucar (phr).

2.4 Caracterizacao dos Materiais

A composicao quimica do bagaco da cana-de-acucar foi obtida pela analise
de Fluorescéncia de Raios-X, pelo laboratério Bioagri Ambiental, em Piracicaba
(SP). Os compositos foram submetidos ao teste de dureza em Durométro Kiltler, em
escala Shore A de acordo com a ASTM D 2240. Posteriormente, as amostras foram
analisadas pela técnica de abraséo, a partir de um cilindro rotativo da MAQTEST —
Autom. e Contr. Ind. Ltda., conforme a ASTM D 5963. Neste teste, as amostras foram
submetidas a uma distancia de atrito de 40 metros, correspondendo a 84 rotacdes do
cilindro, sob uma forcade 5 +2 N (1,125 + 0,02 Ibf). O teste de tensao x deformacao
foi realizado em amostras cortadas em férmas do Tipo C, de acordo com a ASTM D
412 Método A, e realizadas em um equipamento da marca EMIC modelo DL 2000, a
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500 mm / min e com célula de carga de 0,5 kN. Todas as analises foram realizadas
em ftriplicatas.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na tabela 2 é apresentada a composicdo quimica da fibra do bagaco da
cana-de-agucar. Dentre as composi¢coes inorganicas do residuo, destaca-se a alta
concentragéo de SiO, (70,6%), entre outros Oxidos. Essas concentragdes variam
conforme o solo da regi&do e o método de coleta do bagaco (TEIXEIRA, 2008). No
entanto, composi¢oes de P,0,, SO, e Cl podem estar atribuidas a adubagéo utilizada
e 0 tipo de solo, bem como os herbicidas aplicados.

Fluorescéncia de Raios-X

Componente Resultado (%)
SiO, 70,6
Fe,O, 12,0
K,O 6,8
CaO 4.3
TiO, 1,4
SO, 1,3
PO, 1,1
AlL,O, 1,0
Cr,0, 0,7
Cl 0,4
MnO 0,2
Outros 0.2

Tabela 2: Composi¢ao quimica do residuo do bagacgo da cana-de-agUcar analisado por
fluorescéncia de raios-X.

Compostos com base em silica (SiO,), sdo muito utilizados em materiais
poliméricos, sua incorporagdo & associada a boa interacdo entre carga-matriz,
melhorando as propriedades mecéanicas dos compoésitos. Com a alta concentracao
de silica na composicdao do bagaco de cana utilizado, este residuo se torna uma
carga alternativa com altas concentracbes de agente facilitador de reticulacdo e
consequentemente capaz de promover melhorias nas propriedades mecanicas do
material final.

A tabela 3 mostra o tamanho médio de fibras antes e ap6s o tratamento
alcalino. O tratamento alcalino contribui para a redugédo do comprimento e didmetro
das fibras devido ao processo de deslignificacao. Pode-se observar a diminuicéo
do comprimento médio das fibras de 157 para 123 ym e didmetro médio de 53,5
para 35,1 ym, reduzindo 22% e 34%, respectivamente. Este resultado pode estar
atribuido ao tratamento alcalino agir na superficie das fibras, quebrando a lignina e
hemicelulose presentes nas fibras orgénicas (KABIR, 2013). Além disso, a redugao do
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comprimento e didametro aumentou a razdo comprimento/didmetro, ampliando a area
superficial efetiva disponivel para contato com a matriz (JOSEPH, 1996). Portanto,
esta caracteristica permite maior transferéncia de tensdo quando solicitado esfor¢os
mecanicos, podendo contribuir para 0 aumento das propriedades mecanicas dos

compositos.
. Comprimento Médio Diametro Médio Razao (Comp./
Particulas i
(pm) (um) Diam.)
FB 157 £42.2 53.5+10.1 2.93
FBT 123 +26.3 35.1+8.3 3.51

Tabela 3: Comprimento médio, didmetro médio e razdo de aspecto das particulas de fibra do
bagaco da cana-de-agucar (FB) e fibras do bagaco da cana-de-agUcar tratadas (FBT).

As propriedades de abrasao podem ser observadas no Figura 3. Os resultados
indicam um aumento crescente da perda por abrasdo dos compésitos sem
tratamento, isto €, reducdo da resisténcia abrasiva. A resisténcia apenas aumenta
com a incorporacédo de 10 phr de bagaco tratado, podendo estar atribuido a melhor
dispersao na matriz polimérica, bem como devido ao aumento da area de contato da
fibra. No entanto, a incorporacao de quantidades superiores a 10 phr de FBT reduz
a resisténcia a abrasao, podendo estar associado ao ponto de saturacao da adicéao

de carga.
286
264 265
226 224
187
167 175

I 116 I

10 20 30 40

COMPOSITOS (phr)

= [ [ ra w [m
(=} w (=] u (=] u
o o [=1 o =1 =1

Perda por Abrasdo (mm? /40 m)

w
o

o

EBN mBN/FB mBN/FBT

Figura 3: Perda por abras&o da borracha natural e dos compdésitos com FB e FBT.

O tratamento alcalino causa um aumento menos acentuado da rigidez
dos compdsitos em relagcdo aos compoésitos com fibras néo tratadas, conforme
demonstrado na Figura 4. Isto pode estar associado a melhor interacao e dispersao
da carga na matriz polimérica, resultando em menores regides de aglomerados,
causando superficie e volumes menos irregulares, fatores que comprometem as
propriedades mecanicas dos materiais.
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Figura 4: Dureza da borracha natural e dos compositos com FB e FBT.

Nas propriedades de tensao e deformagcao os compésitos tratados obtiveram
melhoria expressiva em relagcdo aos nao tratados (Figura 5). Para os compdsitos
com maior adicao de carga (40 phr), a BN/FBT obteve 7.4 MPa de tensao de ruptura,
enquanto a BN/FB reduziu para 3.7 MPa, resultando em um aumento de 98% das
propriedades de tensao de ruptura para o bagaco tratado. Este comportamento esta
associado ao aumento da superficie de contato da fibra, que com maior adeséo a
matriz possibilita uma melhor transferéncia de tensao entre carga/matriz.
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Figura 5: Tenséao de ruptura da borracha natural e dos compoésitos com FB e FBT.

14 12.35 12.89

11.13

(=]

L)}

=

(%]

0 10 20
COMPOSITOS (phr)

HBN mBN/FB ®BN/FBT

Valores superiores de deformacao das amostras sé&o obtidas nos compositos de
até 30 phrderesiduotratado (591,52%) emrelacé&o aborrachanatural semincorporacéao
de residuo (565%). Além disso, as amostras tratadas com 40 phr obtiveram valor 80%
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superior as nao tratadas, evidenciando a melhoria nas propriedades mecénicas dos
compositos por meio do tratamento alcalino proposto (Figura 6).
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Figura 6: Deformacao de ruptura da borracha natural e dos compésitos com FB e FBT.

As propriedades mecanicas sdo melhoradas devido a melhor aderéncia fisica
entre a matriz polimérica e a carga, que € resultado de duas fases no compdésito:
a fase matriz e a fase particulada. A melhor adesao interfacial entre a carga e a
matriz restringe a movimentagao da fase matriz, que resulta na transferéncia de parte
da tenséo para o material particulado, precisando de maior energia para ocorrer o
rompimento do compadsito.

41 CONCLUSAO

As propriedades mecéanicas dos compasitos reforcados com bagaco da cana-
de-acucar foram investigadas em funcéo da incorpora¢ao de um residuo industrial, o
bagaco de cana de agucar. Os compositos foram testados utilizando o bagag¢o com e
sem o tratamento alcalino. O material produzido com 10 phrde fibra tratada obteve os
melhores resultados mecéanicos. No entanto, o tratamento alcalino proporcionou em
todos os compdsitos produzidos (10, 20, 30 e 40 phr) um aumento nas propriedades
mecanicas em relagdo aos compositos com bagaco nédo tratado. Assim, o tratamento
alcalino proposto neste trabalho mostrou-se eficiente para o tratamento de fibras de
bagaco de cana-de-acucar, tornando este residuo uma alternativa promissora para a
fabricacdo de compésitos de borracha natural, agregando valor ao residuo utilizado.
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