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RESUMO

Com o aumento considerdvel da demanda energética buscam-se
alternativas ecologicamente corretas para a geragdo complementar de energia.
Dentre essas alternativas, surge a energia edlica, através do aproveitamento da
energia mecanica contida nos ventos para a conversao em energia elétrica.
Projetos que visam a melhoria da estrutura dos aerogeradores tém tido destaque
na éarea. Estes vao desde o formato das pas até os materiais que as constituem.
Neste trabalho, o interesse reside nos materiais obtidos a partir do
polihidroxibutirato-hidroxivalerato (PHBV), um biopolimero obtido a partir da
cana de agucar, e 0 objetivo foi estudar as propriedades do PHBHV reforgado
com nanoparticulas também de origem natural. Utilizou-se como matriz o
PHBV adicionando nanofibras de eucalipto e argila cloisite® 30B em diversas
concentragdes (20%, 30%, 50% e 70%) em relacdo a massa de PHBV. A fim de
obter um biocomposito reforcado com potencial de utilizagdo na fabricacdo das
pas de aerogeradores de pequeno porte. As amostras ndo apresentaram
condigbes adequadas para a utilizagdo, uma vez que o processo utilizado na
fabricacdo ndo foi eficiente para dispersar uniformemente as nanoparticulas na
matriz.

Palavras-chaves: Polihidroxibutirato-hidroxivalerato (PHBV). Nanofibras.
Argila. Materiais biocompdsitos.Pas edlicas.



ABSTRACT

With the considerable increase in energy demand, we seek for
environmentally friendly alternatives for generating complementary power.
Among these alternatives, wind energy emerges, exploiting the mechanical
energy created by the wind for conversion into electricity. Projects aimed at
improving the structure of wind turbines have become a focal point in the area.
These range from the shape of the blades to the materials from which they were
manufactured. In this work, the interest lies in the materials obtained from
polyhydroxybutyrate-hydroxyvalerate (PHB-HV), a biopolymer obtained from
sugar cane. The objective was to study the properties of PHB-HV reinforced
with nanoparticles, also of natural origin. We used the PHB-HV reinforced with
eucalyptus and Cloisite® 30B clay nanofibers in different concentrations (20%,
30%, 50% and 70%), compared to the mass of PHB-HV, in order to obtain a
reinforced biocomposite with potential for use in manufacturing small wind
turbine blades. The samples presented inadequate use conditions, given that the
manufacturing process was not efficient in dispersing the nanoparticles
uniformly onto the matrix.

Keywords: Polyhydroxybutyrate-hydroxyvalerate (PHB-HV). Nanofibers. Clay.
Biocomposite materials. Wind turbine blades.
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1 INTRODUCAO

No periodo entre 2012 e 2040 prevé-se um aumento da demanda
mundial de energia em cerca de 80%. De acordo com a Agéncia Internacional de
Energia os combustiveis fosseis continuam com destaque na geracdo de energia
elétrica. Em 2012 contribuiram com 68%, no entanto em 2040 prevé-se um
declinio para 55%. Para este mesmo periodo, as fontes renovaveis de geracéo de
eletricidadetém previsdo de aumento de 21% em 2012 para 33% em 2040.
Tendo destaque dentre essas fontes renovaveis, a energia eolica e a energia solar
fotovoltaica (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - IEA, 2014).

E sabido que a energia em suas diversas formas é fundamental e
indispensavel a sobrevivéncia e desenvolvimento humano. O uso das variadas
formas da energia traz eficiéncia e rendimento na realizacdo das tarefas. Uma
das formas de energia que tem mais contribuido nesse aspecto é a energia
elétrica, que se tornou indispensavel para o desenvolvimento socioeconémico.

A busca por fontes alternativas de energia vem tendo destaque entre as
diversas fontes de geracdo de energia elétrica. Com isso, é observado um
crescimento significativo destas novas fontes renovaveis de energia. Deste
modo, a participacdo destas fontes tende a ampliar a geracdo de energia elétrica
mundial de 2,5% em 2007, para 8,6% em 2030. Em condi¢fes gerais, 0 carvao
tem destaque e suprira a maior parcela da demanda adicional. Na sequéncia, vem
0 gas natural e o petréleo (CIMINELLI et al., 2010).

A tendéncia ¢ diversificar e fazer com que fontes de energia “limpa”
(fontes de energia que ndo acarretam a emissdo de gases do efeito estufa)
tenham um destaque na geracdo de energia elétrica.

De acordo com Leff (1998 apud FERREIRA; BUTTERBY, 2009), a
sustentabilidade busca conciliar o0s extremos: meio ambiente e o

desenvolvimento econdmico. O objetivo é fornecer uma condicéo favoravel para
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o desenvolvimento dentro de um padrdo sustentavel, garantindo o equilibrio
ecoldgico.

O vento é hoje um dos métodos mais custo-efetivo de geracdo de
eletricidade disponivel, apesar do relativo baixo custo atual dos combustiveis
fosseis. A tecnologia vem sendo continuamente aperfeicoada para torna-lo mais
barato e mais confiavel, por isso pode-se esperar que a energia eblica se torne
ainda mais competitiva economicamente, nas préximas décadas (BRONZATTI;
IAROZINSKI NETO, 2008; TAYLOR, 2004).

A energia ellica ¢ uma das tecnologias que mais cresce dentre as
energias renovaveis em todo o mundo. Um total de 31 GW de capacidade de
geragdo edlica foi instalado no mundo até o final de 2002. Este valor é
equivalente a cerca de quatro vezes a capacidade que tinha sido instalada até o
final de 1997, o que implica uma taxa média de crescimento em torno de 40% ao
ano, considerando este periodo (IEA, 2014; TAYLOR, 2004).

A energia retirada do vento para a conversao em energia elétrica, energia
edlica, necessita de um aparelho de interacdo com as massas de ar para gque haja
esse aproveitamento. O aerogerador é o responsavel pela conversdao de energia
mecanica em energia elétrica. Independentemente do tipo de aerogerador,
existem alguns componentes que sdo fundamentais para o funcionamento da
turbina. Estes equipamentos possuem diversas fungdes, que vdo desde a
sustentacdo até a transformacg&o de energia mecanica em energia elétrica.

As pas de um aerogerador tém grande importancia no processo do
aproveitamento da energia dos ventos e conversdo em energia cinética de
rotacdo. Essa importancia esté relacionada ao formato da pa, que deve seguir 0s
padrdes dos aerofolios dos avides, tendendo a minimizar as forcas de resisténcia
para ter um desempenho satisfatorio. Outro fator determinante é a escolha do

material de composicao destas pas. Para que haja um bom rendimento ela deve
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ser composta por um material com caracteristicas predominantes, sendo elas,
resisténcia, rigidez e leveza (ROMARIZ, 2008).

A constituicdo das pés é feita por uma fase matriz e uma fase dispersa. A
fase matriz é continua, envolve e transfere a carga para outra fase, o reforco do
material, conhecida também por fase dispersa. A fase dispersa, reforco, tem a
funcdo de melhorar as propriedades mecénicas do material, sendo elas:
resisténcia e rigidez.

Em relacdo aos materiais metalicos é vantajoso o uso de materiais
compositos: menor peso, mais resisténcia & degradagdo (corrosdo), elevada
resisténcia a fadiga, dilatagdo térmica praticamente inexistente (ROMARIZ,
2008).

Normalmente, é feita uma combinacéo na construcdo de forma laminada
com resinas termossensiveis como poliéster, vinil éster e epoxi. Estes materiais
laminados tém resisténcia e rigidez elevadas no plano axial, porém frégeis
quando submetidas as tensdes fora do plano principal, podendo ter suas camadas
laminadas danificadas ou delaminadas dependendo das cargas submetidas
(JONES, 1975; ROMARIZ, 2008).

O desafio para essa tecnologia é o desenvolvimento de novos materiais
compdsitos que possuam uma melhor combinacdo de resisténcia, rigidez e
tenacidade quando comparadas aos materiais atualmente disponiveis (PIERIN,
2005). Outro aspecto em destaque é o reaproveitamento e a sustentabilidade dos
materiais utilizados, o uso destes tipos de materiais € preferivel em relagdo aos
materiais derivados do petréleo (CIMINELLI et al., 2010; SILVA et al., 2007).

O presente trabalho consistiu em elaborar e caracterizar um
biocompdsito obtido a partir do polihidroxibutirato-hidroxivalerato (PHBV) e
estudar as propriedades para sua aplicagdo em pas de aerogeradores. O
biopolimero PHBHYV foi adicionado de nanoparticulas para o reforgo estrutural.

Nanofibras de eucalipto foram utilizadas para aumentar a resisténcia e rigidez,
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uma vez que fibras e nanofibras em geral possuem boa resisténcia a tragdo. A
argila cloisite® 30B para melhorar a estabilidade térmica, tendo em vista que a
argila tem inicio de degradacdo a uma temperatura superior a do PHBV. E o
polietileno glicol (PEG) como aditivo plastificante, pois separa as cadeias

moleculares tornando a matriz PHBV mais maleavel.
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2 OBJETIVOS

Elaborar e caracterizar biocompoésitos obtido a partir  do
polihidroxibutirato-hidroxivalerato (PHBV), nanofibras de celulose (NFC) e
argilomineral (MMT) e verificar as propriedades fisicas, quimicas, térmicas e
microestruturais do material obtido e seu potencial para aplicacdo em pas de

aerogeradores de pequeno porte.
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3 JUSTIFICATIVA

A energia elétrica trouxe mudancas drésticas no cotidiano da populacéo.
Afeta profundamente os costumes diarios dos cidaddos, 0os meios de transporte,
as alternativas médicas, até mesmo as condicGes de moradia. Consequentemente,
é um indicador de qualidade de vida e desenvolvimento de um pais.

No século XX, a energia fornecida supria toda a demanda sem
preocupagdes, com o uso principalmente de combustiveis fosseis como petroleo
e carvdo mineral. Com a intencdo de produzir energia sem tantos impactos
ambientais, no fim da década de 80, as Nac¢Bes Unidas criaram o Protocolo de
Quioto, que estabelecia limites rigidos de emissao de didxido de carbono (CO,).

Com as mudancas ocorridas devido ao desenvolvimento econémico e
urbano, como meios de transporte, condi¢cfes de moradia e costumes diarios,
veio a necessidade de uma nova fase, considerando o desenvolvimento
sustentavel. A partir dai, surge a necessidade de conciliar desenvolvimento
econdmico com meio ambiente.

Diante de todo esse desafio, a Europa aparece como pioneira em
pesquisas cientificas de geracdo de energia alternativa, de tal modo que foram
implantadas varias formas de se gerar energia de forma limpa e sustentavel.
Como exemplo desta nova era surgem a energia eolica, energia solar, energia do
lixo orgénico, entre outras (PIERIN, 2005).

Atualmente existe a preocupagcdo com sustentabilidade e
reaproveitamento de matéria-prima. Materiais que possuem essa caracteristica
tém destaque em relacdo aos que sdo derivados de petroleo (CIMINELLI et al.,
2010; SILVA, 2007).

O uso da energia edlica para geracdo de eletricidade em escala

significativa livre de poluicdo atmosférica esta atraindo o interesse mais atual no
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assunto. As tentativas de gerar eletricidade a partir de energia eolica tém sido
feitas (com vérios graus de sucesso), desde o final do século XIX.

A energia mecanica contida nos ventos vem se destacando. Demonstra
grande potencial de contribuir significativamente no que diz respeito a custos de
producdo, estabilidade no fornecimento e sustentabilidade ambiental
(MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008).

De acordo com o conselho mundial de energia eélica (GLOBAL WIND
ENERGY COUNCIL - GWEC, 2013), em 2035 as energias renovaveis estarao
gerando mais de 25% de eletricidade do mundo. Um quarto desta capacidade
sera advindo dos ventos. A energia edlica é a segunda maior fonte de energia
renovavel, perdendo somente para as hidroelétricas.

No momento, 0 mundo vive entre novas possibilidades energéticas e 0s
antigos modelos de sistemas de energia. No entanto, a economia, fatores
ambientais e a opinido publica estdo comecgando a ter influéncia sobre as
decisoes e politicas publicas (GWEC, 2013).

Levando-se em conta toda a preocupacdo em torno das formas novas e
menos agressivas de se gerar energia elétrica, tem-se a necessidade de se
conciliar meio ambiente com desenvolvimento econdmico. O objetivo é fornecer
condicBes favoraveis para o desenvolvimento dentro de um padréo sustentavel,
garantindo assim o equilibrio ecoldgico.

Logo, o foco deste trabalho é preparar e analisar um novo material, na
forma de filmes plasticos, provenientes da biomassa e avaliar a capacidade deste
em substituir aqueles sintéticos utilizados na constituicdo de pas de
aerogeradores. O desafio reside em conseguir combinar as concentragdes
adequadas para se garantir as caracteristicas compativeis as dos materiais
utilizados atualmente. Assim pretende-se a obtencdo de um material confiavel,
com qualidade garantida e que seja acessivel financeiramente para uma

producdo em escala industrial e comercial.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Aenergia elétrica

Desde o inicio dos tempos, 0s equipamentos e mecanismos para auxiliar
nas tarefas vém sendo criado pelo homem. Utilizando a natureza a seu favor, o
homem criou e modificou 0 ambiente onde vive. Um marco do desenvolvimento
historico e social foi a invencdo da maquina a vapor, grande desencadeadora da
revolucdo industrial. Com o uso do vapor como fonte de energia, surgiu a
possibilidade de utilizacdo desta técnica nos meios de transporte (trens, navios)
dando inicio ao processo de modernizacdo que trouxe mudancas drasticas no
cotidiano das pessoas.

O primeiro sistema gerador de energia elétrica com corrente continua foi
instalado por Thomas Edison em 1882, em Nova York. Utilizaram-se fios e
postes para que a eletricidade chegasse a lugares distantes. Logo ap6s, em 1895,
Nikola Tesla implantou o sistema de geracdo de energia elétrica através de
corrente alternada, utilizando esta tecnologia na primeira usina hidroelétrica do
mundo. Este sistema foi instalado utilizando as cataratas do Niagara como fonte
hidrica. O sucesso deste método levou ao crescimento da geracdo de energia
elétrica mundial, fazendo surgir as diversas usinas de eletricidade utilizando este
processo (ABREU; OLIVEIRA; GUERRA, 2010).

No Brasil, a primeira usina hidroelétrica foi instalada em 1883, em
Diamantina (MG). Em 1887, foi inaugurada a primeira termelétrica do Brasil.
Situada no Rio Grande do Sul, a termelétrica fez a cidade de Porto Alegre
pioneira em iluminacdo publica (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS -
ELETROBRAS, 2015b).

A economia mundial cresceu e se transformou no século XX. Durante

esse desenvolvimento, a energia elétrica teve grande contribuicdo, gerada a
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partir de combustiveis fdsseis (petroleo) e carvao mineral. Recentemente, a
realidade muda de cenario e surge a necessidade de um desenvolvimento
sustentavel. Com o aumento da demanda mundial por energia elétrica devido a
mudancas ocorridas através do crescimento econdmico, cresce a preocupacao
com a disponibilidade energética. O desafio € reduzir o impacto ambiental
causado na geracdo de energia elétrica utilizando recursos menos agressivos ao
meio ambiente (BRASIL, 2008).

Atualmente, a energia elétrica consumida mundialmente é proveniente
de diversos processos. A geragdo elétrica de determinada regido depende da
disponibilidade de recursos para tal. Pode ser através de rios com desniveis
favoraveis a implantacdo de hidrelétricas, reservas de combustiveis fosseis,
dentre outros recursos que sdo de extrema importancia para a escolha do tipo de
usina a ser implantada. Os principais tipos de usinas em funcionamento s&o:
hidrelétricas, termelétricas, nuclear, eolica e solar.

A hidroeletricidade é viavel em regides de recursos hidricos abundante,
sendo considerada uma fonte renovavel. O reservatdrio que essa usina possui é
visto como um impacto ambiental, j& que deve ter grandes dimensdes
(ELETROBRAS, 2015a; ROSA, 2007).

As termelétricas normalmente utilizam a queima de combustiveis
fosseis, que sdo recursos esgotaveis. Ainda geram uma poluicdo atmosférica
através dos gases produzidos (residuos) (BRASIL, 2007; ROSA, 2007).

Uma usina nuclear ativa as turbinas através do processo quimico de
fissdo nuclear, utilizando como matéria-prima urénio ou tério. Este método de
geracdo de eletricidade possui algumas desvantagens, apesar de ndo gerar
poluicdo através da emissdo de gases causadores do efeito estufa. Estas
desvantagens estdo relacionadas ao risco de contaminacgéo radioativa em caso de
acidente e problemas ambientais relacionados ao armazenamento de residuos
radioativos (ELETROBRAS, 2015a; ROSA, 2007).
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As fontes edlicas sdo consideradas renovaveis e necessitam de estudos
prévios da regido para a viabilidade de instalacdo. Os impactos ambientais que
podem ser considerados sdo os ruidos produzidos e ha discussdo acerca de
poluicdo visual. A desvantagem do uso desta fonte esta relacionada a dificuldade
de armazenamento (MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008).

Usinas que utilizam placas fotovoltaicas, usina solar, sdo eficientes em
regides onde ha grande incidéncia de radiagio solar. E considerada uma fonte
renovavel de geracdo de energia. E tem como desvantagem, o baixo rendimento
e a deficiéncia de armazenamento (BRASIL, 2013).

A Figura 1 abaixo traz a tabela de comparagéo entre o custo minimo e

méaximo de geracdo de eletricidade das diversas fontes em R$/MWh.

. Custo minimo, Custo miximo, Diferenca entre

ikemal U < e Y Te e

(RS/MWh) (R$/MWh) (R$/MWh)
Petréleo 124,56 458.16 333,60
Nuclear 116,20 515,61 401,10
Biomassa 69,36 330,66 261,30
Gas natural 61,39 194,95 133,56
Carvio 44 87 451,82 406,95
Edlica 30,17 613,41 583,24
Hidrelétrica 23.40 297,78 274,38

Figura 1 Tabela de custo de geracdo em R$/MWh
Fonte: Cesaretti (2010).

De acordo com Ciminelli et al. (2010), com o aumento da demanda por
energia elétrica, serd necessario um acréscimo de 4.800 GW de poténcia
instalada até o ano de 2030 no mundo. Dentre este acréscimo, trés quartos serao

provenientes dos combustiveis fosseis.
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A Figura 2 abaixo faz uma previsdo do consumo mundial de energia
elétrica em Exajoules (10*® J) até 2060, discriminando a contribuicdo das mais
importantes fontes geradoras (DIAS, 2000).

Consumo Mundial de Energia até 2060
(Cendrio: Crescimento Sustentado)
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Figura 2 Consumo Mundial de Energia Elétrica até 2060
Fonte: Dias (2000).

Um agravante sobre a preocupacéo das matrizes energéticas ocorreu na
década de 70, quando houve a crise do petroleo. Isso alavancou a preocupacao
relacionada a esta fonte energética que predominava na maioria dos paises
(FERREIRA; BUTTERBY, 2009).

A geracdo de energia elétrica atualmente é um dos grandes desafios que
a sociedade moderna enfrenta. Isso devido ao fato da grande demanda, somada a
busca por uma reducéo da emissdo dos gases causadores do efeito estufa, 0 gas
carbonico (CO,) emitido durante o processo de combustdo quando séo utilizados

recursos fosseis. Também se considera a seguranca durante 0 processo de
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fornecimento energético. Dai a importancia do uso de fontes renovéveis
eficientes (SIMAS; PACCA, 2013).

Estas preocupacdes sdo um forte estimulo para o uso de fontes
complementares de energia elétrica, fontes alternativas. As mesmas tendem a
minimizar os impactos causados por crises internacionais que afetam o mercado
de combustiveis fosseis, dentre eles o petréleo, que atinge seu pico em 2035 e,
depois entra em declinio (IEA, 2014). Segundo a World Coal Association
(2015), em 115 anos as reservas de carvdo se esgotardo; em relacdo ao gas
natural, a BP Statistic World Review de 2014 afirma que em aproximadamente
50 anos ele se esgotard, apesar dos indices de sua producdo estarem caindo,
como indicado na Figura 2. Até mesmo a geragdo hidroelétrica causa
preocupac0es, por instabilidade em periodos de estiagem (BP GLOBAL, 2015;
IEA, 2014; MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008; WORLD COAL
ASSOCIATION, 2015).

4.2 Energia edlica

A energia edlica tem sido usada por milhares de anos para a moagem de
grdos, bombeamento de agua e outras aplicacfes de energia mecanica. Hoje, o
uso ndo se restringe sé a realizacdo de trabalho mecénico. As tentativas de gerar
eletricidade a partir de energia etlica tém sido feitas (com varios graus de
sucesso), desde o final do século XIX. Maquinas eélicas de pequeno porte para
carregamento de baterias foram fabricadas desde os anos 1930. No entanto, a
partir da década de 80 é que a tecnologia torna-se suficientemente desenvolvida
para que industrias se interessassem em fabricar turbinas edlicas para a produgdo
de eletricidade (TAYLOR, 2004).

Segundo a GWEC (2013), mais de 35 GW de capacidade de energia

eblica ficou disponivel em 2013. E possivel observar na Figura 2 que, em
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algumas regides nos anos de 2012 e 2013, houve uma diminuicéo da capacidade
instalada quando comparada com os anos anteriores. Isto devido ao baixo
crescimento econbémico na Europa, e as incertezas quanto a politica energética
de longo prazo dos Estados Unidos.

A Figura 3, a seguir, mostra a capacidade anual instalada de energia

eblica por regides de 2005 até 2013 em MW, evidenciando o periodo de crise

mundial.
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Figura3 Capacidade anual instalada de por regides do mundo de 2005 até
2013 em MW

Fonte GWEC (2013) (adaptada)

A energia proveniente da acdo dos ventos ja era utilizada ha bastante
tempo. Mas, com a utilizacdo desta modalidade para a geragdo especifica de
energia elétrica, os paises desenvolvidos detentores de tecnologia de ponta

sairam na frente. Isso porque foram implementados conceitos aeronauticos,
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estudos fisicos, materiais resistentes e ultraleves, fazendo com que houvesse
uma eficiéncia maior e menores perdas no processo de transformacéo de energia.

A energia mecanica contida nos ventos vem se destacando. Demonstra
grande potencial de contribuir significativamente no que diz respeito a custos de
producdo, estabilidade no fornecimento e sustentabilidade ambiental
(MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008).

Atualmente a tendéncia é de se construir aerogeradores cada vez
maiores, para que haja um maior aproveitamento do vento. Deste modo, tem-se
menos aerogeradores com maior valor de poténcia unitaria. Grande parte destes
gigantes estd instalada no mar, instalagbes conhecidas como offshore
(TAYLOR, 2004).

A implantacdo de um projeto do tipo offshore tem custos geralmente
mais elevados que instalagbes em terra. Isso devido aos custos adicionais
relativos de infraestrutura, conexdes elétricas mais altas e materiais que possuem
resisténcia ao ambiente marinho corrosivo. Entretanto, a velocidade do vento em
alto mar é superior ao em terra, 0 que ja € uma justificativa para essa nova
implantagdo. A Dinamarca foi o primeiro pais a instalar turbinas offshore, em
1991. A instalagdo foi em Vinderby, no mar Béltico distante 2 km da costa.
Contendo 11 turbinas de 450 KW; em 2002 iniciou-se o funcionamento de 80
turbinas com 2 MW de poténcia em cada uma delas. No fim de 2006, a
Dinamarca ja possuia 400 MW de capacidade instalada em parques offshore
(FERREIRA; BUTTERBY, 2009).

Para ser vidvel a instalacdo de aerogeradores, deve-se analisar a
velocidade do vento do local escolhido. Segundo Amarante et al. (2001), a
velocidade minima para que se justifique a utilizacéo das turbinas é de 2,5 — 3,0
m/s. Com velocidades proximas de 12 m/s a 15 m/s j& hd a necessidade de
utilizacdo do sistema de freios da turbina, e em casos raros de turbuléncia, onde

a velocidade chega a aproximadamente 25 m/s, além do uso do sistema de
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freios, o sistema elétrico do aerogerador é desconectado da rede elétrica para ndo
haver sobrecarga.

Dentre as fontes renovaveis, a eOlica perde somente para as
hidroelétricas. Como dito anteriormente, 0 montante gerado pelas fontes
renovaveis em 2035 sera responsavel por 25% do abastecimento mundial, sendo
um quarto desta capacidade proveniente dos ventos (GWEC, 2013).

A Figura 4 mostra a capacidade anual de energia edlica instalada no
mundo de 1996 até 2013 em MW, evidenciando o crescimento desta techologia
de geracdo de energia elétrica.
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Figura4 Capacidade anual de energia edlica instalada no mundo de 1996 até
2013 em MW

Fonte GWEC (2013)

4.2.1 Energia e6lica no Brasil

A capacidade instalada de geracdo de energia proveniente dos ventos no
Brasil ainda é muito pequena quando comparada aos paises lideres neste ramo.
No entanto, politicas de incentivo estdo produzindo resultados. A expectativa é

que haja um crescimento da exploracdo deste recurso nos proximos anos,
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contando com essas politicas de incentivo. Para ser viavel e possivel este
aproveitamento, & necessario o desenvolvimento de pesquisas cientificas
voltadas as condicdes brasileiras de vento que sejam confidveis e disponiveis
(MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008).

A Figura 5 a seguir, mostra a distribuicdo entre as fontes de energia

elétrica no Brasil.

Derivados de . Outras
Petroleo 7,7 Carvae3 _Térmicas 1,4
Nuclear 2

Biomassa 11,4
_Eolica 3,5

Figura5 Distribuicdo entre as fontes no Brasil
Fonte GWEC (2013) (adaptada)

Tem-se uma previsdo da evolugdo da geracdo de energia elétrica que
continua mantendo destaque para as hidrelétricas, jA que uma caracteristica
marcante do pais é a grande disponibilidade de recursos hidricos. O Plano

Decenal 2022 traz as previsdes mostradas na Figura 6 abaixo.
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Figura6 Participacdo das fontes de geracdo em 2012, 2016 e em 2022
Fonte Brasil (2013)

De acordo com Terciote (2014), o crescimento do mercado de
aerogeradores faz com que haja uma queda nos pregos destes. Isso faz com que
esta alternativa fiqgue mais competitiva em relagcdo a outras fontes, devido a
evolucdo da tecnologia, tornando os equipamentos mais eficientes e mais
baratos. Alguns fatores que evidenciam a eficiéncia da geracdo eélica sdo: baixo
custo de manutencdo, custo zero de combustivel (vento), tempo reduzido para
instalacdo e operacdo, dentre outros fatores que justificam o espago que a
energia edlica vem ganhando dentre as outras fontes de energia.

No Brasil, houve o crescimento do pais no momento em que ocorreu a

estabilidade do Real. Este crescimento fez com que a demanda nacional por
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energia elétrica crescesse tanto, ao ponto de em 2001, o pais estar prestes a um
colapso iminente. Isso fez com que o Governo Federal, através da Lei n°
10438/2, criasse 0 PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia). O PROINFA tem como caracteristica principal o objetivo de, através
da participacdo privada com empreendimentos em energia elétrica de Produtores
Independentes Autonomos (PIA), partindo das fontes PCH’s (Pequenas Centrais
Hidrelétricas), biomassa e e0lica, inserir-se no sistema interligado nacional
(FERREIRA; BUTTERBY, 2009).

A primeira fase do PROINFA foi atingir até 2006 a compra de 3300
MW, contratados pela Eletrobras, que seriam distribuidos da seguinte forma:
1100 MW para a biomassa, 1100 MW para a e6lica e 1100 MW para as PCH’s
(GAYA; FURTADO, 2014). O limite estipulado que sugere o prazo até 2006,
foi prorrogado até dezembro de 2008. Costa (2006) menciona que a chamada
publica realizada até 10 de maio de 2004 atraiu cerca de 6601 MW de poténcia
em projetos de energia alternativa. Distribuidos da seguinte forma: 1924 MW
gerados por PCH’s, 995 MW gerados por biomassa e 3681 MW gerados através
de energia eodlica.

Porém, ndo houve uma atracdo por parte de projetos relacionados a
biomassa como se esperava. Dai a necessidade de um rearranjo das capacidades
distribuidas para cada fonte (COSTA, 2006).

Na segunda fase do programa, PROINFA 2, as fontes contratadas
deveriam atender, num prazo de 20 anos, um total de 10% de energia elétrica
nacional consumida em um ano (FERREIRA; BUTTERBY, 2009). Na
realidade, a expectativa do governo era que a primeira fase do programa,
PROINFA 1, fosse suficiente para alavancar as fontes renovéveis no Brasil,
tornando-as competitivas, principalmente a edlica. Infelizmente ndo aconteceu
como planejado em funcdo das incertezas politicas brasileiras. Existiu também

outro fator agravante, os fabricantes de aerogeradores no Brasil ndo conseguiram
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atender a demanda por equipamentos, uma vez que o programa exigiu 60% de
nacionalidade. Por esse motivo o prazo foi estendido, de 2006 para dezembro de
2008 (COSTA, 2006).

Em 2011, havia um total de 119 empreendimentos, constituido por 41
eolicas, 59 PCH’s e 19 térmicas e biomassa. Juntos, os 119 empreendimentos
tém capacidade instalada de 2.649,87 MW. Dentre elas 963,99 MW em usinas
edlicas, 1.152,54 MW em PCH’s e 533,34 MW em plantas de biomassa. A
energia elétrica gerada, anualmente, por esses empreendimentos é capaz de
abastecer o equivalente a 4,5 milhdes de brasileiros (ELETROBRAS, 2014).

A implantagdo do PROINFA teve grande importancia para a
diversificacdo da matriz energética nacional. Ainda fomentou a geracdo de
aproximadamente 150 mil empregos diretos e indiretos, proporcionando avango
industrial e internalizacdo de tecnologia de ponta. Existe a estimativa de que o
programa possibilite a reducdo de emissdes de gases do efeito estufa em cerca de
2,5 milhdes de toneladas de CO, eq/ano (ELETROBRAS, 2014).

A geracgdo de energia elétrica através de energia edlica estd em expansao
em carater mundial, inclusive no Brasil, onde a capacidade instalada é uma
pequena parte do potencial edlico calculado para o pais. E necessario entéo,
desenvolver tecnologias de torres, pas, geradores e componentes adequados as
caracteristicas edlicas do Brasil. A tecnologia de inovagdo é o principal vetor
para o desenvolvimento do setor edlico.

De acordo com Amarante et al. (2001), o potencial calculado para o
Brasil é de 143,5 GW.

Na sequéncia, na Figura 7, tem-se uma distribuicdo regional de poténcia
instalada no Brasil em 2013 e em constru¢do. Mostrando o desenvolvimento

consideravel desta fonte renovéavel.
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Instalado 661,0 MW
Em coastrugdo 1.664,7 MW

Instalado 1.339 2 MW
Em construgdo 2.351 3 MW

Instalado 69,0 MW

Em constru¢do 509,7 MW
Instalado 34,5 MW
Total
Instalado 3,461 MW Instalado 582,0 MW
Em construgio 10.020,7 MW Em construgdo 2.733,8 MW
Instalado 2,5 MW Instalado 28,1 MW

Instalado 460,0 MW ) ’ Instalado 236,4 MW
Em construgdo 1.511,8 MW

Figura 7 Distribuicao regional de poténcia instalada e em construcéo no Brasil
Fonte GWEC (2013).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Eolica - ABEEOGlica
(2014), atualmente no Brasil existem 148 usinas instaladas com uma capacidade
de 3,6 GW. Responsavel por 3% do consumo nacional de energia elétrica em
2013. Com uma reducao de emissdo de CO, calculada em 3.095.574 (T/ano).

Logo, a expansdo da energia eolica necessita de incentivos e medidas
que atraiam investimentos ndo somente na geragdo e distribuicdo de energia,
mas também na fabricacdo e inovacdo de equipamentos. Para isso, é preciso
desenvolver pesquisas para o desenvolvimento da competitividade desta
modalidade de geragdo de energia (FERREIRA; BUTTERBY, 2009).

De acordo com Brasil (2013), o Brasil € um dos paises mais promissores
para a energia e6lica nos préximos anos. Ha4 uma previsdo de que até o final de
2015 existam 7 GW instalados e até 2022 tenham 17,5 GW de poténcia instalada
no pais, tornando-se responsavel por 9,5% do consumo nacional de energia

elétrica.
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4.3 Caracteristicas das pas de aerogeradores de pequeno porte

O aproveitamento da energia retirada dos ventos é extremamente
influenciado pelo formato das pas utilizadas nos aerogeradores que realizam esta
tarefa. As pas devem seguir as especificacdes dos aerofélios dos avides, que sdo
elaborados com a finalidade de minimizar as forcas de resisténcia, tendo assim
um desempenho satisfatorio. O material utilizado na composigdo das pas tem
também importancia crucial, ja que caracteristicas predominantes como: leveza,
resisténcia e rigidez estdo relacionadas a composicdo do material utilizado
(ROMARIZ, 2008).

A resisténcia das pas esta relacionada as cargas aplicadas, que podem
chegar a grandes valores nos casos extremos. A resisténcia a fadiga também
deve ser considerada, uma vez que a pa deve resistir a variagdo temporal de
carga no decorrer da sua vida util. A rigidez é outro fator de grande importancia.
E esta caracteristica a responséavel pela prevencdo das colisdes com a torre em
condicOes adversas. Tem a funcdo também de evitar empenamentos das partes
maveis, neste caso, das pas dos aerogeradores. Para uma melhor eficiéncia, a
construcdo das pas deve ser o mais leve possivel. Essas caracteristicas sdo
fundamentais para se ter garantia do bom funcionamento do aerogerador. Logo,
a selecdo dos materiais utilizados para a confecgdo das pas tem destaque durante
a formulacdo do projeto do aparelho (CIMINELLI et al., 2010; RIOS, 2012).

As caracteristicas fisicas das pas, como resisténcia e rigidez, sdo
responsaveis por manter a estabilidade durante o funcionamento, mesmo sob a
acdo de forgas. De acordo com Cengel e Cimbala (2007), quando imerso em
uma corrente de ar, as pas oferecem uma resisténcia a passagem do vento,
deformando os filetes de ar. Essa resisténcia surge na forma de forcas de
resisténcia e tem sua resultante atuando no centro aerodinamico, centro de

empuxo, do material. Essa forca (F) pode ser expressa pela equagéo 1 a seguir:
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F=2p.Av2C, (1)

Em que (A) € a area de contato do filete com o material, (v) a velocidade

do vento, (p) a densidade do ar e (C,,) o coeficiente de sustentacéo.

vento s

Figura8 Material retangular sob a agdo do vento
Fonte Tibola (2009).

Na Figura 8, acima, é possivel observar a deformacdo no fluxo dos
filetes. Na regido, na qual o vento incide, nota-se um fluxo continuo e paralelo
dos filetes, conhecido como fluxo laminar, em que se observa uma regido de alta
pressao. Na parte superior, o fluxo ndo é paralelo, os filetes se cruzam; tal fluxo
recebe 0 nome de turbulento e nessa regido a pressdo diminui (CENGEL,;
CIMBALA, 2007; GERTHSEN; VOGEL, 1993).

A parte frontal onde o fluido incide é conhecida como bordo de ataque.
Bordo de fuga é a parte posterior onde o fluido deixa de ter contato com o
aerofélio. A corda de um aerof6lio é definida como uma linha imaginaria
(tracejado da Figura 9) que passa pelo bordo de ataque e do bordo de fuga. O
angulo entre a corda e a diregdo do vento é chamado de angulo de ataque (o).

Aumentando o valor do angulo de ataque (o), a tendéncia é de que o vento
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arraste a placa no sentido do vento. Com um angulo de ataque (o) pequeno, a
forca (F) fard& a placa se deslocar para cima, levantando-a (CENGEL;
CIMBALA, 2007). Este fenbmeno é conhecido como efeito Bernoulli, onde ha
aumento de velocidade do ar ao longo de um dos lados, com isso existe a
consequente diminuicdo de pressdo neste lado (GERTHSEN; VOGEL, 1993;
MUNSON, 2004).

Fazendo com que o perfil do material seja mais aerodinamico, é possivel
diminuir a turbuléncia na area de baixa pressdo. Deste modo, havera maior
aproveitamento da energia cinética do vento convertida em trabalho. As péas de
aerogeradores seguem este parametro, que também é adotado pelas hélices de
avido, ja que ambas tendem a converter a energia cinética do vento em trabalho

para o efetivo funcionamento do aparelho do qual faz parte (GASCH, 2007).

vento
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Figura 9 Objeto com perfil aerodindmico sob a ag&o do vento
Fonte Tibola (2009)

A forca de resisténcia (F) mencionada anteriormente, no caso de perfis
aerodinamicos, Figura 9, pode ser decomposta nas suas componentes. A Figura
10 mostra a decomposicdo destas forcas. No eixo x, tem-se a forga de arrasto
(Fx), no eixo vy, surge a forca de sustentacdo (Fy) (GASCH, 2007; MUNSON,

2004). As componentes podem ser calculadas de acordo com as equages:
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E. = F.sen(a) = %.p.A.vz.Cx (2)

F, = F.cos(a) =%.p.A.v2.Cy 3

Figura 10 Decomposicdo de F em Fx e Fy
Fonte Tibola (2009).

Para perfis planos, o coeficiente (Cw) utilizado para o céalculo da forga
resultante (F) era definido de acordo com o a teoria de Reynolds. No caso de
perfis com formato aerodinamicos, (Cw) é decomposto em (Cx) e (Cy), como
indicado nas equagdes 2 e 3 acima (MUNSON, 2004).

4.3.1 Materiais compositos

Atualmente, a preocupacdo em reaproveitar e gerar energia de forma
sustentadvel vem trazendo novos desafios relacionados & tecnologia e
desenvolvimento de novos materiais compdsitos que possam atender de forma
satisfatoria as condicOes de geracao de energia sem prejudicar o0 meio ambiente.

Os novos materiais devem possuir uma combinacdo de resisténcia, rigidez e
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leveza para que haja interesse na utilizagdo destes, nas pas dos aerogeradores de
pequeno porte. Para isso é feita uma combinacdo entre materiais poliméricos
para a matriz e fibras responsaveis pelo refor¢co do material (CIMINELLI et al.,
2010; PIERIN, 2005; SILVA et al., 2007).

A combinacdo de propriedades de classes de materiais distintas,
materiais conjugados ou compdsitos, vem sendo amplamente utilizada para se
ter as caracteristicas esperadas para determinada aplicacdo. Material compdsito é
um material multifasico que possui uma significativa proporcéo de propriedades
de cada uma das fases que é composto. E um principio de acdo combinada, cada
fase desempenha um papel importante na estrutura do compdsito (CALLISTER,
2002).

Basicamente, deve haver na composicao das pas uma matriz responsavel
por distribuir e transferir a carga para o refor¢o sendo continua e envolvendo a
outra fase envolvida na constituicdo do material. Esta fase, que sera envolvida é
conhecida como fase dispersa. Para o reforco do material, normalmente
utilizam-se fibras que séo alinhadas nas dire¢Bes de maior solicitagdo de carga.
Os materiais utilizados sdo geralmente polimeros denominados resinas
termossensiveis como poliéster, vinil éster e epoxi reforcados com fibras que
podem ser: de vidro, carbono, aramida (kevlar), grafite e boro. Algumas espécies
de madeira combinada a outro tipo de material metélico também podem ser
usadas (JONES, 1975; ROMARIZ, 2008).

As propriedades de compdsitos sdo uma fungdo das propriedades das
fases constituintes, das quantidades relativas e principalmente da geometria da
fase dispersa (forma e tamanho, distribuicdo e orientacdo das particulas). O grau
de reforco do composito esta diretamente ligado a forte ligagdo que deve existir
na interface matriz-particula. Para o efetivo reforgo, as particulas devem ser
pequenas e igualmente distribuidas ao longo de toda a matriz (CALLISTER,
2002; MELO et al., 2012; SHAH, 2014).
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No plano axial, as propriedades mecéanicas sdo associadas as
caracteristicas das fibras utilizadas. Quanto mais fina a fibra utilizada, maior
sera a area de contato entre fibra e matriz, consequentemente maior aderéncia
entre as duas fases, fazendo com que o material tenha maior resisténcia
mecanica. Ja fora deste plano, a matriz de resina tem a responsabilidade sobre a
resisténcia mecanica do material. Dentre as caracteristicas relevantes dos
materiais utilizados, aquelas que necessitam de melhoria estdo relacionadas as
baixas resisténcias a tracéo e ao cisalhamento fora do plano axial, uma vez que a
funcdo direta da matriz € envolver e proteger as fibras e ndo suportar cargas
(PIERIN, 2005).

4.3.1.1 Polimeros

De acordo com Callister (2002), para a maioria dos polimeros, as
moléculas estdo na forma de cadeias longas e flexiveis, onde a espinha dorsal €
constituida por um corddo de atomos de carbono. Essas moléculas longas sdo
compostas por entidades estruturais conhecidas como meros, que sdo
sucessivamente repetidas ao longo da cadeia. Um mero denomina-se monémero,
muitos meros sdo denominados polimeros. Estes podem ser classificados de
acordo com o comportamento mediante elevadas temperaturas e sdo divididos
em dois grupos: termofixos e termoplasticos. A diferenga relevante entre esses
grupos € que um polimero termoplastico quando aquecido pode ser moldado e
remoldado, num processo reversivel, enquanto um polimero termofixo se torna
permanentemente rigido quando é aquecido e em altas temperaturas acontece a
degradacdo do polimero (CALLISTER, 2002; PIERIN, 2005; RIOS, 2012).

Para 0 mesmo tipo de unidade de repeticdo ao longo de uma cadeia o

polimero déa-se o nome de homopolimero. Quando as cadeias s&o compostas por
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duas ou mais unidades de meros sdo chamados de copolimeros (CALLISTER,
2002).

Atualmente, tem-se dado uma atencdo especial para a substituicdo de
materiais de origem petroguimica por outros biodegradaveis. Tém destaque entre
os polimeros de origem bacteriana os PHA’s (polihidroxialcanoatos). Esses
polimeros sdo biodegradaveis, termoplasticos e biocompativeis sdo sintetizados
a partir de fontes totalmente renovaveis (GUNNING et al., 2013; REIS et al.,
2008).

As caracteristicas predominantes para a viabilizacdo da substituicdo de
derivados do petroleo, por biopolimeros, sdo o custo da matéria prima e energia
e, também, o investimento de capital para a implantacdo de unidade industrial de
producdo. Nessas condicdes, o Brasil tem vantagens que podem se destacar no
que diz respeito a viabilizagdo da utilizacdo dos biopolimeros, pois possui as
condicBes climéaticas favoraveis e grande extensdo territorial capaz de produzir
biomassa. Diante disso, grupos de pesquisas se esforcam para viabilizar a
producéo de PHA no Brasil (SILVA et al., 2007).

Os PHA’s sdo poliésteres acumulados por bactérias. Na maioria das
situacdes, a sintese de PHA por bactérias em um meio nutritivo ocorre quando
ha excesso de fonte de carbono e a limitagdo de no minimo um nutriente
essencial para a multiplicacdo das células, por exemplo: N, P, Mg, Fe dentre
outros (REIS et al., 2008; SILVA et al., 2007).

A producgéo de PHA depende da natureza quimica e das vias metabolicas
da matéria-prima utilizada como fonte de carbono pela bactéria. Em vérias
etapas do metabolismo, a partir da fonte de carbono, a bactéria pode gerar
intermedidrios, hidroxiacil (CoA). Estes serdo reconhecidos e polimerizados pela
enzima PHA sintase que esta presente em mais de 75 tipos de bactérias, que sdo
capazes de acumular estes materiais (GUNNING et al., 2013; SILVA et al.,
2007).
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Abaixo, na Figura 11, uma descricdo simplificada das etapas da
obtencdo do PHA.

Acdcar de cana Bagaco de cana —
Acidos organicos Cile-:.s vege,tals @>
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Lactose Gluconato Acetato ekc.

Y . e
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Hidroxiacil-Coa,

FPHA A
Enzima
PHA sintase

Cody

Figura 11 Etapas para a obtengdo do PHA
Fonte: Silvaet al. (2007)

Esta enzima, PHA sintase, é que definird a natureza do polimero final.
Até entdo, sdo descritas quatro classes de PHA sintases. Os PHA’s da classe I
sdo capazes de polimerizar unidades de hidroxiacil (CoA) com cadeia curta (3-5
atomos de carbono). Este grupo possui propriedades termoplasticas, que sdo de
interesse para este trabalho. Os dois mais estudados sdo o PHB (poli-
hidroxibutirato) e o PHV (polihidroxivalerato). A diferenga entre esses dois
tipos é que o PHB é um material fragil, enquanto o PHV tem caracteristicas

elasticas. Dai a importancia do melhoramento das caracteristicas fisicas gerando
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materiais compositos com caracteristicas especificas que se enquadrem para o
uso final (GUNNING et al., 2013; SILVA et al., 2007).

4.3.1.1.1 Polihidroxibutirato-hidroxivalerato (PHBV)

O polihidroxibutirato (PHB) é um poliéster obtido a partir da
fermentacdo realizada por algumas espécies de bactérias que, através de sacarose
ou 6leo de soja, transformam estes materiais em sua reserva (PHB) (REIS et al.,
2008; WANG et al., 2003).

O interesse pelo PHB s6 aumentou apds a década de 50, quando foram
realizados estudos sobre as propriedades fisicas e quimicas incluindo ponto de
fusdo, diferentes métodos e fontes de extracdo e, massa molecular (BUENO;
GARCIA-CRUZ, 2000).

O grau de cristalinidade de um polimero depende da taxa de
resfriamento durante a solidificacdo, é influenciado também pela configuracdo
da cadeia. As propriedades fisicas de materiais poliméricos sdo altamente
influenciadas pelo grau de cristalinidade. Os polimeros cristalinos sdo
normalmente mais resistentes a dissolucdo e ao amolecimento por calor.
(CALLISTER, 2002)

O PHB é um homopolimero composto por unidades monomeéricas de
quatro atomos de carbono (SILVA et al., 2007). Durante o processo de
cristalizacdo, o PHB forma esferulitos que influenciam as propriedades
mecénicas do material. Quanto maiores essas estruturas, mais quebradigo sera o
material. A temperatura de cristalizacdo é que define o nimero e o tamanho dos
esferulitos. A temperaturas proximas a sua temperatura de transicao vitrea (TQg),
aproximadamente 2,5°C, serdo formados esferulitos grandes. As pequenas
estruturas em grande quantidade sdo formadas em temperaturas mais baixas. As

propriedades mecénicas do PHB podem ser melhoradas com a adicdo de
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plastificantes, lubrificantes e agentes de nucleagdo, ou fazendo uma mistura de
outros polimeros ao PHB (CASARIN, 2010; FALCONE, 2004; PELLICANO,
2008; PRODUCAO..., 2006).

O PHB puro possui propriedades mecanicas desfavoraveis, limitando
suas utilizacBes. Uma saida encontrada foi a insercdo de unidades de (HV) 3-
hidroxivalerato, composto por cinco &omos de carbono, que formam o
copolimero PHBV, com propriedades fisicas melhoradas (STEINBUCHEL;
VALENTIN, 1995 apud CHEN; WU, 2005; SILVA et al., 2007) Essa
introdugdo de HV torna o copolimero mais flexivel e moldavel. Fazendo com
gue tenha melhores caracteristicas fisico-quimicas e mecénicas (DU et al.,
2001).
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Figura12 Férmula estrutural dos comondmeros que formam o
(polihidroxibutirato-hidroxivalerato) - PHBV

Fonte: Casarin(2010).

O PHBV é um copolimero altamente cristalino (55 — 70%), boa
resisténcia quimica. Para a melhoria na flexibilidade, ductilidade e tenacidade do
PHBYV, foram estudadas a adi¢do de diversos tipos de plastificantes. Visando a
melhoria da qualidade mecénica do PHBV, tornando tecnologicamente viavel a

utilizacdo em estruturas, existem atualmente diversos estudos em torno da



4

obtencdo de biocompositos utilizando como reforco, fibras naturais
(CALLISTER, 2002; MELO et al., 2012; PELLICANO, 2008; SHAH, 2014).

O objetivo deste trabalho é estudar as caracteristicas de um
biocompdsito obtido a partir de uma matriz de PHA (polihidroxialcanoato), o
PHBV (polihidroxibutirato-hidroxivalerato) juntamente com argila cloisite®
30B, reforcado com nanofibras de celulose (NFC) provenientes do eucalipto

para constituicdo das pas de aerogeradores de pequeno porte.

4.3.1.2 Argila

De acordo com Botana et al. (2010) e Choi et al. (2003) a incorporacéo
de pequenas quantidades de argila cloisite® 30B, cerca de 5-10% em relagéo a
massa do PHB, tem grande influéncia sobre as propriedades do material final.
Pan e Chen (2007) e Singh et al. (2008) e afirmam que as propriedades
influenciadas s&o principalmente a resisténcia mecanica, rigidez e estabilidade
térmica.  As  propriedades mecanicas dependem do grau de
delaminacéo/esfoliacdo, ou seja, uma pequena quantidade de polimero se move
para o0 espaco intercalar das particulas de argila separando-as, para se obter
melhorias relevantes comparadas ao PHBV puro, Botana et al. (2010) e Pavlidou
e Papaspyrides (2008). Ja a potencial melhoria da estabilidade térmica esta
relacionada a dispersdo uniforme do mineral no biopolimero. Anadao et al.
(2011) e Carli (2012) comprovam a melhoria tanto nas propriedades mecénicas
guanto na estabilidade térmica de compdsitos quando adicionado a eles, argila.
Nestes trabalhos observou-se uma dispersdo uniforme da argila na matriz. As
melhorias associadas as propriedades mecénicas, que necessitam de delaminacgao
da argila, dependem da forma de fabricacdo do biocompdsito (CALLISTER,
2002; REIS et al., 2012).
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A argila utilizada tem carater hidrofébico e tem sua degradacao iniciada
em aproximadamente 291°C (MAZUR, 2011).

As propriedades fisicas desse mineral estdo descritas na Tabela 1 abaixo.

Tabelal Propriedades Fisicas da argila Cloisite® 30 B
Propriedades das particulas da argila utilizada

Propriedades Fisicas Cloisite® 30 B
Cor Branca
Densidade (g/cm?) 1,98

Area de superficie, m?/g 750
Tamanho médio da particula, pm 6

Fonte: Yasmin, Abot e Daniel (2003)

E um montmorilonita natural (MMT) de férmula estrutural:
(Si3'97AIO'03)[Al1'57F€0'22Mg0'21]0’24M+ (BOTANA et al., 2010)

4.3.1.3 Nanofibras

A utilizacdo de fibras sintéticas para o reforco de polimeros é uma
técnica extensivamente empregada na inddstria para a obtencdo de materiais
com melhor desempenho mecénico; no entanto, a busca por materiais ndo
agressivos ao meio ambiente, o desenvolvimento de compositos poliméricos
envolvendo o emprego de fibras vegetais e polimeros naturais (biopolimero)
vém crescendo cada vez mais (HRISTOV; LACH; GRELLMANN, 2004).
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Para um material composito que utiliza como reforgo as fibras, a fase
matriz desempenha varias fungdes. Primeiro, ela liga as fibras entre si e deve
agir como transmissora e distribuidora de carga. Deve também proteger as fibras
individualmente para evitar danos superficiais, evitando defeitos que podem
conduzir a falhas e fragilidade do material. Outra importante funcdo da matriz
vem da consequente maciez e plasticidade que normalmente possui, evitando a
propagacéao de trincas de fibra para fibra. Para que as fungdes da matriz sejam
efetivamente concluidas, é essencial que as forcas de ligacao entre fibra e matriz
sejam altas (CALLISTER, 2002).

As nanofibras naturais sdo adicionadas a matriz polimérica visando
melhorar suas propriedades mecénicas e reduzir custos da composi¢do
polimérica e/ou a geragdo de efluentes (MARTINES, 2001). A utilizagdo das
fibras vegetais, tais como juta, algodao, sisal, coco e eucalipto como refor¢o em
comparagdo as cargas inorganicas possui muitas vantagens, tais como: obtengéo
de materiais de baixa densidade, menor abrasdo durante processamento, altos
niveis de preenchimento que resultam em aumento na rigidez, elevado mddulo
de elasticidade, aumento na durabilidade (TITA; PAIVA; FROLLINI, 2002).

A orientacdo das fibras entre si, a concentracdo e distribuicdo tém
grande influéncia sobre a resisténcia mecanica nos compositos. As otimizagdes
na melhoria das propriedades mecanicas séo alcangadas quando a distribuicdo da
fibra é uniforme (CALLISTER, 2002).

4.3.1.4 Aditivo plastificante

O aditivo plastificante tem a funcdo de melhorar a flexibilidade,
ductilidade e tenacidade do material. Tem a capacidade de diminuir o ponto de
fusdo, consequentemente diminuindo a sua temperatura de transi¢do vitrea (Tg),

ja que as pequenas moléculas do plastificante ocupam posicoes entre as grandes
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cadeias do polimero, consequentemente, aumentando a distancia intercadeia
reduzindo a ligagdo intermolecular secundéaria e diminuindoa cristalinidade do
mesmo (CALLISTER, 2002; RAPHAEL, 2006).

O plastificante escolhido foi o polietileno Glicol (PEG) que contém
grupos hidroxila, que sdo responsaveis pelo carater hidrofilico. Tem como
principais caracteristicas, além da boa solubilidade em agua, a solubilidade em
alguns solventes como o cloroférmio. E atdxico e apresenta densidades diversas
(ANNUNZIATA et al., 2002).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Materiais

O biopolimero utilizado como matriz foi o PHBV (polihidroxibutirato-
hidroxivalerato), fornecido pela PHB INDUSTRIAL S/A (Serrana, Sdo Paulo).
Nanofibra de celulose (NFC) proveniente do eucalipto, plastificante e argila
Cloisite® 30B foram utilizados para estudar uma possivel melhoria nas
propriedades do biopolimero para aplicagdo deste em pas de aerogeradores de
pequeno porte.

A argila cloisite® 30B foi adquirida na Southern Clay Products (EUA).

As nanofibras de celulose foram produzidas na Unidade Experimental
de Painéis de Madeira (UEPAM/ DCF/UFLA) de acordo com metodologia
proposta por Tonoli et al. (2012). O Polietileno Glicol (PEG) 1000 e o

cloroférmio P.A. foram adquiridos na Merck S.A.

5.2 Métodos

Os biocompositos de polihidroxibuturatohidroxivalerato (PHBV)
plastificados com polietileno glicol (PEG) e reforcados com argila
montimorilonita (MMT) cloisite® 30B e nanofibra de celulose obtidas de
eucalipto (NFC) foram elaborados pelo processo casting.

O processo casting consiste em, depois da mistura pronta, deposita-la
em recipientes (placas de Petri) e aguardar até que essa mistura forme um filme
(torne-se sélida) com a evaporacdo do solvente (cloroférmio). Os tratamentos
estdo apresentados na tabela 3.

O PHBYV e PEG foram adicionados a 100 ml de cloroférmio e a mistura

foi aquecida sob agitacdo constante até atingir a temperatura de 60 °C em frasco
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fechado. Apo6s o aquecimento, a mistura foi entdo mantida ainda sob agitagdo
magnética constante por 10 minutos. Para a obtenc¢éo dos biocompositos PHBV
20, 30, 50, 70 foram adicionados a mistura de PHBV/ PEG, a concentracdo da
argila (MMT) e das nanofibras (NFC) de acordo com a tabela 2. Depois, a
mistura foi vertida em placas de Petri (diametro de 90 mm) e estas foram
cobertas com filmes de PVC para a lenta evaporacdo do solvente. Passadas 24h
de secagem, os biocompdsitos foram retirados das placas e mantidos em sacos

plésticos de polietileno para as analises posteriores.

Tabela2 Composicdo do biopolimero (PHBV), plastificante (PEG), argila
(MMT) e NFC utilizada na obteng&o de filmes pelo processo casting

Biocompositos  PHBV (Q) % PEG % MMT % NFC
PHBYV Puro 5 10 0 0
PHBYV 20 5 10 20 20
PHBV 30 5 10 30 30
PHBYV 50 3 10 50 50
PHBV 70 3 10 70 70

A porcentagem de PEG, MMT e NFC foi calculada em relagdo a massa
do biopolimero PHBV.

De acordo com Aradjo (2011) e Avellaneda (1995), as propriedades
funcionais dos filmes estdo diretamente relacionadas a espessura destes. As
amostras de PHBV Puro, PHBV 20 e PHBV 30 foram constituidas utilizando
5 g do biopolimero PHBYV, ja as amostras PHBV 50 e PHBV 70 possuem 3 g em
sua constituicdo. Os filmes elaborados com 5 g do biopolimero ficaram mais

espessos que os filmes elaborados com 3 g, como ja se esperava.
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5.2.1 Caracterizacao dos filmes/biocompositos

As amostras foram caracterizadas através de analises fisicas (espessura),
analise mecanica (tensdo maxima), analise microestrutural (MEV), analise
quimica (EDS) e anélises térmicas (DSC/TG). Uma avaliacdo das caracteristicas
dos materiais obtidos foi realizada e estudou-se o potencial da utilizagdo destes

em pas de aerogeradores de pequeno porte.

5.2.1.1 Espessura

A espessura dos biocompositos foi medida com um micrémetro externo
analdgico de escala 0 a 25 mm e com resolu¢do 0,01 mm (Digimess, Brasil),
considerando-se a espessura dos biocompoésitos como uma média entre as
leituras de trés repeticbes com os resultados expressos em milimetros (FARIA,;
VERCELLHEZE; MALI, 2012). A espessura dos filmes estd diretamente
relacionada as propriedades mecanicas associadas a eles (ARAUJO, 2011;
AVELLANEDA, 1995).

5.2.1.2 Caracterizacdo mecanica

A tensdo maxima foi determinada de acordo com método padrdo ASTM
D 882-02 (ASTM INTERNATIONAL, 2002) utilizando-se texturémetro TA.
XT2 Plus (Stable Micro System, Reino Unido), com o tamanho da célula de
carga de 50 kg. Os biocompdsitos analisados foram cortados em forma de fita
com 80 mm de comprimento e 20 mm de largura.

Os parametros utilizados durante as analises foram: velocidade pré-teste
de 0,8 mms-1, velocidade de teste 0,8 mms-1, velocidade pds-teste 10,0 mms-1.

A probe utilizada para o teste de resisténcia a tracdo foi A/TG (Tensile Grips),
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com distancia entre as garras de 50 mm. A tensdo maxima na ruptura foi
calculada fazendo-se a razéo entre a forca méaxima e a area de secgdo transversal

do biopolimero (espessura x largura), conforme a equacao 4.

c=F/A (4)

Em que o representa a tensdo maxima, F a for¢a maxima (N) e A, a area
seccional inicial do biopolimero (mm2).

A caracterizacdo mecanica dos filmes é de extrema importancia uma vez
que se estuda o potencial de utilizacdo deste biocompdsito em pés de
aerogeradores de pequeno porte e estes devem possuir boas propriedades

mecanicas.

5.2.1.3 Caracterizacdo microestrutural

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) permite uma andlise da
morfologia da superficie (PAIVA; MORALES; DIAZ, 2008; SCHAFFAZICK,
2003).

Foram obtidas imagens dos biocompdsitos seguindo a metodologia
proposta por Bengtsson, Koch e Gatenholm (2003). As amostras foram
congeladas em nitrogénio liquido, em seguida, quebradas em pedagos de
aproximadamente 2 mm de lado e fixados na seccédo transversal, utilizando fita
adesiva de carbono dupla face em stubs e banhadas com ouro (metalizador SCD
050 — Balzers Union, Alemanha). Os biocompositos foram entéo analisados em

microscopio eletrénico de varredura da marca JEOL JSM 6510 LV a 10 kV.
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5.2.1.4 Caracterizacao quimica

As amostras foram analisadas com microscopio eletrénico de varredura
acoplado a espectroscopia de energia dispersiva (EDS). Estas foram congeladas
em nitrogénio liquido e quebradas com o auxilio de um bisturi, fixadas em stubs
e banhadas com carbono (metalizador SCD 050 — Balzers Union, Alemanha).
Depois foram analisadas utilizando o microscopio JEOL JSM 6510 LV com
voltagem de 10 KV e 20 KV. Com a espectroscopia de energia dispersiva é

possivel identificar os elementos quimicos presentes no biopolimero.

5.2.1.5 Caracterizagao térmica

A caracterizacdo térmica dos biocompositos foi determinada por
calorimetria diferencial de varredura (DSC) usando-se o aparelho Model DSC
60A, Shimadzu, Germany. Com o grafico de fluxo de calor em funcdo da
temperatura foi possivel obter a temperatura de fusdo (Tf), entalpia de fuséo e o
grau cristalinidade. A temperatura de transi¢do vitrea (Tg), de acordo com a
literatura, encontra-se abaixo de 30°C, aproximadamente 2,5°C para a matriz de
PHBV. Sendo assim, ndo foi possivel encontrar a Tg, pois a andlise iniciou-se
em 30°C (CASARIN, 2010; PELLICANO, 2008).

A temperatura de fusdo e a entalpia de fusdo foram calculadas
considerando o0 ponto minimo e a area do pico endotérmico da curva de
aquecimento. O grau de cristalinidade do PHBV nos filmes PHBV Puro, PHBV
20, PHBYV 30, PHBV 50 e PHBV 70 foi estimado considerando a entalpia de

fusdo e massa de PHBYV presente na amostra de acordo com a equacéo 5.

AHf

) = — ~f
Xe (%) Wpnpy AHf

x 100 (5)
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Sendo X. o grau de cristalinidade da amostra, AHr, o calor de
fusdoWpypy, a fracdo de massa do PHBV e AH°¢ o calor de fusdo do polimero
100% cristalino. Para este trabalho foi adotado como referéncia o calor de fusdo
do PHBV 100% cristalino (AH°.= 146 J/g (CHENG; SUN, 2009;
GUNARATNE; CHRISTENSEN; NORDMAN, 2005).

O efeito da cristalinidade tem forte influéncia sobre a taxa de absorcao
de &gua pelo biopolimero. As moléculas de &gua atingem primeiramente as
regides amorfas do material, penetrando e se difundindo. Ap6s uma degradacao
consideravel da parte amorfa, inicia-se a degradacdo nos dominios cristalinos.
Wang et al. (2005) comprovam que os esferulitos do PHBV diminuiram de
tamanho quando adicionou-se MMT através da diminuicdo no grau de
cristalinidade em fungdo do aumento de conteudo de argila.

A analise térmica diferencial (DTA) usada para determinar a perda de
massa foi realizada por meio da analise termogravimétrica (Model DTG — 60H,
Shimadzu, Germany). Foram utilizados aproximadamente 2 mg de cada
biocompdsitos. Para a realizagdo das analises, eles foram cortados em pequenos
pedacos. As amostras foram colocadas em cadinhos e a referéncia utilizada foi o
cadinho vazio. Ambas as analises utilizaram o fluxo de nitrogénio a 50 mL por
minuto e uma taxa de aquecimento de 10°Cmin™, de 30°C a 200°C, para 0 DSC e
de 30°C a 300°C, paraa TG.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Caracterizagdo mecénica

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores de espessura e tensdo maxima

dos biocompdsitos de PHBV puro e com adicdo de MMT e NFC.

Tabela 3 Espessura e tensdo maxima na ruptura dos biocompésitos de PHBV
reforgcados MMT e NFC

Biocompositos** Espessura (mm)*  Tensdo maxima
(Mpa)*

PHBV Puro 0,20 £ 0,060 14,32 £ 1,10

PHBV 20 0,23 £ 0,023 12,06 + 0,08

PHBV 30 0,24 + 0,045 598+ 2,75

PHBV 50 0,12 £ 0,060 6,64 + 2,57

PHBV 70 0,12 + 0,062 7,70 £1,27

*Média e desvio de 3 repeti¢des

** Biocomposito PHBV Puro: 5g de PHBV + 10% PEG
PHBV 20: 59 de PHBV + 10% PEG + 20% NFC + 20% MMT
PHBV 30: 59 de PHBV + 10% PEG + 30% NFC + 30% MMT
PHBYV 50: 3g de PHBV + 10% PEG + 50% NFC + 50% MMT
PHBV 70: 3g de PHBV + 10% PEG + 70% NFC + 70% MMT

A insercdo de NFC e MMT foi feita para uma melhoria das propriedades
mecanicas e térmicas das amostras. E, para que isso ocorra, € necessaria uma
forte interacdo entre reforco e matriz (PIERIN, 2005). A dispersdo homogénea
dos componentes faz com que haja melhorias na interface carga-matriz, que esta
associada positivamente nas propriedades mecénicas do biocomposito
constituido (MALI et al., 2002). No biocompoésito PHBV 20, em que ha
aglomerados em escala microscdpica, pode-se notar um valor de tensdo méaxima
duas vezes maior que PHBV 30. Quando comparado ao PHBV Puro, 0 PHBV
20 sofre uma pequena redugdo em seu valor de tensdo maxima, por haver estes

aglomerados mencionados acima em PHBV 20.



52

A tensdo maxima sofreu diminuicdo significante com a inser¢do de NFC
e MMT para os biocompésitos PHBV 30, PHBV 50 e PHBV 70. O motivo para
essa diminuigdo consideravel pode ter sido a formagdo de aglomerados. E
aglomerados formam imperfeices, as quais geram uma deficiéncia na interagéo
matriz e reforgo. Nas imagens a seguir (Figura 13), é possivel observar

aglomerados formados em diversas regides de cada amostra.

Figura 13 fotografias dos biocompdsitos: (A) PHBV Puro, (B) PHBV 20, (C)
PHBV30, (D) PHBV 50 e (E) PHBV 70

Essa ndo homogeneidade das amostras gera uma diferenca entre 0s
biocompdsitos obtidos, fazendo com que os desvios calculados para a tensdo
maxima sofram alteracdes que superam em 10% da média encontrada. A
irregularidade apresentada na composicdo dos biocomp6sitos comprometeu as
caracteristicas fisicas do material, 0 que € possivel comprovar na observacao nas

micrografias obtidas (Figuras 14 e 15).
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6.2 Microscopia eletronica de varredura

As anélises das superficies de fratura dos biocompositos permitiram a
observacdo da interacdo e dispersdo das particulas na matriz do biopolimero
PHBV (Figuras 14 e 15). Mali et al. (2002) afirmam gque uma matriz homogénea
e compacta dos biocompdsitos é um indicador da integridade estrutural e,
consequentemente, de boas propriedades mecanicas. A Figura 14 (A) mostra a
superficie de fratura das amostras de PHBV Puro, de forma homogénea,
compacta e sem espagos vazios ou poros. Estas caracteristicas sdo altamente
influenciadas pelo método utilizado na fabrica¢cdo. Com o método utilizado neste
trabalho, casting, ndo foi possivel conseguir biocompoésitos homogéneos,
podendo ser comprovado através das figuras (14B, 14C, 15A e 15B) onde fica
evidente a presenca de regides em que a dispersdo ndo foi uniforme e, ha
formacdo de poros, espagos vazios e aglomerados, 0 que gera uma estrutura mais
fragil, em concordancia com as afirmacdes de Mali et al. (2002). Com o
aumento da concentracdo das nanoparticulas adicionadas, ha um aumento das
falhas e, consequentemente, uma diminuicdo da resisténcia do material, que
pode ser comprovada através da observacdo da tabela 3 acima que indica a

tensdo maxima na ruptura dos biocompdsitos estudados.
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Figura 14 Micrografias dos biocompositos de PHBV reforgados com argila e
nanofibra obtidos em microscdpio eletrénico de varredura (A) PHBV
Puro, (B) PHBV 20, (C) PHBV 30

Figura 15 Micrografias dos biocompésitos de PHBHYV reforgados com argila e
nanofibra obtidos em microscopio eletrénico de varredura (A)
PHBHV 50, (B) PHBHV 70
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6.3 Espectroscopia de energia dispersiva

A seguir, na tabela 4 estdo indicadas as formulas estruturais dos
componentes adicionados ao PHBV na elaboracdo dos biopolimeros para a
comparagdo com o0s elementos detectados através de espectroscopia de energia

dispersiva (EDS) nas Figuras 16 e 17.

Tabela4 Formulas estruturais da argila montmorilonita (MMT), da nanofibra
de celulose(NFC) e do polietileno glicol (PEG) utilizados na
elaboragdo dos biocompdsitos

Material Férmula Estrutural
Argila Cloisite® 30B (MMT)  (Si3 974ly,03)[Al1 57Fe022Mgo21]024M*
Nanofibra de celulose (NFC) (CeH1005),
Polietileno glicol (PEG) HO(C,H,0),C,H,O0H

Fonte: Botana et al. (2010), Polietileno... (2015) e Wang et al. (2003)

A analise quimica encontrada através de EDS no biocompdésito PHBV
Puro aponta a grande concentracdo de oxigénio e carbono que é previsivel, pois
eles fazem parte da composicdo do biopolimero e também do plastificante
(PEG) utilizados. Ja as analises detectadas da amostra PHBV 20, Figura 16B,
mostram uma variagdo de sinais emitidos pelos elementos quando se comparam
dois pontos distintos na mesma amostra. E possivel notar ainda que, no
biocompésito de PHBYV 20 ha um aglomerado que, de acordo com 0s sinais
detectados, indica que existe neste ponto a presenca dos elementos quimicos
constituintes da argila montmorilonita utilizada, (Cloisite® 30B). Detecta-se no
PHBV 30, analisando a morfologia da Figura 16C, que existe uma
heterogeneidade entre dois pontos desta amostra. O que é comprovado através
da diferenca de sinais emitidos nestes pontos. No segundo grafico da Figura
16C, foi detectada a presenca de magnésio (Mg), aluminio (Al), silicio (Si) e

ferro (Fe) que sdo provenientes da argila. J& no primeiro grafico, a andlise
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mostra somente sinais baixos de Al e Si. Confirmando que ndo houve uma
dispersdo uniforme das particulas utilizadas, o que pode ser observado nas
imagens da Figura 13.

Através da analise da microestrutura da Figura 17 é possivel perceber
em (17A e 17B) alguns aglomerados e também a existéncia de poros, indicando
uma estrutura fragil. Como era de se esperar, a analise quimica indicou a
presenca dos elementos constituintes da argila e, reiterando os problemas na
dispersdo, os sinais detectados de uma mesma amostra diferem quando se
analisam dois pontos distintos. Analisando a Figura 17 acima, obtida através de
MEV/EDS, é possivel perceber que em uma mesma amostra quando se compara
dois pontos distintos, ha uma diferenca perceptivel na dispersdo da matéria-

prima utilizada.
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Figura 16 Micrografias MEV e espectros de energia dispersiva (EDS) dos
biocompésitos (A) PHBV Puro, (B) PHBV 20, (C) PHBV 30
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Figura 17 Micrografias MEV e espectros de energia dispersiva (EDS) dos
biocompdsitos (A) PHBV 50 e (B) PHBV 70

6.4 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

No grafico 1sdo mostradas as curvas endotérmicas DSC para 0s
biocompdsitos de matriz PHBV durante o aquecimento de 30° até 300°C.
Observa-se que 0s biocompositos apresentam um comportamento térmico muito

préximo de amostras com PHBV puro de Reis et al. (2008). Este resultado nos
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indica que as nanoparticulas adicionadas ndo causaram alteragBes tdo
significantes no comportamento térmico das amostras no intervalo de
temperatura antes mencionado.

O PHBYV Puro, que contém PHBV e PEG hidrofilico,indicou um valor
de temperatura de fusdo (T;) de aproximadamente 165°C, menor que a
temperatura de fusdo do PHBV, indicada por 175°C de acordo com Avella e
Martuscelli (1988). Este resultado é esperado, uma vez que a inser¢cdo do
plastificante diminui a hidrofobia do biocompdsito devido a separacdo das
cadeias, consequentemente diminuindo as forgas intermoleculares existentes
(MANO, 2004).

24

—— PHBV Puro
—— PHBV 20
4] |—PHBV30
—— PHBV 50
—— PHBV 70

Fluxo de calor mW/mg

50 100 150 200
Temperatura (°C)

Gréficol Fluxo de calor (mW/mg) versus Temperatura (°C) para 0s
biocompdsitos PHBV Puro, PHBV 20, PHBV 30, PHBV 50 e PHBV
70
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No graficol podem ser identificados os picos de fusdo para cada uma
das amostras analisadas. A temperatura de transigdo vitrea ndo € encontrada no
gréfico, pois de acordo com Casarin (2010) e Pellicano (2008), o valor da
transicéo vitrea (T,) para o PHBV encontra-se proxima de 2,5°C, como a analise
iniciou a partir dos 30°C, ndo foi possivel identifica-la. A partir da entalpia de
fusdo foi determinado o grau de cristalinidade dos biocompdsitos. O grau de
cristalinidade pode ser calculado pela razdo entre o calor de fusdo encontrado e o
calor de fuséo de referéncia multiplicado pela fracdo de massa do PHBV da
amostra.

Na tabela 5, a seguir, encontram-se os valores para entalpias de fuséo

(AH) temperatura de fusdo (Ty) e cristalinidade (X.) dos biocompodsitos.

Tabela5 Resultados do DSC dos biocompoésitos

Biocompdsitos T¢(°C) AH; (J/9) X (%)
PHBV Puro 165,36°C £ 0,07 57,34 39,27
PHBV 20 165,75°C £ 0,06 47,37 32,44
PHBV 30 166,48°C £ 0,05 45,80 31,37
PHBV 50 166,86°C £ 0,04 43,66 29,90
PHBV 70 168,05°C £ 0,03 31,24 21,39

Em funcéo do acréscimo do conteudo de argila houve uma diminuicdo
no grau de cristalinidade das amostras, que esta de acordo com os resultados
obtidos por Wang et al. (2005).Pavlidou e Papaspyrides (2008) afirmam que a
incorporagdo de argila a uma matriz polimérica geralmente tende a aumentar a
estabilidade térmica, uma vez que a argila tem temperatura inicial de degradacédo
elevada quando comparada a da matriz PHBV. Porém, ao contrario dos
resultados esperados para estes biocompdsitos, ndo se observaram modificacdes

significativas na temperatura de fusdo das amostras, isto devido aos aglomerados
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existentes nos biocompositos. A estabilidade térmica ndo foi alterada com a
incorporacdo de MMT.

6.5 Analise termogravimétrica (TGA)

Abaixo o grafico 2estd representando a perda de massa em funcéo da
temperatura para os biocompoésitos PHBV Puro, PHBV 20 e PHBV 30. Quando
se comparam as perdas de massa das amostras, 0 PHBV Puro tem maior perda
em relagdo ao PHBV 20 e PHBYV 30, j& que este possui em sua matriz PHBV
adicdo somente de PEG. No grafico 3, percebe-se uma degradacao praticamente
total do PHBYV Puro. Nas amostras PHBV 20 e PHBYV 30 nota-se a degradacéo
referente ao PHBV e as NFC, uma vez que possuem temperaturas de degradagéo
no intervalo analisado. Nessas amostras houve também a adicdo de MMT, que
possui temperatura de degradagdo iniciada em, aproximadamente 291°C;
conforme mencionado por Mazur (2011). Temperatura essa, bem préxima
aquela do fim de observacao deste trabalho. Logo, pode-se afirmar que a MMT
utilizada praticamente ndo sofreu degradacdo durante o aquecimento, sendo
assim, as amostras que contém maior concentracdo deste mineral registram

menor perda de massa.
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Gréfico 2 Perda de massa (%) x Temperatura (°C) para os biocompdsitos
PHBV Puro, PHBV 20, PHBV 30, PHBV 50 e PHBV 70

Observa-se no grafico 2 que o PHBV Puro (com adi¢do de PEG) teve
sua temperatura de inicio de degradacdo proxima de 255°C e temperatura final
em 298°C aproximadamente, e durante este intervalo com perda praticamente
total de massa, como indicado em trabalhos anteriores de Santos (2013) e Silva
(2012).Pode-se perceber, analisando o grafico DTG, grafico 3, que a diferenca
de concentracdo de MMT e NFC ndo trouxe mudangas significativas para os
valores de temperatura de degradacdo para as amostras PHBYV 20 e PHBV 30 e
para PHBV 50 e PHBV 70.
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Grafico 3 Curva DTG em func¢do da temperatura para os biocompdsitos PHBV
Puro, PHBV 20 e PHBV 30

Analisando os biocompdsitos em que foram adicionados argila (MMT) e
nanofibras (NFC), nota-se, conforme as curvas DTG do grafico 3, que a
temperatura de inicio de perda de massa para 0 PHBV 20 quando comparada
com PHBV 70 é maior, isto significa que, com a incorporacéo de nanoparticulas,
0s biocompositos apresentam menor estabilidade térmica. Essa ocorréncia pode
ser devido a adicdo de nanofibras, Tonolli et al. (2012) afirmam que a
degradacdo térmica dos cristais de celulose ocorre a temperaturas mais baixas
(180°C e 230°C) e 0 aumento de concentragdo de NFC e MMT levou a redugéo
da temperatura inicial de perda de massa.

Com os resultados obtidos a partir dos graficos de perda de massa e

DTG em fungdo da temperatura foi possivel montar, para o intervalo analisado, a
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tabela 6 com valores da temperatura de degradacdo de inicio e fim e sua
respectiva perda de massa.

Tabela 6 Valores de Towe: (temperatura de inicio de degradacdo), Tengset
(temperatura final de degradacdo), Tnax (temperatura maxima no
pico) e perda de massa

Biocompositos  Tonset (°C) Tendset (°C) Thax Perda de
massa (%06)

PHBV Puro 255 300 2775 92

PHBV 20 245 300 2725 78

PHBV 30 245 300 2725 73

PHBV 50 210 275 2425 66

PHBV 70 210 275 2425 59

Vale ressaltar que, com a adicdo e aumento da concentragdo das
nanoparticulas MMT e NFC, os biocompdsitos sofrem uma reducdo da
temperatura de inicio de degradagdo além de ter uma perda de massa reduzida.
Sabendo que, de acordo com Mazur (2011), as temperaturas iniciais para
degradacdo da MMT utilizada e do PEG sdo 291°C e 380°C, respectivamente,
pode-se afirmar que a porcentagem ainda existente de massa corresponde a
MMT e PEG, uma vez que a andlise obtida neste trabalho tem fim em 300°C, e

esta bem préxima do inicio da degradacao destes materiais mencionados.
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7 CONCLUSAO

Como mencionado anteriormente, o presente trabalho estudou as
caracteristicas de biocompositos obtidos a partir do PHBV juntamente com
argila cloisite® 30B (MMT) e reforgados com nanofibras de celulose (NFC) de
eucalipto para a constituicdo de pas de aerogeradores de pequeno porte.

As analises dos biopolimeros utilizando PHBV como matriz indicam
que ndo houve dispersdo da maneira esperada devido ao processo de fabricagdo
utilizado. Desta forma, a ma dispersdo de MMT e NFC comprometeu as
caracteristicas fisicas, estruturais e térmicas do biopolimero constituido. As
propriedades mecéanicas foram altamente influenciadas. Com o acréscimo das
nanoparticulas de argila e nanofibras houve uma redugdo bem consideravel no
valor da tensdo maxima para as diversas concentracdes, aumentou-se a
concentracdo e, consequentemente diminuiu o valor da tensdo maxima. O fator
determinante para esta reducao significativa foi a ndo esfoliagdo/delaminacédo da
argila combinada a ndo dispersdo uniforme das nanofibras.

Através das analises MEV foi possivel comprovar que ndo houve
dispersdo uniforme das particulas. Ficou evidente a formacdo de aglomerados e
regides onde apareceram buracos e poros, indicando esta falta de uniformidade
na distribuicdo da fase matriz e dispersa. As regides escolhidas para andlise de
espectroscopia de energia dispersiva (EDS) indicaram sinais diferentes para a
mesma amostra. Ainda comprovou-se a existéncia de um aglomerado de MMT
em meio a matriz de PHBYV, corroborando os resultados anteriormente citados.

Devido a presenga de plastificante, que diminui as forcas
intermoleculares das particulas, foi observada uma diminuicéo da temperatura de
fusdo dos biocompositos em comparagdo a temperatura de fusdo para o PHBV
como descrita na literatura. J& para as diversas concentracbes de MMT e NFC

ndo houve uma alteragéo significativa quando se compara uma com a outra.
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De acordo com a proposta inicial deste trabalho, a utilizagcdo deste
biocompdsito na fabricacdo de pés de aerogeradores de pequeno porte foi feita
através de analises para testar a viabilidade desta possibilidade. Com o0s
resultados obtidos, constata-se que o objetivo do trabalho ndo foi alcancado. As
pas de aerogeradores de pequeno porte estdo sujeitas as forcas de sustentacdo e
forcas de arrasto que exigem propriedades mecanicas bem definidas além da
leveza necesséria para a eficiéncia do funcionamento. Através do processo
casting ndo foi possivel obter misturas homogéneas, 0 que comprometeu 0s
resultados obtidos.

Em trabalhos futuros, pode-se obter biocompdésitos fabricados por outro
processo que permita a dispersdo total das nanoparticulas, tendo como resultado
um material homogéneo, adequado para o fim que se destina. Pode-se também
testar a possibilidade da combinacdo de dois ou mais materiais na fase matriz,

obtendo blendas, podendo resultar em materiais mais resistentes.
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