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RESUMO

Neste estudo foram produzidos poliésteres a partir de polidis obtidos pelo
processo de oxipropilagcdo e adicdo de acido adipico, em diferentes proporgoes,
visando a producdo de cimento asfaltico de petréleo (CAP) modificado, que possa
fornecer melhores resultados em relagdo ao CAP tradicional em termos de
propriedades térmicas, de durabilidade, qualidade e beneficios ambientais. O
processo de oxipropilagéo ocorreu com a adigao de 5g de bagago de cana-de-agucar
e 25mL de 6xido de propileno (OP) em autoclave vedada com controle de presséo a
200°C durante 2 horas. A conversado do poliol a poliéster € importante devido ao
aumento da estabilidade térmica do material, a sua maior reticulagdo e ao aumento
da insolubilidade do mesmo em determinados solventes. Para a producédo dos
poliésteres foi mantido constante o tempo de reacdo e variou-se a temperatura e a
proporgao entre o poliol e o acido adipico, empregando como catalisador o cloreto de
estanho. O acompanhamento do processo de producéo dos poliésteres foi realizado
através do aparecimento da banda centrada na regido de 1750 cm', caracteristica da
insercdo de uma ligacdo éster no material polimerizado nos espectros de
infravermelho. A Termogravimetria para definir qual poliéster produzido teria a maior
estabilidade térmica com o aumento da temperatura de reac¢do. Diante dos resultados
analisados, o emprego de poliol com acido adipico nas proporgées de 1:1 m/m
(PP1AD160), 2:1 m/m (PP2AD160) € 3:1 m/m (PP3AD1e0), todos produzidos a 160°C
durante 1 hora, foram as condicdes onde se obtiveram as maiores eficiéncias na
formacéo de poliéster. No quesito estabilidade térmica, a amostra PP1AD160 foi a mais
estavel, porém a mesma nao foi aplicada no CAP, pois a ideia do projeto é maximizar
0 uso de bagaco de cana-de-agucar no CAP utilizando a menor quantidade de acido
adipico na producdo dos poliésteres, logo as amostras PP2AD1s0 € PP3AD160 foram
as utilizadas. A mistura com CAP foi realizada na propor¢éao de 84:16 m/m de
CAP:poliéster. Foi evidenciado que a mistura do poliéster PP2AD1s0 com CAP foi a
unica efetiva, ja que na mistura com o poliéster PP3AD160 ndo houve homogeneizacgao.
Por ultimo, o ponto de amolecimento do CAP modificado com PP2AD 160 foi comparado
com o do CAP convencional para verificar se 0 mesmo estava dentro das normas.
Utilizando o método do anel e bola para realizar o ensaio de ponto de amolecimento,
obteve-se um aumento de 2°C no CAP modificado quando comparado com o

convencional. Com isso pode-se afirmar que o CAP modificado com PP2AD 160 atende



as normas vigentes. Mais ensaios serdo necessarios para confirmar que a utilizagéo

do poliéster PP2AD160 € uma aplicagado nobre.

PALAVRAS-CHAVE: poliésteres, oxipropilagdo, CAP, acido adipico.



ABSTRACT

In this study, polyesters were produced from polyols obtained by the
oxypropylation process and adipic acid, in different proportions, with the aim of
producing asphaltic petroleum cement (CAP) which can provide better results than the
traditional CAP in thermal issues, durability, quality and environmental benefits. The
oxypropylation process occurred with the addition of 5g of sugarcane bagasse and
25mL of propylene oxide (OP) in a sealed autoclave with pressure control at 200°C for
2 hours. The conversion of the polyol to the polyester is important because of the
increase in the thermal stability of the material, its greater cross-linking and the
increase in its insolubility in certain solvents. For the production of the polyesters, the
reaction time was controlled and the temperature and the ratio between the polyol and
the adipic acid were varied using tin chloride as the catalyst. Follow-up of the polyester
production process was performed by the appearance of the band centered on the
1750 cm™" region, characteristic of the insertion of an ester bond in the polymerized
material in the infrared spectra. The thermogravimetry was used to determine which
polyester produced would have the highest thermal stability with increasing
temperature. In the results analyzed, the use of polyol with adipic acid in the
proportions of 1:1 m/m (PP1AD1e0), 2:1 m/m (PP2AD+1e0) and 3:1 m/m (PP3AD1e0), all
produced at 160°C for 1 hour, were the conditions where the greatest efficiencies in
polyester formation were obtained. In terms of thermal stability, the PP1AD160 sample
was the most stable, but it was not applied in the CAP, since the idea of the project is
to maximize the use of sugarcane bagasse in CAP using the least amount of adipic
acid in the production of the polyesters, so samples PP2AD1s0 and PP3AD160 were
used. The CAP blend was performed in the ratio of 84:16 m/m CAP:polyester. It was
evidenced that the blend of polyester PP2AD1s0 with CAP was the only effective one,
since in the mixture with polyester PP3AD160 there was no homogenization. Finally,
the softening point of CAP modified with PP2AD1s0 was compared with the
conventional CAP to verify if it was within the norms. Using the ring and ball method to
perform the softening point test, a 2°C increase in the modified CAP was obtained
when compared to the conventional one. With this it can be affirmed that the CAP
modified with PP2AD1e0 meets the current norms. Further testing will be needed to
confirm that the use of PP2AD160 polyester is a noble application.
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1 INTRODUGAO

1.1 Cimento asfaltico de petréleo no Brasil

O Brasil € um pais que possui extensdo de aproximadamente 1.600.000
quildbmetros de malha rodoviaria, sendo 212.000 quildmetros (13,5%) de vias
pavimentadas, com alta predominancia da pavimentagao asfaltica. A pavimentacgao
asféltica compreende 97% de participacdo da malha pavimentada. O pavimento
asfaltico é constituido pelas camadas subleito, reforgco do subleito, sub-base, base e

revestimento, como mostrado na Figura 1.

Figura 1: Esbogo das camadas do pavimento asfaltico.

Formada por mistura de Revestimento
agregados & dmente asfaltico,
camada impermeavel

Composta  por  materiais
granulados de dimensdes
menores e aditivos, distribui

Composta  por materiais os esforgos do tréfego
granuladaos, sustentacio para a * Sub-base

base

+———— (Composta por areia
compactada, case o terreno

Subleito n#o esteja adequado
Fonte: Autor (2018).

Terrena natural compactado

O revestimento é a camada impermeavel que recebe diretamente a acao do
rolamento dos veiculos e também €& considerada a camada “nobre” em funcao da
aplicabilidade do derivado de petréleo usado como ligante dos agregados minerais,
que, no Brasil denomina-se, cimento asfaltico de petroleo (CAP). Segundo Bernucci
et al. (2008), o CAP representa de 25 a 40% do custo da constru¢ao do revestimento.

Na Figura 2 ¢é ilustrado o CAP convencional.

Figura 2: llustracdo do CAP convencional.

Fonte: Araujo, p. 53 (2016).
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Segundo Leite (1999) nos paises desenvolvidos existem uma preocupag¢ao
efetiva com a melhoria da qualidade dos pavimentos rodoviarios e com o aumento da
vida util das estradas. Na década de setenta verificou-se que a adigao de polimeros
ao asfalto poderia melhorar substancialmente suas propriedades, especificamente a
resisténcia ao trincamento a baixas temperaturas e ao escoamento sob condi¢cdes de
aquecimento elevado. Os CAP produzidos no Brasil apresentam qualidade
suficientemente boa para serem usados como ligantes rodoviarios na maior parte das
aplicagdes rodoviarias brasileiras. A utilizacdo de ligantes modificados por polimero
no setor brasileiro comegou a ser cogitado a partir do ano de 1990.

Tomé et al. (2005), destaca a visdo de diversos pesquisadores sobre o CAP
modificado por polimero. Segundo Gonzalez et al. (2004), a adi¢do de polimeros ao
CAP tende a melhorar suas propriedades viscoelasticas proporcionando maior
estabilidade ao pavimento. Ja para Lamontagne et al. (2001) em relagdo ao CAP puro,
CAP modificados por polimeros reduzem a susceptibilidade térmica e a deformagao
permanente causadas pela alta frequéncia das cargas do trafego, aumentando assim,
a vida util dos pavimentos em servigos. Para Faxina et al. (2004 ) alguns modificadores
acidos, em especial o acido polifosférico, melhoram a susceptibilidade térmica dos
CAP e tém sido empregados nos EUA nos ultimos cinco anos com sucesso.

Segundo Flauzino Neto (2012), a utilizagdo de biomassa residual (por exemplo:
casca de soja, palha e bagaco de cana) € uma opcéao viavel para a reducao da
dependéncia de produtos petroquimicos no Brasil. Devido ao seu baixo custo,
abundancia e pronta disponibilidade, esses residuos podem ser melhor aproveitados,
reduzindo os custos de producdo e o descarte no meio ambiente. Para tanto, novas
tecnologias devem ser desenvolvidas com a finalidade de transformar residuos em
novos produtos.

Conforme mencionado anteriormente, devido ao baixo custo, abundancia e
pronta disponibilidade, o bagago de cana-de-agucar (BC), palha da cana-de-agucar
(PC) e a casca da soja (CS) podem ser utilizados como matéria-prima para a reagao
de oxipropilagéo, visando a produgéao de um poliol viscoso (BCO, PCO e CSO). Esta
reacgao torna as hidroxilas da biomassa de partida (BC, PC e CS) mais acessiveis,
para posteriores reagdes (Araujo, 2016).

Neste sentido, foram realizadas reacbes de polimerizacdo por condensacao
com o BCO e acido adipico, visando a producédo de um copolimero elastomérico tipo
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poliéster (PPAD) de forma a obter um material com caracteristicas desejaveis
comparaveis ao CAP convencional.

Como afirma Bernucci et al. (2008), o CAP representa de 25 a 40% do custo
da construgao do revestimento, portanto torna-se viavel o estudo de aplicabilidade do
material polimerizado (PPAD) como fonte alternativa, para reducdo do custo de
produgdo do CAP petroquimico, além de atender beneficios ambientais, em funcao

de agregar valor a materiais que até entdo nao possuem aplicagdes nobres.
1.2 Bagago da cana de agucar
De acordo com Braskem (2015), o bagaco de cana-de-agucar, mostrado na

Figura 3, é o subproduto da moagem, processo por meio do qual o bagaco € separado

do caldo de cana, rico em agucares.

Figura 3: Imagem ilustrativa do bagaco de cana.

Fo te t'-‘

Segundo Couto (2004), culturas como a de cana-de-agucar apresentam uma
grande quantidade de biomassa, sendo esta de aproximadamente 50% da
produtividade agricola, das quais geralmente sdo aproveitados apenas o bagago, que
representa 25% do rendimento. Os outros 25% sao constituidos de material
remanescente (ponteiro, palha, folhas verdes e fragbes de colmos), que, de modo
geral, sdo queimados.

O bagago é produzido durante a extragdo do caldo da cana, sendo sua
caracteristica mais marcante o teor de fibras, o qual depende da variedade da cana.
Esta caracteristica torna o bagago um subproduto amplamente utilizado na geracao
de calor e, mais recentemente, de energia elétrica para os processos industriais em

usinas de agucar e alcool. O aproveitamento do bagago de cana se encontra em um
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estagio limitado, ja que é utilizado somente para fins energéticos e producdo de
biomateriais (Braskem, 2015).

De acordo com Lora e Nascimento (2004), o bagaco de cana passou a ter maior
valor agregado, sendo utilizado como matéria-prima para producado de energia
elétrica, respondendo pelas necessidades das proprias usinas.

Molina Junior et al. (1995) afirmaram que a energia excedente apresenta
possibilidade de ser revendido a rede das concessionarias estatais, ou comercializado
para outras usinas e industrias.

Pellegrini (2002) ressaltou que, o valor comercial do bagaco de cana passou a
corresponder a cerca de 14 do custo da matéria-prima e que a justificativa da
utilizacdo do bagaco de cana esta relacionada a sua produgdo em elevadas
quantidades. Segundo Santin et al. (2010), a quantidade de bagac¢o oriundo de uma

tonelada de cana-de-agucar varia de 195 kg a 315 kg.
1.3 Acido adipico
O &cido adipico ou acido hexanodidico € um acido dicarboxilico de féormula

molecular CsH1004, como representado na Figura 4. E um cristal sélido & temperatura

ambiente, branco, inodoro, e levemente soluvel em agua (ACS, 2015).

Figura 4: Estrutura do acido adipico.

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Acido_adipico_struttura.svg

O acido adipico possui dois grupos funcionais carboxila, que pode sofrer
reacdes de polimerizagdo, assim ele pode reagir com outros mondmeros dando
origem a poliésteres e poliamidas, por exemplo. A produg¢do de nylon, que € uma
poliamida, é a principal aplicacdo do acido, de acordo com a reacao representada na
Figura 5 (ACS, 2015).
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Figura 5: Esquema representativo da reagao simplificada da produg¢ao de nylon a partir do acido

adipico e hexametilenodiamina.

Acido Adipico Hexametilenodiamina
? T‘
—— \{"'C WC“N N N N"]-\.
- It I
H20 0 H
Nylon 6,6

Fonte: http://web.ccead.puc-rio.br/condigital/mvsl/linha%20tempo/Nylon/img/formula.jpg

De acordo com ACS (2015), o acido adipico também tem efeito acidulante e
flavorizante, ou seja, é capaz de tornar o sabor de alimentos e bebidas mais acidos e
disfargar sabores indesejaveis oferecidos por outros componentes. Todavia seu uso
nao é tao intenso, pois o0 acido citrico possui a mesma aplicabilidade a um custo bem
menor. Também é utilizado na fabricagcado de ésteres aplicados aos lubrificantes e
plastificantes, adesivos, espumas de poliuretano, tintas, medicamentos, resinas,
fixadores de perfumes, reagentes analiticos e como catalisador em sinteses

organicas.

1.4 Oxipropilagao

Oxipropilagédo de polimeros naturais consiste numa abordagem muito diferente
para a exploracdo da biomassa. A celulose e o amido foram modificados
industrialmente por anos para obtencdo dos derivados hidroxipropilados
correspondentes. Esta tecnologia e os materiais associados a elas estdo bem
estabelecidos e constitui na ativagdo das hidroxilas funcionais dos residuos por uma
base forte de Bronsted, as quais sao protonadas e sdo deslocadas da molécula por
formar agua, um bom grupo de saida, comparado a hidroxila, assim gerando os ions
alcoxilados correspondentes, que atuam como sitios iniciantes da reacdo de
propagacao dos oxiranos, pois eles atacam o carbono menos impedido estericamente
do epoxido (6xido de propileno), abrindo a cadeia do oxirano e formando uma
hidroxila, agora mais acessivel para outras reacdes, de acordo com a Figura 6. Ambos

os Oxidos de etileno e propileno (OP) respondem eficientemente a esse tipo de


http://www.infoescola.com/compostos-quimicos/acidulantes/
http://www.infoescola.com/quimica/esteres/
http://www.infoescola.com/quimica/sintese-organica/
http://www.infoescola.com/quimica/sintese-organica/
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polimerizagao, a qual acontece sob vacuo, alta temperatura e alta pressdo (GANDINI;
BELGACEM, 2008).

Figura 6: Representacdo esquematica da reagéo de oxipropilagdo de substratos ricos em grupos
hidroxilas e sua conversdo em poliol.

+ KOH

AT + Pressao

Substrato sélide

Substrato oxipropilado (polisl)

Fonte: Aradjo, p. 47 (2016)

Dessa forma, a oxipropilacdo total ou parcial de polimeros naturais € uma
reagcao que tem como objetivo aumentar a funcionalidade dos grupos hidroxila do
material de partida, movendo-os para o final da cadeia e tornando-os mais acessiveis
para outras reacdoes. A reacao de oxipropilacdo € relativamente simples e néao
necessita de solvente, sendo que todo material de partida (substrato) é convertido no
produto final (EVTOUGUINA et al., 2002).

Esta reacdo € um bom exemplo de um processo eficiente de quimica verde. A
variavel importante neste tipo de reacéo € a proporcéo de OP adicionado ao substrato,
que rege as propriedades do poliol como sua viscosidade e indice de OH, assim como
a proporgao de homopolimero do OP que sempre acompanha o substrato oxipropilado
(MENEZES, 2007). A determinacao do indice de hidroxila baseia-se na reacado de
esterificacdo dos grupos hidroxilas pelo contato do reativo com o poliol (produto rico
em grupos hidroxilas) em presenca de excesso de anidrido ftalico e piridina. Em
seguida ocorre a neutralizacdo da fungdo acido do éster, e, por conseguinte, a
hidrolise do excesso de anidrido ftalico em acido ftalico, que em seguida é neutralizado
através da titulagdo com solugao padrao de NaOH (CATETO, 2008).

Este tipo de reacao baseia-se na ideia de produg¢ao de poliol liquido através da
transformacao radical da morfologia inicial dos substratos correspondentes, que sao
solidos cujo tratamento mais utilizado € a queima, visando uma maior aplicabilidade

dos materiais.
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Os polidis provenientes de fontes renovaveis podem ser uma importante e
promissora alternativa para a substituicdo dos derivados petroquimicos, devido a
enorme variedade e abundancia de matérias-primas renovaveis existentes em nosso

pais.
1.5 Poliésteres

Poliésteres sdao moléculas poliméricas lineares contendo grupos ésteres em
sua cadeia, geralmente derivados da condensag¢ao de um diol com um diacido. Os
primeiros poliésteres comerciais obtidos foram as resinas alquidicas, polimeros nao
lineares, desenvolvidos logo apdés a Primeira Guerra Mundial, utilizadas para
revestimentos de superficie. As primeiras sinteses realizadas com obtencédo de
moléculas de alta massa molar foram realizadas pelos inventores J. Rex Whinfield e
W. Dickson, na Inglaterra, durante os primeiros dias da Segunda Guerra Mundial, eles
conseguiram sintetizar o plastico Politereftalato de etileno (PET) (MARK e WHITBY et

al., 1940), como mostrado na Figura 7.

Figura 7: Representacao da reacéo simplificada de sintese do PET.
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Fonte: HARPER (2013).

Outros polimeros foram sintetizados por esses inventores como: poli(1,3-
propileno tereftalato), poli(1,4-butilenotereftalato) e poliésteres de etileno glicol.
Segundo Engen (2000), para se obter poliésteres com boas propriedades,
deve-se levar em consideragao durante a sintese as seguintes regras:
1. Usar uma estequiometria de forma mais exata possivel entre os reagentes para se

obter uma alta conversao;
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2. Quando houver a necessidade de controlar a massa molar de um polimero, o uso
de monémeros monofuncionais € uma das ferramentas a serem utilizadas;
3. Catalise acida acelera bastante a reacéo;
4. Remocgao de agua durante a reacao leva ao aumento da massa molar do polimero,
com base no Principio de Le Chatelier.

Segundo Stumbé (2004), uma temperatura de 160°C na reagédo de
policondensagao com acido adipico leva a eliminagdo de moléculas de agua que se
formam na reacgao, o que favorece o aumento do produto, maximizando a efetividade

da reacao.

1.6 Asfalto modificado por polimero

De acordo com Bernucci et al. (2008), para a maioria das aplicagdes
rodoviarias, os asfaltos convencionais tém bom comportamento, satisfazendo
plenamente os requisitos necessarios para o desempenho adequado das misturas
asfalticas sob o trafego e sob as condigdes climaticas. No entanto, para condi¢des de
volume de veiculos comerciais e peso por eixo crescente, ano a ano, em rodovias
especiais ou nos aeroportos, em corredores de trafego pesado canalizado e para
condi¢gdes adversas de clima, com grandes diferengas térmicas entre inverno e verao,
tem sido cada vez mais necessario o uso de modificadores das propriedades dos
asfaltos.

Para Bernucci et al. (2008), nem todos os polimeros sao passiveis de serem
adicionados ao CAP e nem todo CAP quando modificado por polimeros apresenta
estabilidade a estocagem. Os asfaltos que melhor se compatibilizam com polimeros
sao aqueles que apresentam certa aromaticidade.

Para que a modificagdo do ligante seja viavel técnica e economicamente, é
necessario que o polimero seja resistente a degradagao nas temperaturas usuais de
utiizacdo do asfalto, misture-se adequadamente com o asfalto, melhore as
caracteristicas de fluidez do asfalto a altas temperaturas, sem que o ligante fique muito
viscoso para a mistura e espalhamento, nem tdo rigido ou quebradigo a baixas
temperaturas. Também, a quantidade de polimero que deve ser adicionada ao ligante
é variavel e depende das propriedades finais desejadas. E necessario também
verificar a adequada dispersao do polimero no CAP, de forma que a matriz polimérica
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fique fixada na estrutura do asfalto, ocluida nas malhas do mesmo (BERNUCCI et al.,
2008).

De acordo com Araujo (2016), em uma adicdo maior do que 16% m/m de
polimero produzido com poliol oxipropilado de bagag¢o de cana-de-agucar no CAP,
nao ocorrera a homogeneizagdo da mistura, comprometendo as propriedades do
produto final e impossibilitando a realizagado de ensaios com o CAP modificado.

Segundo Bernucci et al. (2008), grande parte dos trabalhos de pavimentagao
atualmente refere-se a manutencdo e ao reforgco de rodovias existentes, havendo
também maior preocupacdo com a qualidade da superficie quanto ao conforto e a
seguranga dos usuarios em todas as condi¢bes climaticas; nesses casos, 0
desenvolvimento de novas concepgdes de misturas asfalticas tem exigido a utilizagcao
de asfaltos modificados. O uso de asfaltos modificado por polimeros pode reduzir a
frequéncia das manutengdes e aumentar a vida de servigco de pavimentos de locais
de dificil acesso ou de custo muito elevado de interrupgao do trafego para reparos.
Como o asfalto € um material termoviscoelastico, suas caracteristicas vao influenciar
diretamente o desempenho das misturas asfalticas, tanto de deformagao permanente
quanto de fadiga.

De acordo com a norma DNIT 95/2006, os cimentos asfalticos de petrdleo sdo
classificados, segundo sua penetragdo a 25°C, nos tipos 30/45, 50/70, 85/100 e
150/200. A analise do ligante deve ser realizada em amostra representativa, obtida de
acordo com a Norma NBR 14883:2005. O CAP deve apresentar as caracteristicas
descritas na Tabela 1, de modo que, em sua utilizagdo, seja alcangada a maxima

eficiéncia.

Tabela 1. Especificagdes dos Cimentos Asfalticos de Petréleo (CAP), Resolugdo ANP 19/2005 e
DNIT 95/2006.

LIMITES METODOS

CAP | CAP CAP
ENSAIOS UNIDADES ABNT ASTM

30/45 | 50/70 | 85/100

Penetracéo, 100g
0,1'mm 30-45 | 50-70 | 85-100 D5
5s, 25°C NBR 6576

Ponto de
. °C 52 46 43 NBR 6560 D 36
amolecimento, min.

Viscosidade SSF, S 192 141 110




25

135°C, min. NBR 14950 E 102

Viscosidade SSF,
150°C, min.
Viscosidade SSF,
177°C, min.
Viscosidade
BrookField, 135°C,
sp21,

S 40-150| 30-150 | 15-60

cP 374 274 214

20 rpm

Viscosidade
BrookField, 150°C, cP 203 112 97

sp21

Viscosidade
NBR 15184| D 4402
BrookField, 177°C, cP 76-285| 57-285 | 28-114

sp21

Indice de
(1,5)al (1,5)a | (1,5)a

susceptibilidade +0.7)| (+0.7) | (+0.7)
+ + +

térmica

Ponto de fulgor,
°C 235 235 235 |NBR 11341] D92

min.

Solubilidade (em
% massa | 99,5 99,5 99,5 |NBR 14855 D 2042

tricloroetileno), min.

Ductilidade a 25°C,

minimo

cm 60 60 100 |NBR6293| D113

Ensaio do calor e
D 2872
do ar (RT FOT)

Variacdo em
% massa 0,5 0,5 0,5

massa, max.

Ductilidade, 25°C,

minimo

cm 10 20 50 NBR 6293 | D 113

Aumento do ponto

amolecimento, °C 8 8 8 NBR 6560 D 36

max.
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Penetracao retida,
) % 60 55 55 NBR 6576 D5
min.

Fonte: NORMA DNIT 095/2006 - EM

2 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo principal propor a aplicagdo de um poliéster
sintetizado a partir do poliol produzido pela oxipropilagdo do bagago de cana-de-
agucar (BC) e acido adipico, capaz de ser incorporado no cimento asfaltico de petroleo
como aditivo, buscando melhorar sua propriedade térmica e diminuir o impacto

ambiental com relagdo ao CAP convencional.

3 PARTE EXPERIMENTAL

3.1 Oxipropilagcao

A reacédo de oxipropilagdo acontece na presenca de um catalisador basico,
neste estudo foi usado o hidroxido de potassio solido (KOH), marca VETEC, na razao
de 1:10 (m/m), ou seja de 0,5 g de catalisador para cada 5 g de BC.

O procedimento para oxipropilacdo do BC adotado neste trabalho consistiu
primeiramente na mistura de 5 g do bagaco com 50 ml da solugdo de KOH (C = 10
g/l) em etanol. Em seguida a mistura foi mantida por 12 h em estufa a 105°C para
secagem da amostra e evaporagao do solvente antes de se adicionar 25 mL de OP,
marca SIGMA ALDRICH pureza de 99%, e de serem submetidos ao reator de aco

inoxidavel, mostrado na Figura 8.
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Figura 8: Reator utilizado na reagao de oxipropilagao.

Fonte: Autor

O reator € um sistema fechado, equipado com um agitador, um termopar, um
mandmetro e um sistema controlador de temperatura, que permitiu 0 aquecimento
gradual a uma razao de 5°C/min até 200°C enquanto o aumento da pressao foi
monitorado. O término da reacido de oxipropilacdo foi constatado por um aumento
rapido de temperatura e pressao e o subsequente retorno a pressdo atmosférica
(consumo total de OP). No final do experimento, o reator foi resfriado até temperatura

ambiente antes de ser aberto.

3.2 Sintese dos poliésteres

A sintese para obtencao dos poliésteres foi conduzida pelo processo descrito
por McCaferry (1969) denominado “polymer melt”, que consiste na fusdo dos
mondémeros sem adi¢cao de qualquer solvente, através da reacéo de policondensacéo.

O procedimento de producao dos poliésteres também foi realizado no reator de
aco inoxidavel (Figura 8), ja que o mesmo permite a abertura de uma valvula para
eliminacao de agua presente na reacado, aumentando o rendimento do produto final.
(A eliminagao de agua ocorre devido a alta temperatura utilizada na reacéo, >120°C,
onde a 4agua encontra-se na forma de vapor e assim nao participa da
despolimerizagao). O procedimento utilizado, em termos de temperatura, foi adaptado
de Stumbé (2004), pois além da temperatura de reagdo de 160°C descrito no
processo, também realizou-se a sintese a 120°C, a fim de verificar se ainda haveria

perda de agua no sistema e favorecimento do produto.
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Foram realizadas 6 sinteses, variando a propor¢ao de massa do poliol (POL) e

do acido adipico (AAD) e a temperatura da reagao, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Amostras relacionadas com a razao poliol — acido adipico, e temperatura.

Amostra Razao mim Temperatura
POL:AAD
PP1AD120 1:1 120°C
PP1AD160 1:1 160°C
PP2AD120 21 120°C
PP2AD160 21 160°C
PP3AD120 3:1 120°C
PP3AD160 3:1 160°C

Fonte: Autor

O catalisador SnCl2 anidro, marca ALFA AESAR pureza >98%, foi adicionado
na proporcao de 1,0% em relagdo a massa de acido adipico, marca ALFA AESAR

pureza >99%, e a sintese foi realizada em pressao atmosférica.

3.3Solubilidade dos Poliésteres

Foram analisadas as solubilidades dos poliésteres obtidos em 3 solventes:
agua, etanol e hexano, a fim de verificar o comportamento das amostras em um meio
polar e outro apolar. Para realizar os testes de solubilidade, as amostras foram
mantidas sob agitagdo magnética constante por 24 horas nos 3 solventes, totalizando
18 ensaios. Em seguida as amostras foram filtradas, secas a 105°C por 24 horas e

pesadas para verificar a diferenga de massa.

3.4 Caracterizagcao das amostras de poliésteres por espectroscopia de

absorc¢ao na regido do infravermelho

Os espectros de infravermelho com transformadas de Fourier (FTIR) foram
obtidos em um espectrémetro Perkin Elmer, modelo Spectrum 400. As amostras foram
pinceladas em KBr apds o0 mesmo ser prensado na forma de pastilha. Os espectros

foram registrados no intervalo de 4.000 - 500 cm™' correspondendo a regido do
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infravermelho médio. Esta técnica foi utilizada para a identificagdo dos grupos

funcionais presente nas amostras obtidas.

3.5 Caracterizagao das amostras de poliésteres por analise termogravimétrica
(TGA)

O comportamento térmico dos materiais poliméricos foi avaliado utilizando um
equipamento da marca Shimadzu modelo DTG-60H com razdo de aquecimento de
10°C.min"" sob fluxo de nitrogénio, com vazio de 50 mL.min"'. A temperatura variou
de 25 a 600°C, e a analise foi realizada em suporte de Aluminio com uma massa em

torno de 20 £ 3 mg das amostras.

3.6 Mistura do poliéster sintetizado com CAP 50/70

Como descrito por Araujo (2016), a adicdo dos poliésteres no CAP deve ser de
16% m/m, pois uma porcentagem maior do que essa leva a ndo homogeneidade da
mistura.

O CAP e o poliéster foram previamente mantidos em estufa a 120°C com o
intuito de reduzir a viscosidade dos mesmos, facilitando a mistura. Apds, foram
colocados em um béquer de 1 litro na propor¢ao de 84:16 m/m (CAP:amostra). O
béquer com a mistura foi levado a uma placa de aquecimento com agitagao constante
e controle de temperatura para que a temperatura fosse mantida abaixo de 170°C,
evitando a decomposi¢ao do CAP. O aquecimento foi mantido a 150°C por 40 minutos.
Em seguida, a mistura foi armazenada em estufa a 150°C durante 8 horas para ser

utilizada nas caracterizacdes posteriores.

3.7 Ensaio do ponto de amolecimento

O ensaio do ponto de amolecimento refere-se a uma medida empirica que
correlaciona a temperatura na qual o asfalto amolece quando aquecido sob certas
condigbes particulares e atinge uma determinada condigdo de escoamento. O ensaio
foi realizado com o CAP 50/70 convencional e com o CAP 50/70 modificado com
PP2AD160.

Os ensaios foram realizados de acordo com a norma DNIT 131/2010 e os
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valores obtidos foram comparados com a Resolugdo ANP n° 19 de 2005. Na Figura 9
esta representada o aparelho de medi¢cdo do ponto de amolecimento exigido pela

norma vigente.

Figura 9: Representacao do aparelho para ponto de amolecimento, método do anel e bola.

Fonte: http://www.solotest.com.br/novo/produtos/ponto-de-amolecimento-(anel-e-bola)-
/1.208.001

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Oxipropilagao

A reacéao de oxipropilagao iniciada nos grupos OH, presentes na estrutura dos
biopolimeros constituintes dos residuos lignoceluldsicos, consiste na sua ativacao
com uma base Bronsted ou Lewis e os oxianions gerados dessa forma induzem a
polimerizag¢ao aniénica do OP através de um processo de enxerto, o qual esta sempre
acompanhado por algum aparecimento de homopolimerizagdo do OP a partir das
reagdes de transferéncia em cadeia (KLEMM et al., 2005). O residuo lignoceluldsico
solido converteu-se em poliol na forma de um liquido viscoso que consiste de um
copolimero de poli(éxido de propileno) e moléculas de celulose, lignina e polioses que
estao ligadas covalentemente.

A finalizacao da reacao de oxipropilacao foi revelada pelo aumento da pressao
e seu subsequente retorno a pressao atmosférica, associado ao consumo total de OP
(ARAUJO, 2016). O controle da presso foi feito de 10 em 10 minutos, e chegou a

zero quando atingiu 2 horas de reacgao.
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4.2 Sintese dos poliésteres

Nas sinteses de razao 1:1 m/m dos mondémeros partiu-se de 15 g de poliol e 15
g de acido adipico. Nas sinteses de razao 2:1 m/m, partiu-se de 20 g de poliol e 10 g
de acido adipico e na razdo 3:1 partiu-se de 30g e 10g, respectivamente.

Os monbémeros foram adicionados ao reator utilizado na reacdo de
oxipropilagdo mantendo uma valvula aberta para liberagdo do vapor de agua
produzido, evitando a obtencdo de subprodutos indesejados e um possivel
deslocamento no sentido da reagao. O tempo de reacgéao foi de 1 hora sob agitagao
constante.

Ao retirar os produtos obtidos do reator, esperando que o mesmo resfrie,
observou-se 0 aumento de viscosidade dos mesmos, tornando-os ligeiramente
sélidos, maleaveis e pegajosos. As substancias obtidas apresentaram cheiro forte e
irritante, e observou-se visualmente que quanto maior a quantidade de poliol, mais
viscoso torna-se o material. Nas Figuras 10, 11 e 12 pode-se observar os aspectos

fisicos dos poliésteres produzidos.

Figura 10: Poliésteres das amostras PP1AD120 e PP1AD1so0.
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Fonte: Autor
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Fonte: Autor

Figura 12: Poliésteres das amostras PP3AD120 e PP3AD1so0.

Amostra PP3AD 30
3:1 120°C

Fonte: Autor

4.3 Solubilidade dos Poliésteres

O teste de solubilidade em diferentes solventes foi realizado com a tentativa de

solubilizar e/ou verificar a formagao de ligagdes cruzadas nas amostras de poliéster.
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A Tabela 3 mostra os resultados do teste de solubilidade em diferentes

solventes das amostras.

Tabela 3: Amostras submetidas ao teste de solubilidade em diferentes solventes.

Massa Massa Diferenca % Aspecto
Amostra Solvente Inicial Final demassa massa finaldo Resultado
(9) (9) (9) perdida polimero
H.O 2,5022 2,5010 -0,0096 0,38 inalterado Insoluvel
PP1AD, Etanol  2,5043 2,3100 -0,1943 7,76  inalterado Levelrper;te
soluve
Hexano 2,4999 2,1880 -0,3219 12,87 inalterado Levemente
soluvel
H.O 2,4972 2,4965 -0,0007 0,028 inalterado Insoluvel
PP1ADso Etanol  2,5072 2,3496 -0,1576 6,28 inalterado Levelr'ner;te
soluve
Hexano 2,4991 22652 -0,2339 9,36 inalterado Leverpente
soluvel
H.O 2,4989 2,4960 -0,0029 0,12 inalterado Insoluvel
PP2ADsy Etanol  2,5031 2,3138  -0,1893 7,56 inalterado Levelr’ner;te
soluve
Hexano 2,5000 2,1439 -0,3561 14,24 inalterado Leverpente
soluvel
H.O 2,5016 2,4920 -0,0012 0,048 inalterado Insoluvel
PP2AD+ Etanol  2,4984 23240 -0,1744 6,98 inalterado Levelrper;te
solive
Hexano 2,5002 2,1783 -0,3119 12,48 inalterado Levemente
soluvel
H.O 2,5012 2,4989 -0,0023 0,09 inalterado Insoluvel
PP3AD.y Etanol  2,4998 2,2924  -0,2074 8,30 inalterado Levezlrper;te
solive
Hexano 2,5008 2,0835 -0,4173 16,69 inalterado Levemente
soluvel
H.O 2,5061 2,5014 -0,0047 0,19 inalterado Insoluvel
PP3AD., Etanol  2,5034 12,2749  -0,2285 9,12  inalterado Levezlrper;te
solive
Hexano 2,5021 2,0157  -0,4864 19,4 inalterado Levemente
soluvel

Fonte: Autor

Como as amostras PP1AD12, PP1ADs, PP2AD1 € PP2AD1s apresentaram

resultados semelhantes, obtém-se a conclusdo de que os produtos sao praticamente

insoluveis em todos os solventes, ja que a variagao de massa obtida € muito pequena

sendo que a maior variagdao de massa foi observada no solvente hexano. Foi possivel

observar também que as amostras PP1ADio € PP2ADis pOsSsuem as menores
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variagdes de massa entre os testes realizados e que as amostras PP3AD120 € PP3AD1¢0
possuem as maiores variagdes de massa.

Com os resultados obtidos, observou-se que na proporg¢ao 3:1 m/m POL:AAD
foi onde ocorreu a maior solubilizagdo, o que pode ser explicado pelo consumo de
todo o AAD na reacdo de policondensacdo onde restou um excesso de POL sem
reagir que, por consequéncia, participou da solubilizagcdo. Também observou-se que
quanto maior a temperatura utilizada na reagao (160°C), maior o grau de insolubilidade
que o material apresenta, portanto, pode-se sugerir que ocorreu uma maior
reticulacdo. E foi possivel verificar que na temperatura de 120°C, a reagao ocorre

normalmente, sendo possivel assim reduzir gastos de energia.

4.4 Caracterizagao das amostras de poliésteres por espectroscopia de

absorgao na regiao do infravermelho

Para efeito de comparacgao, inicialmente foram obtidos os espectros de
infravermelho (FTIR) dos monémeros poliol puro e acido adipico puro, mostrando a
diferenga entre esses espectros e o espectro dos poliésteres. Os espectros das
amostras obtidas nas sinteses foram sobrepostos e sdo apresentados na Figura 13 e
na Figura 14 juntamente com o poliol e o acido, para comparar assim os poliésteres
obtidos. As correlagdes entre os comprimentos de onda e os grupos funcionais dos

espectros de FTIR s&do mostrados na Tabela 4.



35

Figura 13: Espectros na regiao do infravermelho do poliol puro, acido adipico, e amostras PP1AD12o,
PP1AD160 € PP2AD120, obtidas por absorbéncia em pastilhas de KBr.
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Figura 14: Espectros na regidao do infravermelho das amostras PP2AD160, PP3AD120 € PP3AD 160,

obtidas por absorbancia em pastilhas de KBr.
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Tabela 4: Correlagdo do comprimento de onda (cm-') e os grupos funcionais demarcados nas Figuras

13 e 14.
Comprimento de onda (cm-) Grupo Funcional
3425 Estiramento de O-H
1730 Estiramento de —C=0 de ésteres
1695 Estiramento de C=0 de acidos

Fonte: Autor
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De acordo com os espectros na regido do infravermelho obtidos (Figuras 13 e
14), € possivel observar como todas as amostras sintetizadas formaram grupos
funcionais ésteres, demarcados pelo comprimento de onda 1730 cm', a diferenga do
poliol puro da qual foram sintetizados que n&do apresenta grupo funcional éster.

O comprimento de onda 3425 cm-! mostra o grupo funcional de hidroxilas, e
como pode-se observar, as amostras perderam grande quantidade desse grupo, em
comparagao com o poliol puro, indicando que os produtos sintetizados sao poliésteres
e que houve reagao. Comparando as amostras, observa-se que com a temperatura
de 160°C, houve uma maior perda dos grupos hidroxilados, sendo assim possivel
sugerir que essas amostras (PP1AD1s0, PP2AD160 € PP3AD160) possuem maior
numero de grupos esterificados, o que sugere uma maior efetividade da reagao.

O comprimento de onda 1695 cm-' demarcado nas Figuras 13 e 14, mostra o
grupo funcional de acidos carboxilicos que esta presente no acido adipico. Como este
comprimento de onda esta proximo do comprimento de onda do grupo funcional de
ésteres (1730 cm™), foi demarcado nos graficos para demonstrar que o pico gerado
nas amostras nessa regiao € devido a presenca de ésteres em suas estruturas, e nao
devido a presenca de acido adipico, indicando que houve reacao de policondensacéo.

Observa-se que as bandas de 1600 a 500 cm™', estdo presentes no poliol e ndo
se alteram nos poliésteres, indicando que as composi¢cbées quimicas do poliol
continuam presentes nas amostras, tais como a celulose e a lignina do BC da qual

foram sintetizadas.

4.5 Caracterizagao das amostras de poliésteres por analise termogravimétrica
(TGA)

As amostras PPAD foram submetidas a Analise Termogravimétrica a fim de
determinar a estabilidade das mesmas com o aumento da temperatura.

As Figuras 15 a 21 mostram as curvas TGA para as amostras de poliésteres.
Com o objetivo de avaliar a interferéncia das diferentes razées entre os monémeros e
temperaturas na obtencao dos poliésteres, foi realizada a comparagao dos poliésteres
obtidos de razbées m/m POL:AAD 1:1, 2:1 e 3:1 em graficos separados, assim como a

comparacgao nas temperaturas de 120°C e 160°C.
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Figura 15: Curvas de TGA de estequiometria 1:1; acido adipico, poliol, amostras PP1AD12 e

PP1AD160.
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Observa-se na Figura 15 que a amostra PP1AD1s0 possui uma maior
estabilidade quando comparada com a PP1AD120, indicando que a uma maior

temperatura de reacdo, tem-se uma melhora na estabilidade térmica.
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Figura 16: Curvas de TGA de estequiometria 2:1; acido adipico, poliol, amostras PP2AD120 e
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De acordo com a Figura 16, a amostra produzida a 160°C (PP2AD160) continua
com a maior estabilidade térmica quando comparada com a de 120°C (PP2AD120),

tendo uma leve queda de estabilidade térmica apés os 350°C.
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Figura 17: Curvas de TGA de estequiometria 3:1; acido adipico, poliol, amostras PP3AD12 e

PP3AD160.
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Fonte: Autor

Na Figura 17, a amostra produzida a 160°C (PP3AD1e0) também possui maior
estabilidade térmica quando comparada com o poliéster produzido a 120°C
(PP3AD120). Nesta Figura pode-se observar também que a amostra PP3AD1e0 possui
um perfil bem parecido com o do poliol, o que pode ser indicativo de um excesso de
poliol na amostra, que lhe agrega esse perfil, porém com uma estabilidade térmica

maior, ja que parte do material polimerizou.



Figura 18: Curvas de TGA de temperatura 120°C; acido adipico, poliol, amostras PP1AD12o,
PP2AD120 e PP3AD120.
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Na Figura 18 é possivel observar que a amostra PP1AD120 possui a menor

perda de massa até 240°C, e a partir dessa temperatura, a amostra PP2AD 120 tem

maior estabilidade térmica quando comparada com as outras amostras.



42

Figura 19: Curvas de TGA de temperatura 160°C; acido adipico, poliol, amostras PP1AD1eo,
PP2AD160 € PP3AD1s0.
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Na Figura 19, observa-se que a amostra PP1AD160 possui a maior estabilidade
térmica quando comparada com as outras amostras representadas, sendo um bom

indicativo de que a mesma possa ser aplicada no CAP convencional.
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Figura 20: Curvas de TGA acido adipico, poliol, amostras PP1AD120, PP1AD160, PP2AD120,
PP2AD160, PP3AD120 € PP3AD160.
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Ao analisar a Figura 20, observa-se que a amostra PP1AD160 € a que possui a
maior estabilidade térmica entre todas as amostras seguido da PP2AD+e0. Ao
comparar estes resultados com o teste de solubilidade (Tabela 3), observa-se que as
amostras PP1AD1e0 € PP2AD160 foram as que tiveram a menor solubilidade nos
solventes testados. E no infravermelho, o espectro das duas amostras indica uma
maior conversao a poliéster. Observa-se também, dois pontos de inflexao nas curvas
das amostras (exemplo indicado com setas na curva PP1AD+1e0), 0 primeiro ponto

caracteristico do acido adipico e do poliol e o segundo do poliol.
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Figura 21: Curvas de TGA com ampliagédo na regido de 55 a 135 °C do acido adipico, poliol, e das
amostras PP1AD120, PP1AD160, PP2AD120, PP2AD160, PP3AD120 € PP3AD160.
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Na Figura 21, foi ampliada a regido de 100°C da Figura 20 para determinar a
perda de massa das amostras. Observa-se que todas as amostras tiveram um
comportamento igual, onde perderam até 2,5% de massa quando atingiram a
temperatura de 100°C. Essa diminuicado de massa pode ser um indicativo de perda de
agua, o que nao € o ideal, ja que na reagao de policondensagao deveria ser eliminada
toda a agua produzida.

Na tabela 5 é possivel observar as temperaturas de decomposigao inicial (Ton
set) das amostras, determinado pelo método das tangentes, onde o material comecga

a desintegrar-se medindo assim a estabilidade térmica do material.
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Tabela 5. Temperaturas de decomposigao inicial (Ton set) das amostras.

Amostras Ton Set 1 (°C) Ton Set 2 (°C)
PP1AD120 199,5 350,2
PP1AD160 205,5 353,4
PP2AD120 193,3 348,0
PP2AD160 190,6 331,8
PP3AD120 178 348,5
PP3AD160 169,2 343,7

Poliol 126,4 320,5

Acido adipico 218.,4 -

Fonte: Autor

Na Tabela 5 observa-se que as amostras PP1AD e PP2AD possuem
temperaturas de decomposi¢cdes proximas, enquanto que as amostras PP3AD
possuem as menores temperaturas Ton Set 1. Essa menor temperatura de
decomposicdo pode ser explicada pela maior quantidade de poliol de BC nas
amostras, indicando que nem todo o poliol foi convertido em poliéster, o que pode
sugerir que a razao 3:1 m/m POL:AAD néo seja a mais adequada para a reagao de
policondensagao. Porém, com base na Tabela 5, qualquer amostra produzida pode
ser aplicada no CAP, pois de acordo com a norma DNIT 95/2006, o CAP degrada-se
a partir de 170°C e a mistura de CAP com polimeros ocorre a 150°C, logo as amostras
PP3AD também podem participar das misturas com o CAP.

Com todos os fatores analisados, pode-se sugerir que para uma maior
eficiéncia na preparacao do CAP modificado, deve-se utilizar os poliésteres PP1AD160
ou PP2AD1e0. Porém, como o intuito do trabalho é utilizar a maior quantidade de
biomassa residual na produ¢cao de CAP modificado, a amostra PP2AD1e0 € a mais
indicada para aplicagcdo. A estabilidade térmica da amostra PP3AD160, seu espectro
de infravermelho e sua maior quantidade de poliol de BC, também a tornam
interessante, do ponto de vista ambiental, para ser aplicada na producdo de CAP
modificado, mesmo que a amostra seja a mais soluvel nos solventes testados e tenha

a menor temperatura de decomposicao.
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4.6 Mistura do poliéster sintetizado com CAP 50/70

Foi feita uma mistura com a amostra PP2AD160 € o CAP 50/70, assim como
PP3AD1s0 € CAP 50/70 fornecido pelo laboratério de pavimentos do curso de
Engenharia Civil da UFU.

N&o foi possivel obter uma homogeneizagdo ao misturar a amostra PP3AD1e0
e o CAP 50/70, o que pode ser explicado a partir dos graficos de TGA (Figuras 15 a
21), onde a amostra PP3AD160 possui uma menor estabilidade térmica e uma maior
quantidade de poliol devido a proporgao entre POL:AAD. Esses fatores podem indicar
que a amostra contém POL que nado reagiu na policondensacéo, levando a nao
homogeneizagao da mistura com o CAP, ja que o poliol degrada-se a partir de 126°C,
como mostrado na Tabela 5. O CAP modificado com PP3AD1e0 foi descartado e
continuou-se com a mistura entre a amostra PP2AD160 € 0 CAP 50/70, como mostrado

na Figura 22.

Figura 22: CAP modificado preparado com a amostra PP2AD1eo.

Fonte: Autor

4.7 Ensaio do ponto de amolecimento

O CAP modificado foi colocado na aparelhagem descrita na Norma DNIT
131/2010, mostrada na Figura 9, onde o liquido usado no banho foi agua destilada.
As analises foram feitas em ftriplicatas e o ponto de amolecimento foi calculado pela

média das temperaturas atingidas. Os resultados obtidos estdo na Tabela 6.
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Tabela 6. Ponto de amolecimento do CAP convencional e modificado.

Parametros Temperatura de amolecimento (°C)
Ponto de amolecimento Norma DNIT
95/2006 CAP 50/70 46-54
CAP 50/70 convencional 49+ 2
CAP 50/70 modificado com amostra 5149
PP2AD160

Fonte: Autor

De acordo com os dados expostos na Tabela 6, os valores obtidos durante os
ensaios com o CAP modificado com PP2AD160, sdo comparaveis em relagdo ao CAP
convencional e atendem as especificagdes das normas vigentes (DNIT 095/2006 e
ANP 19/2005), o que confirma que, mesmo com a incorporagao do aditivo ao CAP,

este ndo inviabiliza a utilizacdo do CAP para o preparo dos asfaltos modificados.

5 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, foi possivel observar que a reagdao de
oxipropilagéo do bagago de cana foi efetiva na produgéo de um poliol viscoso passivel
de ser utilizado na sintese de novos polimeros. Esta reacdo pode ser considerada
como sendo um processo de quimica verde, uma vez que todo o material que foi
adicionado ao reator foi removido como produto na forma de poliol.

Os resultados de FTIR comprovam que houve a reagéao de polimerizagdo em
todas as amostras, onde a amostra PP2AD+e0 foi a que obteve a maior taxa de
conversao a poliéster, comprovado pela diminuicdo da banda de OH e surgimento da
banda éster a 1750 cm™".

Os ensaios de TGA mostraram que os copolimeros obtidos apresentaram um
aumento de estabilidade térmica em relagao ao poliol utilizado na sua polimerizacao
e que as melhores amostras para serem aplicadas no CAP sdo a PP1AD1e0 €
PP2AD160.

Os testes de solubilidade mostraram que as amostras PP2AD160 € PP1AD160
apresentaram os menores valores de solubilidade, indicando caracteristicas de um

polimero reticulado.
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A condicdo ideal para a producédo dos poliésteres na relacdo de poliol:acido
adipico m/m é de 1:1, 2:1 ou 3:1 em 160°C, como foi comprovado com os dados de
infravermelho e de TGA, porém a relacdo de 1:1 nao foi utilizada na aplicagdo com
CAP devido a seu baixo teor de poliol em comparagao com as outras condi¢des. Ja
na razao de 3:1 nao foi possivel obter uma boa homogeneizagdo com o CAP 50/70.

O ensaio de ponto de amolecimento mostra que o CAP modificado atende a
norma, porém para que sua aplicacao possa ser realizada a fim de dar uma nova
utilizagcdo para o bagaco de cana, é necessario realizar mais ensaios especificados
nas normas vigentes.

Finalmente, é possivel obter poliésteres a partir da reacédo entre o poliol de
bagaco de cana e o acido adipico, e este apresenta um grande potencial para ser

empregado como aditivo ao CAP.

6 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Para comprovar a total eficacia do CAP modificado frente ao convencional,
ainda € preciso realizar varios ensaios descritos nas normas vigentes como o ensaio
de penetracdo, viscosidade, ductiidade e o ensaio MARSHALL. Também ¢é
necessario calcular a viabilidade da aplicacdo do CAP modificado frente ao
convencional, levando em consideracdo o custo dos reagentes e equipamentos

utilizados e sua aplicagao em escala industrial.
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