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Apresentacao

Seja bem-vindo leitor!

A Coletanea de Engenharia de Materiais ¢ uma publicagdo no formato e-book PDF,
organizada com conteudos cientificos especialmente selecionados da area de
Engenharia de Materiais.

Os artigos organizados como capitulos desta coletanea, visam garantir maior
visibilidade dos mesmos por meio de um canal de comunicagdo acessivel para muitos
leitores, facilitando também o compartilhamento do contetdo. No fim desta publicagdo
pode ser verificada a biografia dos autores.



SUMARIO

Capitulo 1 pagina 5
ANALISE COMPARATIVA ENTRE ALVENARIA CONVENCIONAL E ALVENARIA LEVE COM UTILIZACAO DO

BLOCO DE EPS

Angelica Fernandes Lima,Camila Aparecida Peixoto Muruci, Mike Monteiro Custodio, Gabriel Pereira Gongalves, Fernanda

Rangel de Azevedo de Paula, Cristiano Pena Miller, Muriel Batista de Oliveira, Pietro Valdo Rostagno.

Capitulo 2 pagina 19
AVALIACAO QUALITATIVA DAS CARACTERISTICAS FiSICAS DE COMPOSITOS POLIMERICOS REFORCADOS

COM FIBRA VEGETAL PHORMIUM TENAX

Fébio Furtado, Thais Helena Sydenstricker Flores-Sahagun, Felipe Gongalves Jedyn.

Capitulo 3 - pagina 38
CARACTERIZACAO DE DEFEITO NO REVESTIMENTO DE NIQUEL E CROMO DURO FUNCIONAL EM UM ACO

SAE 1045

Thiago Monteiro Maquiné, Suelem de Jesus Pessoa, Perla Alves de Oliveira,Marcia Cristina Gomes de Aragjo Lima, Efraim

Ribas Linhares Bruno, José Costa de Macédo Neto.

Capitulo 4 pagina 47
ESTUDO DAS PROPRIEDADES MECANICAS E DA ESTABILIDADE TERMICA DO COMPOSTO POLI(CLORETO

DE VINILA) -PENTOXIDO DE NIOBIO IRRADIADO COM RADIACAO GAMA

Tiago Lopes de Aratijo, Yéda Medeiros Bastos de Almeida, Anderson Andrade Fontes, Juarez Dantas do Nascimento Junior.

Capitulo 5 : - - pagina 53
FILMES BIODEGRADAVEIS COMO FERTILIZANTES DE LIBERACAO CONTROLADA DE NITROGENIO
Renata Paula Herrera Brandelero, Evandro Martin Brandelero.

Capitulo 6 pagina 62
FILMES DE AMIDO/QUITOSANA ADICIONADOS DE FIBRAS LIGNOCELULOSICAS E NANOCRISTAIS DE

CELULOSE

Renata Paula Herrera Brandelero, Guilherme Landim Santos, Evandro Martin Brandelero.

Sobre os autores pagina 70

Sobre o(a) organizador(a) pagina 73



Capitulo
1

ANALISE COMPARATIVA ENTRE
ALVENARIA CONVENCIONAL
FE ALVENARIA LEVE COM
UTILIZACAO DO BLOCO DE EPS

Angelica Fernandes Lima

Camila Aparecida Peixoto Muruci
Mike Monteiro Custodio

Gabriel Pereira Gongalves

Fernanda Rangel de Azevedo de Paula
Cristiano Pena Miller

Muriel Batista de Oliveira

Pietro Valdo Rostagno




ANALISE COMPARATIVA ENTRE ALVENARIA CONVENCIONAL
E ALVENARIA LEVE COM UTILIZACAO DO BLOCO DE EPS

Angelica Fernandes Lima

Camila Aparecida Peixoto Muruci
Mike Monteiro Custodio

Gabriel Pereira Gongalves

Fernanda Rangel de Azevedo de Paula
Cristiano Pena Miller

Muriel Batista de Oliveira

Pietro Valdo Rostagno

Resumo

O presente trabalho apresenta um estudo comparativo da viabilidade economica e tempo de
execucdao na construcdo civil, obtidos a partir da analise, dimensionamento e orgamento,
apresentados por dois modelos, tais como: um edificio de quatro pavimentos construido de
alvenaria leve com o uso de blocos de concreto preenchidos com EPS — Poliestireno Expandido
e 0 mesmo edificio construido de alvenaria convencional. Os blocos de concreto com adig¢ao
de EPS, ¢ um sistema moderno e inovador implantado na construgdo civil que se mostra
competitivo em paredes de vedagdo, sendo uma alternativa capaz de substituir o Drywall em
divisorias, de forma eficiente. Este novo método alternativo destacou-se na pesquisa por
contribuir para o desenvolvimento sustentavel, visto que hoje essa ¢ uma das finalidades na
area da engenharia civil, ja que reduziu significativamente os residuos e entdo descartes das
sobras de materiais. Além de ser mais viavel em questdo de tempo e custo, ¢ uma tecnologia
moderna, onde sao adotadas medidas, tendo em vista a otimizagdo dos recursos naturais,
resultando em maior comodidade, economia através do reaproveitamento dos residuos obtidos
no processo de construcdo da edificacdo, além da diminui¢do do consumo de matérias-primas
virgens. Nesse sentido, os resultados das diversas aplicagdes do Poliestireno expandido no
modelo abordado, mostra que o mesmo possui bom isolamento térmico e acustico, facil
instalacdo e acabamento, menores cargas sob a fundagdo devido a sua densidade e redugdo

relevante do consumo de armaduras nos elementos estruturais.

Palavras-chave: comparativo, viabilidade economica, tempo de execucao, desenvolvimento

sustentavel, EPS, construgao civil, alvenaria leve.

1. Introduciao

Nos tempos atuais a procura por inovagdes tecnologicas para servigos comuns do dia a dia
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passou a ser uma prioridade nas fabricas e industrias em geral, e na construgdo civil ndo ¢
diferente. A todo tempo, procura-se solucdes mais rapidas com menor custo e que seja
sustentavel.

Segundo Delattorre (2014), com a obriga¢do de contribuir com novos empreendimentos no
mercado imobilidrio, ¢ de suma importancia e necessidade, levar em consideracdo parametros
com melhores técnicas construtivas para promover o crescimento e possibilitar melhores
investimentos na area da constru¢do civil. Nos dias de hoje, a sociedade se deparou com novas
exigéncias e com uma competitividade maior no meio da construgao civil, por isso, a aplicagao
de novas técnicas e novos métodos construtivos, foram renovadas e relacionadas a eficiéncia
com um menor custo do empreendimento.

O bloco de concreto preenchido com Poliestireno Expandido (EPS) aborda todos esses fatores
na constru¢do civil, que vem com uma proposta de reduzir o tempo de constru¢do e gerar
economia nas demais etapas construtivas.

O objetivo principal deste trabalho ¢ a realizagdo de um estudo comparativo entre o sistema
construtivo de alvenaria convencional de tijolos cerdmicos vazados e o bloco de concreto

preenchido com EPS da empresa BLOCOM.

2. Revisao da literatura

Segundo Siqueira (2017), o uso do EPS se mostra uma vantajosa alternativa a tradicional
alvenaria de blocos ceramicos, seja por suas caracteristicas de isolamento térmico ou pelo seu
baixo peso especifico e ganhos até no dimensionamento estrutural de uma edificagdo, podendo
alterar diversos processos construtivos.

Com esta finalidade, foi escolhido um sistema construtivo de vedag¢do em placas de EPS
desenvolvidas pela fabrica da BLOCOM, em Itaperuna-RJ, que vem com uma proposta de
reduzir o tempo de constru¢do, gerar economia e solidez na obra, além de um elevado

1solamento térmico e acustico.

2.1. Blocom

O sistema construtivo idealizado pela B4K Inovagdes da Blocom ¢ uma alvenaria a ser

construida com placas, podendo ser constituida de:
e Blocom Argamassa Armada (Fig. 1-A): Cimento Portland CP V-ARI, aditivo
impermeabilizante, p6 de pedra, dgua, ferro CA 60 fio 3,4 mm — 20x20 cm soldada e
poliestireno expandido (EPS). Possui dimensao de 90 x 90 x 13 cm e peso de 45 a 48 kg.
¢ Blocom Gesso Armado (Fig. 1-B): Gesso, agua, ferro CA 60 fio 3,4 mm — 20x20 cm
soldada e poliestireno expandido (EPS). Possui dimensao de 90 x 90 x 13 cm e peso de

aproximadamente 23 kg, conforme representado na figura 1-B.
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Figura 1 —Placa para vedacao em EPS: (A) Blocom cimento e (B) Blocom gesso

(A) Blocom cimento (B) — Blocom gesso

Fonte: Blocom (2018).

2.1.1. Fabricacao
A producdo das placas do Blocom argamassa armada se inicia com a fabricacdo dos seus
componentes.
O Nucleo ¢ composto a partir de blocos de EPS, que segundo Neto (2008), ¢ um plastico celular
rigido resultado da polimerizacdo do estireno em dgua, e que tem como matéria prima o
polimero de estireno, que € obtido a partir do petrdleo.
O revestimento do nucleo ¢ feito com trés colaboradores, juntamente com uma betoneira para
a confec¢do do concreto, uma mesa para a dobragem da ferragem envolvendo o EPS, chaves
especiais para o acabamento da dobra, formas de tamanhos especificos para que o bloco
obtenha sua dimensao final de 90 x 90 x 13 cm e local proprio para a secagem e desforma. A
figura 2 demonstra o interior dos blocos e representa uma das fases de confecgao.
De forma resumida, a fabricagdo consiste em tais etapas (BLOCOM, 2018):

e  Envelopamento da armadura no EPS;

e  Colocagdo de grampos para fixacdo da armadura;

e  Preparagdo da forma para concretagem;

e  Concretagem das camadas;

e  Secagem e desforma.
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Figura 2 — Envelopamento da armadura no EPS
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Fonte: Blocom (2018).

2.1.2. Instalacao

Para realizar a instalacdo correta das placas fabricadas, o fabricante apresenta as seguintes

recomendacgoes:
Passo 1: A colocacdo da primeira fiada deve ser iniciada pelos cantos. O local e o bloco
devem ser molhados (ndo encharcados) e as placas assentadas sobre uma argamassa
convencional de assentamento, onde o primeiro bloco se apoiard, formando uma espécie
de “bolsa” de aproximadamente 10 cm de largura x 5 cm altura x 90 cm comprimento e
assente o primeiro bloco. Esta “bolsa” deverd preencher todo o vao entre os 2 painéis de
cada bloco e o EPS. As laterais e parte superior também devem ser preenchidas pela
mesma argamassa para encostar em outros blocos ou em outros materiais, como por
exemplo os pilares. Confira o prumo, nivelamento e alinhamento como feito na alvenaria
convencional.
Passo 2: Antes de encostar outro bloco, os dispositivos alinhadores, que sdo fornecidos
junto com os blocos, devem ser colocados deixando a base 1 (furagdes mais proximas)
para o lado que se tem mais facilidade de gira-la, conforme representado na figura 3.
Passo 3: O proximo bloco deve ser encaixado. A base 1 dos dispositivos alinhadores deve
ser girada individualmente somente o suficiente para alinhar o bloco, sem tencionar
demasiadamente. ApoOs este procedimento, o prumo deve ser conferido, e, a parte

levantada deve ser nivelada e alinhada como feito na alvenaria convencional.
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Passo 4: Os passos 2 e 3 devem ser repetidos com os demais blocos sempre respeitando
o limite de 2 fiadas (um bloco em cima do outro) em um periodo de 24 horas. Caso a
parede levantada tenha residuos de argamassa de assentamento na superficie das placas,
a limpeza desses residuos ¢ recomendada antes de atingir o tempo de fim de pega.

Passo 5: Apos a secagem da argamassa de assentamento, os dispositivos alinhadores
devem ser retirados.

Passo 6: Para a passagem de tubulagdes elétricas, hidraulicas e demais sistemas prediais,
¢ necessario usar uma magquita e serrote para o EPS.

Passo 7: Uma argamassa expansiva ou massa acrilica deve ser aplicada nos espagos entre
os blocos, realizando o acabamento. E importante que esses produtos sejam de boa
qualidade, pois permitirdo as movimentacdes de retracdo causadas pela hidratacdo do
cimento, expansdo, variagdo de temperatura, vibracdo, entre outros, minimizando o risco
de fissuras ou trincas.

Passo 8: Igualmente a outros diversos materiais, o bloco também devera ser selado e

pintado para aumentar a impermeabilidade e durabilidade.

Figura 3 — Dispositivos alinhadores encaixados no Blocom

Fonte: Blocom (2018).

2.1.3. Vantagens
Os blocos de concreto preenchidos com EPS apresentam melhores beneficios na construgao
civil em relagdo aos blocos ceramicos, os famosos tijolos baiano.
Segue algumas de suas vantagens (BLOCOM, 2018):
e Leveza (peso especifico);

e  Nao necessita de mao-de-obra especializada;
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e  Baixo consumo de argamassa;

e Reducdo no tempo de assentamento, acabamento e secagem, minimizando custos
com mao-de-obra;

e  Utiliza¢do de materiais amplamente aplicados na construgdo civil — cimento, gesso
e isopor;

e Dispensa as etapas (chapisco, emboco e reboco), devido ao bloco possuir
acabamento fino;

e  Possui alto isolamento térmico e acustico;

e Nao ha desperdicio de material, devido as sobras e aparas serem recicladas e
reaproveitadas no processo produtivo;

e  Trabalhabilidade — instalagao fécil e rapida;

° Material incombustivel.

2.1.4. Desvantagens
O produto apresenta minimas desvantagens para a sua utilizagdo como:
e  Alto custo inicial para comecar a obra;
e  Peso dos blocos ao serem transportados manualmente a uma altura elevada;
e  Pouco comercializado, devido a resisténcia dos clientes e profissionais em utilizar

um produto novo no mercado.

2.2. Alvenaria convencional

Conforme defini¢do na norma NBR 15270-1 (2005), os tijolos ceramicos de vedacdo possuem
furos prismaticos perpendiculares as faces que os contém, podendo ser produzidos com furos
na horizontal ou na vertical. Devem ser fabricados por conformagao plastica de matéria prima
argilosa, contendo ou ndo aditivos, e queimados a elevadas temperaturas.

Os tijolos furados, de acordo com Sabbatini (2002, apud BARBOSA, 2015), correspondem a
cerca de 85% a 95% do volume da alvenaria e determinam as principais caracteristicas de
desempenho, projeto e producao.

A alvenaria convencional, tanto interna quanto externa, tem a principal fun¢cdo de vedar
ambientes, ou seja, ndo tem funcdo de resistir as outras cargas verticais, além do peso da
alvenaria da qual faz parte (GONCALVES, 2018), e, deve ser fabricado por conformagao
plastica de matéria-prima argilosa, contendo ou ndo aditivos, e queimados a elevadas

temperaturas.

2.2.1. Vantagens
Esse tipo de alvenaria tem como vantagens (GONCALVES, 2018):
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e  Modelo construtivo mais comum no pais, fazendo parte da nossa cultura;
e  Nao requer mao de obra qualificada;
e  Gasto de material mais em conta, comparado com outros sistemas construtivos;
e Tolera a constru¢do de vaos maiores em virtude dos elementos estruturais (vigas,
pilares e lajes) que sustentam a edificacao (IBDA, online);
e  Nao existe limites para futuras reformas ou ampliagdes (IBDA, online).
[ ]
2.2.2. Desvantagens
Suas desvantagens também bem conhecidas com o passar de sua utilizagdo sdo (IBDA, online):
e  Deficiéncia de distribuidores para producgdo de tijolos com maior resisténcia;
e Caréncia de trabalhadores qualificados para execu¢do o que pode comprometer a
qualidade da obra;
e  Baixa produtividade, se comparado aos outros sistemas construtivos;
e  Héum desperdicio de materiais em toda obra, gerando entulhos;

e  Necessidade de quebrar as paredes construidas para passagem de tubulacdes.

3. Metodologia

Para a realizacdo do trabalho, foi utilizado o método comparativo de custos. Para isso, foi
elaborado pelos autores o projeto de engenharia civil e seus complementares de um edificio
residencial com quatro pavimentos, onde consiste em pavimento térreo com recepcdo e
garagem, e trés pavimentos tipo, cada um contém trés apartamentos, abrangendo uma area
construida de 766,64 m?. No or¢amento da edificacdo foram contempladas todas as etapas
construtivas pertinentes ao mesmo, sendo desenvolvido dois tipos de or¢amentos, um com
alvenaria convencional de tijolos ceramicos e outro com o uso do bloco de EPS da Blocom de
Itaperuna-RJ.

A comparacao de custos visou analisar as principais diferengas financeiras dos dois sistemas
construtivos de alvenaria, com a perspectiva de ressaltar a suas diferencas e as similaridades.
Fez-se o uso de uma planilha or¢amentaria usando como base o SINAPI do Estado do Rio de

Janeiro, referente ao més de junho de 2018.

4. Resultados e discussoes

Para iniciar o or¢amento, foi realizado o calculo do quantitativo de materiais e servigos
necessarios para a execugao da obra a partir dos projetos de engenharia civil e complementares.
O orgamento completo foi desenvolvido com auxilio de planilha eletronica contendo memoria
de célculo, planilha or¢amentaria, cronograma fisico financeiro e demonstrativo do BDI. Estes

documentos completos, assim como os projetos de engenharia, sdo encontrados na biblioteca
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do Centro Universitario Redentor, unidade Itaperuna-RJ.

No quadro 1 ¢ apresentado uma sintese dos servicos or¢ados juntamente com o valor global da
constru¢dao da edificacdo proposta pelos autores sendo construida em alvenaria tradicional
(tijolo ceramico), enquanto no quadro 2 ¢ apresentado esta mesma sintese, porém com a
edificacao sendo construida com o Bloco de EPS da Blocom.

Analisando os quadros 1 e 2, a estimativa do custo inicial com a alvenaria, onde o preco total
do bloco de EPS foi de R$64.497,60 em relag@o ao preco total da alvenaria convencional de
R$64.452,27. A “recompensa” vem na fase de revestimento onde o bloco de EPS apresenta
uma reducdo significativa do preco total de R$42.207,97 comparado com a alvenaria
convencional que apresentou um elevado preco total de R$57.901,99. Essa diferenca ¢ devido
ao valor do bloco de EPS, sendo de aproximadamente R$70,00 a unidade, visto que os tijolos
ceramicos ndo necessitam de um investimento inicial elevados por serem mais baratos, a
explicacdo econdmica ¢ na fase de revestimento, devido aos blocos ja serem acabados de
fabrica, enquanto os tijolos ceramicos devem passar por todos os processos de acabamento,

tornando assim a alvenaria leve e mais econdmica.

Quadro 1 — Resumo do orgamento referente ao material de alvenaria convencional

indice Descrigao QT Preco Total
1. SERVICOS PRELIMINARES 1,0 29.132,11
2 INFRAESTRUTURA 1,0 54.400,35
3. ALVENARIA 1,0 64.452.27
4. SUPRAESTRUTURA 1,0 670.514,35
5. INSTALACOES HIDRAULICAS 1,0 35.907,03
5.1. INSTALAGCOES DE AGUA FRIA 1,0 24.291,60
5.2 ESGOTO 1,0 11.615,43
6 INSTALAGOES ELETRICAS 1,0 51.323,06
7. ESQUADRIAS 1,0 56.651,47
8. REVESTIMENTO 1,0 57.901.99
9. PISO 1,0 94.921,33
10. PINTURA 1,0 12.778,86
11. LIMPEZA DA OBRA 1,0 2.890,22
Total: 1.228.872,74

Fonte: AUTORES (2018).
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Quadro 2 — Resumo do orcamento referente ao bloco preenchido com EPS

indice Descricao QT Preco Total
1. SERVICOS PRELIMINARES 1,0 29.132,11
2. INFRAESTRUTURA 1,0 54.400,35
3. ALVENARIA 1,0 64.497,60
4. SUPRAESTRUTURA 1,0 670.514,35
5. INSTALAGCOES HIDRAULICAS 1,0 35.907,03
5.1. INSTALACOES DE AGUA FRIA 1,0 24.291,60
5.2 ESGOTO 1,0 11.615,43
6. INSTALAGOES ELETRICAS 1,0 51.323,06
7. ESQUADRIAS 1,0 56.651,47
8. REVESTIMENTO 1,0 42.207,97
9. PISO 1,0 94.921,33
10. PINTURA 1,0 12.778,86
11. LIMPEZA DA OBRA 1,0 2.890,22
Total: 1.115.224,05

R$1,130,000.00
R$1,125,000.00
R$1,120,000.00
R$1,115,000.00
R$1,110,000.00
R$1,105,000.00

Fonte: AUTORES (2018).

Grafico 1 — Custo Geral

CUSTO GERAL

Fonte: AUTORES (2018).

Visto isso, foi possivel comprovar a viabilidade dos blocos de EPS na construgao civil,
utilizando as estimativas de custos e de tempo de execucdo da obra, com a elaboragdo do
or¢amento, levando em considerag@o todos os requisitos necessarios.

No gréfico 1 representado abaixo, observa-se o valor aproximado do custo final da obra, sendo
o bloco ceramico R$1.228.872,74, onde se tem uma reducdo com a utiliza¢do do bloco de EPS

com R$1.115.224,05.

m BLOCO EPS

HBLOCO
CERAMICO

No gréfico 2 representado abaixo, observa-se a estimativa do tempo final de execugao da obra,
levando em consideragdo a utilizagdo dos blocos ceramicos e blocos de EPS, ambos previstos
para iniciarem em setembro de 2018, porém o bloco de EPS terminaria em dezembro de 2019,

enquanto o bloco cerdmico terminaria em fevereiro de 2020, uma vantagem de
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aproximadamente dois meses de execug¢do para a alvenaria leve.

Grafico 2 — Tempo de execucao

TEMPO DE EXECUCAO
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Fonte: AUTORES (2018).

Com relacdo a estrutura da edificagdo, ndo foram realizadas alteragdes no carregamento e
demais compatibilizagdes estruturais na substituicdo da alvenaria tradicional pelo sistema leve
produzido pela BLOCOM, ou seja, foi adotado o mesmo sistema estrutural, com os elementos
com as mesmas dimensdes, para ambos or¢amentos.

Pode ser observado que aconteceu uma redugao no valor final da obra adotando simplesmente
o novo material, j& que o material em estudo apresenta uma economia de etapas construtivas
faz-se menos uso de material logo gera-se uma economia na fase de revestimento. Se a estrutura
fosse redimensionada para a edificacdo a ser construida usando alvenaria leve, com baixo peso
especifico, o custo da execucdo dos servicos de Infra e Superestrutura seriam ainda mais
baixos, corroborando em uma queda ainda maior no preco global do imovel com blocos da
Blocom.

Um dos resultados obtidos foi o gasto do valor de alvenaria convencional, praticamente o
mesmo do Blocom, confirmando assim sua boa aderéncia ao mercado.

Houve uma reducdo no valor de revestimento usado na obra que de acordo com o orgamento
foi de 53,63% a menos de revestimento, gerando grande impacto na obra.

O valor mais expressivo e que traz mais vantagem ao produto foi o tempo gasto para execugao
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da alvenaria convencional, sendo ele cerca de 54,80% a mais do que o Blocom, fazendo com
que as etapas seguintes que dependem desse servico sejam adiantadas e com isso a obra sendo

executada de forma mais rapida.

5. Conclusao

O presente trabalho buscou realizar um estudo de um material alternativo na construgdo civil
na cidade de Itaperuna-RJ, e apresentar a viabilidade de se adotar este novo método, sendo
realizado um or¢amento de uma edificag¢do residencial com quatro pavimentos de padrao de
custo normal.

O estudo de caso foi feito através da comparacdo de uma edificacdo projetada de quatro
pavimentos, contendo trés apartamentos por andar em alvenaria tradicional,e, uma outra
idéntica, porém, sendo utilizado um sistema de veda¢ao mais leve com o uso de EPS em placas.
Visto que ¢ um material que ja chegou no mercado da cidade, a pratica de se aplicar o bloco de
EPS como sistema construtivo, tem como retorno conforto, estética, tempo, economia, além de
uma arquitetura mais moderna.

Este ¢ capaz de isolar os ambientes, com maior capacidade de absor¢do do som e equilibrio
térmico, criando assim um ambiente agraddvel em todas as estagdes do ano, sem a necessidade
de climatizadores.

O bloco de EPS ja vem acabado de fabrica, sendo assim dispensa as etapas de chapisco e
emboco, utilizados em técnicas convencionais da industria civil presente no mercado. Desta
forma o tempo ¢ ganho, visto também, que as instalagdes (elétricas e hidraulicas) sao instalados
juntamente com o assentamento do bloco. Sem a necessidade de construir a parede para depois
demolir parte, necessaria para passagem de eletroduto e tubos. Da mesma forma, o periodo
gasto para fazer uma manuten¢do ¢ muito menor, assim como o entulho. Assim também se
procede com reformas.

Os sistemas elétricos e hidraulicos j4 podem ser testados antes mesmo de finalizar o
revestimento, favorecendo a identificagdo de possiveis falhas e prejuizos futuros.

Apos a andlise comparativa obteve uma reducao de 54,80% de tempo de execucao do servico
de alvenaria, e na fase de revestimento tem-se uma economia chegando a 53,63%, impactando
diretamente no tempo final da obra em 10,16% a menos de execu¢do. Com isso além da
economia de material final ainda se tem a economia por tempo de servico onde se pode obter
valores ainda melhores para reducgdo de custos.

Considerando os termos apresentados, o estudo demostra que a utilizagdo do bloco de EPS
apresenta grandes diferencgas com relagao as técnicas usuais, tornando-se uma 6tima opgao para
a construcao da edificacdo contendo as caracteristicas superiores como velocidade de execugao

e economia de custo final de obra, fazendo com que sua aplicacdo seja incorporada nas
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Conclui-se que a compatibilizacdo de diversas areas € o uso das normas vigentes, tornam os
projetos mais eficientes para atender aos requisitos de conforto e seguranca para os usuarios,
conseguindo com isso um empreendimento de qualidade nao apresentando problemas quanto

a sua utilizacao.
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Resumo

A concepcdo de produtos envolve temas como inovagdo, matéria-prima, custos,
processamento, aplicabilidade e a qualidade para suprir as expectativas dos clientes. Para se
conceber um produto pensando em sua matéria-prima também € necessario se atentar na sua
manufatura. A Phormium-tenax ¢ uma fibra vegetal que usada na forma in natura ¢ capaz de
desenvolver produtos diferenciados quando aplicada como refor¢o do polipropileno. Alguns
dos aspectos fisicos dos materiais compositos de polipropileno reforcados pela Phormium
tenax sdo a coloragdo, a textura, o brilho, a estética, a leveza, o contraste, as propriedades
sensoriais (cheiro) e antioxidantes. A drea mobiliaria (mesas e cadeiras), produtos de decoragao

e o uso em rodapé de casas e apartamentos sdo alguns dos possiveis exemplos de aplicacao.

Palavras-chave: aspectos fisicos, manufatura, concepcao de produtos.

1. Introduciao

1.1.Produto e inovacao

O Manual de Oslo (FINEP, 2005) considera uma empresa inovadora quando ela realiza pelo
menos uma inovagao em produto, processo, marketing ou gestao de negdcios ou entdo em uma
combinagdo entre eles, sem se atentar ao fato dessas inovagdes serem incrementais ou radicais
ou ainda associadas a setores da mais alta densidade tecnoldgica. De acordo com Goelzer et al.
(2014) uma inovagao pode ser considerada como algo novo, ou a melhora de um processo para
uma empresa. Essa percepgdo de inovagdo segue quase o mesmo conceito que a concepgao de
um projeto, o qual tem como conceito, um esforco temporario para criar um produto, servigo
ou resultado exclusivo (PMBOK, 2013). Este artigo tem por objetivo avaliar os aspectos visuais
e sensoriais adquiridos pelos novos materiais compositos, bem como as propriedades fisicas,
como a densidade.

De acordo com a visdo de Churchill Jr. e Peter (2000) um produto pode ser definido como um
bem de consumo, cuja destinagdo ¢ o consumidor final, ou ainda de bens industriais, que se

destinam as organizagdes. Tanto os produtos classificados como bens de consumo como
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aqueles considerados como de bens industriais podem ser organizados, cada qual, em

quatro classes possiveis (CORREA, 2019), sendo eles listados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Classificagdo dos bens de consumo e suas caracterisiticas

Bens de Consumo

Classe Prego Promogao Distribui¢ao
Conveniéncia Baixo Em massa Ampla
Compra comparada Moderado Em massa Seletiva
Especialidade Alto Massa, venda precisa Exclusiva
Nao procurado Alto Especifica Exclusiva

Fonte: Adaptado de Corréa (2019).

Tabela 2 — Classificagdo dos bens industriais e suas caracteristicas

Bens Industriais

Classe Decisdao de Compra Membros Prego Promogao
Instalacdes Complexa Muitos Irrelevante Vendas pessoais
Acessorios Répida Poucos Irrelevante Propaganda
Matéria-prima Frequente Muitos Relevante Vendas pessoais
Servico Variavel Poucos Variavel Variavel

Fonte: Adaptado de Correa (2019).

Um novo material pesquisado e detalhado neste artigo refere-se a um composito de matriz de
polipropileno refor¢ado com fibras vegetais curtas, longas e continuas de Phormium tenax, que
pode servir de matéria-prima para confeccao de produtos a partir de compdsitos poliméricos.
As fibras de Phormium tenax podem conferir caracteristicas novas e atrativas ao produto,
agregar melhor satisfacdo ao consumidor, servir como um atrativo qualitativo e uma inovagao
incremental. Para Tidd et al. (2008) a inovagao incremental em um produto ¢ aquela que parte
daquilo ¢ existente e se almeja o aprimoramento ¢ que quando continua e sustentada, por
intermédio de plataformas que favorecam o desenvolvimento de familias de produtos,
aplicabilidade em outros mercados e habilidades, impulsionam o aumento do desempenho e

favorece as inovagdes em processos.

1.2. Uso de fibras vegetais e Phormium tenax

Fibras lignoceluldsicas sdo amplamente estudadas por apresentarem diversas vantagens em
relacdo a outros materiais (SATYANARAYANA et al.,, 2009). Elas possuem aspectos
relevantes no que concerne a sua utilizagao devido as questdes econdmicas, bem como ao seu

baixo custo e facil obtencao; baixa densidade, o que a confere leveza; aspectos ambientais e de
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melhorias em propriedades de mistura com polimeros, como a resisténcia e mddulo de
elasticidade. Baixo custo, baixa densidade, menor abrasividade aos equipamentos usados na
manufatura, redu¢cdo da agrecdo ao meio ambiente e biodegradabilidade sdo algumas das
vantagens apontadas por Miraoui e Hassis (2012) para o emprego das fibras vegetais como
matérias-primas quando comparado as tradicionais fibras de vidro e de outros materiais
inorganicos. Outra questdo que também desperta a atengdo do mercado quanto ao uso de fibras
vegetais se deve a economia de energia e a possibilidade delas serem recicladas quando
inseridas em compositos ao fim da vida util do componente (PERVAINZ & SAIN, 2003).

Nesta pesquisa a fibra vegetal usada como matéria-prima € a Phormium tenax, uma graminea
pertencente a familia das Hemerocallidacece originaria da Nova Zelandia e ilhas adjacentes,
que podem ser encontradas em diversos terrenos, desde as varzeas pantanosas até as enconsas
de morros, cujas altitudes variam do nivel do mar até 1.200 m (MEDINA; AGUIRRE JUNIOR;
CORREIA, 1947). Ela pode se adaptar ao clima equatorial, oceanico, subtropical e tropical,
aumentando assim a faixa de lugares em que ela pode ser plantada ou encontrada, bem como
no Sul do Brasil. Ela apresenta variedades de folhas verdes, avermelhadas ou variegada (folhas
avermelhadas ou esverdeadas com listras em outras cores) (PATRO, 2014). A Phormium tenax
¢ empregada como planta ornamental em jardins publicos e particulares e para a amarragao de
enxertos, de viveiros de mudas fruticolas e de feixes de hortaligas e temperos, embora existam
povos de algumas ilhas que a utilizem para a fabricacdo de cordoaria, artesanato, cestaria e até
como planta medicinal (MEDINA; AGUIRRE JUNIOR; CORREIA, 1947). Ela também ¢
vista como uma planta herbacea monocotiledonea perene e ¢ aplicada na industria téxtil e de

celulose (GIORGIO et al., 2020).

1.3. Processos de manufatura

Um dos processos utilizados nesta pesquisa € a extrusdo. Para isso ¢ utilizada uma extrusora,
na qual o polimero a ser processado entra por um reservatorio em formato de funil e passa por
uma abertura retangular que conta com um mecanismo que regula a alimentagao da quantidade
de polimero. Uma extrusora de polimeros pode ser formada por diversos estagios e neles existe
um mecanismo na forma de rosca unica ou dupla que empurra o polimero termopléstico
aquecido e os aditivos por uma abertura de matriz para produzir formas solidas, filmes, chapas,
tubos, extrusdo de filme inflado, entre outros (ASKELAND & PHULE, 2003).

Outro processo também utilizado nesta pesquisa ¢ a moldagem por compressao, que segundo
Blass (1988), que pode processar tanto polimeros termorrigidos como polimeros
termoplasticos. A moldagem por compressao envolve uma prensa hidraulica, um molde, um
sistema de aquecimento, um sistema de refrigeragdo e a matéria-prima a ser moldada. Nela,
com a prensa aberta, deposita-se o material de moldagem, em forma de po, flocos, esferas,

tabletes ou pré-formas sobre a cavidade do molde inferior. A prensa ¢ acionada de modo que
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os moldes incidam suavemente um contra o outro, aumentando progressivamente a pressao
exercida sobre o material a moldar (BLASS, 1988). Durante o tempo de cura, o sistema de
aquecimento ¢ acionado e apds o tempo de cura, aciona-se o sistema de refrigeragao e quando
atingida uma baixa temperatura inicia-se a etapa de desmoldagem, em que a prensa ¢ acionada,
abrindo o molde e o moldado ¢ extraido.

Embora esta pequisa trabalhe com a fibra in natura ¢ importante entender que ela pode sofrer
tratamentos de modificagdo de sua superficie para melhorar a adesdo com a matriz polimérica.
Esses tratamentos por ser dados por meio de métodos quimicos e fisicos. Dentre os métodos
fisicos elencados por Bledzki e Gassan (1999) ha o estiramento, a calandragem, a produ¢do
hibrida de fios e o termotratamento. Todos esses métodos ndo alteram a composi¢ao quimica
das fibras, mas modificam sua estrutura, suas propriedades superficiais e influenciam a adesao
aos polimeros. Outros procedimentos fisicos citados ¢ a descarga elétrica corona e a descarga
elétrica de plasma a frio que ativa a oxidacdo superficial. Os processos modificam a energia
superficial das fibras de celulose e no caso da superficie da madeira a ativacdo aumenta o
nimero de amontoados de grupos aldeidos. Os dois tltimos métodos citados sdo eficientes para
substratos poliméricos nao ativos: poliestireno (PS), polietileno (PE), PP, etc.

Outro método fisico de modificagdo da fibra celuldsica ¢ a mercerizacao, definida pela norma
ASTM D 1965 como um processo de sujei¢ao da fibra vegetal a uma pequena concentracio de
uma solu¢do aquosa de uma base forte para produzir grande inchago resultando na mudanga da
fina estrutura, dimensional, morfologica e das propriedades mecanicas (ABOUL-FADL et al,
1985). As fibras também podem passar por processos de secagem, corte, pesagem e
revestimento.

Outros métodos de processamento incluem reacdo quimica acido-base para modificacdo de
superficie, modificacdo por 4cido estearico para minimizar problemas de fibras hidrofobicas
para melhorar sua dispersdo em PP, adi¢do de poli(acetato de vinila) em compositos de resina
PET, uso de dispersantes de baixa viscosidade para promover impregnagdes das fibras, uso de
modificadores quimicos por copolimerizagdo, como o tratamento de fibras celuldsicas por
ativagdo de aquecimento do PPMA (PP + anidrido maleico) e esterificagdo da celulose, além
de tratamentos quimicos com grupos metanoicos e isocianetos entre outros (BLEDZKI,

GASSAN, 1999).

1.4. Proposic¢io e objetivo

Este trabalho visa a explorar a matéria-prima do produto como inovacdo incremental aos
produtos atualmente fabricados com polipropileno, analisar o desenvolvimento das etapas de
manufatura que envolve a preparacdo do produto desde a preparacdo das matérias-primas para
a fabricacdo do compdsito até as etapas de revestimento de fibras por extrusdo e confeccao de

corpos de prova por meio de conformagdo por compressao e a andlise dos corpos de prova

CAPITULO 2



quanto a aspectos tais como coloragdo, textura, forma, estética, dimensdes, possiveis
propriedades antioxidantes e exalacdo de odores, que podem representar tanto um atrativo
como um limitante para o uso da fibra. Diante das analises serdo propostos possiveis empregos

ao material desenvolvido.

2. Metodologia
Todos os processos de manufatura dos corpos de prova foram realizados no Laboratério de

Polimeros do Departamento de Engenharia Mecanica da UFPR.

2.1 Preparaciao do PPMA

O PPMA foi produzido por meio de extrusdo reativa através de mistura do PP, anidrido maleico
e peroxido de dicumila (SANTOS; FLORES-SAHAGUN; SATYANARAYANA, 2015a,
2015b). O PPMA produzido foi o F5, na qual se utilizou 98,5% p/p de PP, 1% p/p de anidrido
maleico e 0,5% p/p de perdxido de dicumila, em extrusora com rotagao de 30 rpm e temperatura
das 3 zonas e cabecote de 180 °C, conforme Santos, Flores-Sahagun e Satyanarayana (2015).
O PP H-503 foi fornecido pela Braskem, o anidrido maleico pela empresa Carbomafra/Equipar
com pureza de 99% e o peroxido de dicumila com pureza de 99,9% pela empresa Avec Rubber.
2.2 Preparacao das fibras de Phormium tenax

As fibras de Phormium tenax coletadas foram cortadas em pedagos de aproximadamente 5 mm
por processo manual, como mostra a Figura 1. Ao todo foram produzidas 850 gramas de fibras
curtas, sendo usados 350 g para produzir as amostras com 35% p/p de fibras de Phormium
tenax e 55% p/p de PP, 300 g para amostras com 30% p/p de fibras de Phormium tenax e 60%
p/p de PP e 200 g para amostras com 20% de fibras de Phormium tenax e 70% p/p de PP, sendo
todas as propor¢des de Phormium tenax e PP usadas com e sem chapa de aluminio. Todas as
misturas para a preparacdo dos compdsitos continham 10% p/p de PPMA e produzidas na
propor¢cdo de 1 kg de material compdsito. Na segunda etapa foram produzidas mais
aproximadamente 30 gramas de fibras curtas, 30 gramas de fibras longas com 50 mm e 30
gramas de fibras continuas (na extensdo do comprimento de cada corpo de prova) para produzir
compdsitos com 20% p/p de fibras, 70% p/p de PP e 10% p/p de PPMA processados somente
por compressdo. Para todas as amostras com fibras curtas, longas e continuas, em cada uma
foram necessarios aproximadamente 105 gramas de PP e 15 gramas de PPMA, sendo ao todo

na segunda etapa usados em torno de 315 gramas de PP e 45 gramas de PPMA.
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Figura 1 — Fibras curtas de Phormium tenax
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Fonte: Os autores, 2019.

Esc.: 1: 1 mm

2.3. Preparacao dos compositos

Antes do processamento do compdsito as fibras de Phormium tenax curtas, o PPMA e o PP
foram secos em estufa aquecida a 60 °C durante 48 horas. Em seguida, cada material foi pesado
em balanca digital, marca Toledo (Figura 2), dentro das propor¢des anteriormente
mencionadas, equivalente a produg¢do de 1 kg de material compdsito e posteriormente
misturadas manualmente em sacos plasticos. Para esta pesquisa foram propostas seis
variedades de compositos, variando as fracdes volumétricas em massa de fibras Phormium
tenax para 20, 30 e 35% e PP em 70, 60 e 55% respectivamente, sendo que todas as propor¢des
de Phormium tenax e PP foram preparadas com e sem chapa de aluminio, que representa em
torno de 6,5% p/p de cada corpo de prova e com 10% p/p de PPMA. Para o revestimento das
fibras o processo aplicado nesta pesquisa ¢ a extrusdo para a produgdo continua de compositos
em formas simples e regulares de modo a serem granulados e para funcionar como um

misturador eficiente entre o PP, o compatibilizante PPMA e as fibras curtas de Phormium

tenax.
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Figura 2 — Balanga utilizada no processo de obtencdo das massas

dos materiais utilizados para o preparo dos compdsitos

Fonte: Os autores, 2019.

2.4. Processamento por extrusio

A extrusdo foi feita em duas etapas, na primeira foi realizado o revestimento das fibras com o
PPMA e 40% do PP necessario para produzir cada compdsito e na segunda etapa foi feito o
reprocessamento para completar a propor¢ao de PP restante, homogeneizar o material e assim
atingir a composi¢ao do compdsito final. A etapa de revestimento inicial da fibra é necessaria
para minimizar as altas perdas decorrentes do processamento do material, de modo que na
segunda etapa o valor dos 60% restantes de PP na mistura pode ser ajustado a proporcao do
material revestido produzido pela primeira etapa. Para a fabricacdo dos compositos foi usada
uma extrusora monorosca com razao de largura e didmetro (razdo L/D) de 30, modelo EMT-
25, fabricada pela empresa Teck Trill. O equipamento possui trés estdgios de aquecimento e
um cabecote, sendo que o material € processado a 172 °C em cada um dos trés estidgios € no
cabegote a 174 °C, usando uma corrente maxima de 6,4 A e rotacdo do fuso entre 15 a 20 rpm.
O material aquecido que saia da extrusora era resfriado em dgua a temperatura ambiente e
triturado em triturador cuja rotacdo era de 200 rpm.

2.5 Preparacao dos compositos sem a chapa de aluminio

Os corpos de prova foram preparados para ensaios mecanicos de flexdo, impacto e tracao e
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para isso foram utilizados moldes consistidos de uma montagem de trés placas de aco
inoxidavel ABNT 304. Duas das placas s3o macigas e uma delas, que ¢ utilizada entre as placas
macicgas possui cavidades no formato dos corpos de prova. Na montagem do molde, uma placa
maciga foi posicionada na base, sobre ela ¢ colocado um filme de PET, que serve para evitar
que o material moldado grude nas paredes do molde, facilitando o desmolde, acima foi
posicionado a placa com a cavidade no formato dos corpos de prova, sobre a qual ¢ depositado
o material composito granulado previamente seco em estufa, por cima foi posto um novo filme
de PET e a montagem foi completada com a segunda placa maciga do molde.

O composito em seguida foi conformado em corpo de prova com o uso da conformagdo por
compressao por meio da prensa da marca Solab, modelo SL099. A conformacao foi feita em
trés etapas continuas e consecutivas, na qual a primeira se deu pela aplicacdo de 1 tonelada-
forca de carga durante 15 minutos a 180 °C, que serviu para acomoda¢do do composito
granulado nas cavidades do molde, a segunda etapa pela aplicacdo de 4 tonelada-forca de carga
durante 15 minutos a 180 °C, na qual a cada 7 minutos e meio o molde era invertido para
garantir aquecimento homogéneo em toda a sua superficie e por fim, na ultima etapa era feito
o resfriamento a 60 °C, por meio da circulagdo de 4gua a 20 °C e posterior desmolde. Os corpos
de prova removidos passaram por processo de acabamento superficial com desbaste de
rebarbas e lixamento manual. O método foi o mesmo para os corpos de prova de PP puro.

2.6 Preparacao dos compositos com a chapa de aluminio

Para preparar os corpos de prova com a chapa de aluminio a primeira tarefa a ser feita foi cortar
a folha estirada do corpo da lata de aluminio no formato integral de cada corpo de prova. Para
isso, foi utilizada apenas uma folha estirada com a espessura de alguns décimos de milimetro,
cuja massa média corresponde a (6,48 + 0,19%) da composi¢cao da massa do compdsito. O
corte foi manual com auxilio de uma tesoura. Em seguida, com cada composito foram
produzidas duas peliculas com o uso da prensa e das duas placas macigas do molde, seguindo
os procedimentos adotados para a obten¢do dos corpos de prova sem aluminio.

Para cada grupo de corpos de prova de compoésito com a chapa de aluminio foram produzidas
duas peliculas, cujo intuito foi facilitar a montagem com a chapa de aluminio no interior de
cada amostra. Para a montagem seguiu-se a seguinte ordem: primeiro uma chapa macica, sobre
ela um filme de PET, em seguida foi posicionada a primeira pelicula de material composito,
apos o molde com a cavidade do formato do corpo de prova a ser produzido que sofreu aspersao
prévia de desmoldante de silicone. No interior das cavidades do molde houve um
preenchimento com finas peliculas do material composito proveniente de moldagens anteriores
e centralizado na cavidade do molde fora posta as chapas de aluminio. Em seguida foi colocada
a segunda pelicula de material composito e sobre ela um filme de PET. O molde foi fechado
com a segunda placa maci¢a. Encerrada a montagem do molde seguiu-se a etapa de

conformagdo por compressao conforme descrito para a produ¢do dos corpos de prova sem a
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chapa de aluminio.

2.7 Preparacao dos compositos processados somente por compressao

Ainda foram confeccionados compdsitos na propor¢ao de 20% p/p de fibras, com 10% p/p de
PPMA e 70% p/p de PP, mantendo constantes as propor¢des e variando o comprimento das
fibras. Foram assim confeccionadas mais trés variedades de materiais compdsitos, sendo eles
com fibras curtas, cujas dimensdes sdo de aproximadamente 5 mm; fibras longas, de dimensdes
de 50 mm e fibras continuas, cujas dimensdes sdo exatamente do comprimento dos corpos de
prova, atingindo toda a sua extensdo de uma ponta a outra. Os procedimentos de corte foram
feitos manualmente e o0 PPMA passou por um processo de microniza¢do por meio de agao
mecanica de liquidificador doméstico. Para essas trés variedades de compdsitos somente o
processo de compressao foi utilizado, com o uso dos mesmos moldes das variedades anteriores.
Para essas novas variedades de amostras foram confeccionadas primeiramente peliculas de PP
que participaram da montagem no molde para a obtengdo dos materiais compositos. A
confec¢do do molde seguiu a seguinte ordem: chapa macica, filme de PET, pelicula de PP,
molde com as cavidades dos corpos de prova, nas cavidades foram postas as fibras e sobre elas
o PPMA foi pulverizado, o molde com as cavidades foi recoberto por outra pelicula de PP,
sobre ela outro filme de PET e por fim nova chapa macica. O procedimento de compressao a
quente seguiu os mesmos parametros da producdo dos corpos de prova das variedades
anteriores e também passaram pelas etapas de desbaste e acabamento para a obtencdo dos

corpos de prova finais.

3. Resultados e discussao

O material compdsito polimérico reforgado por fibras de Phormium tenax produzido nesta
pesquisa possui algumas caracteristicas que podem ser exploradas e melhor analisadas para
avaliagdo do material como matéria-prima para a confec¢do de produtos. Caracteristicas tais
como coloragdo, textura, brilho, estética, leveza, contraste, propriedades sensoriais (odor) e
presenga de antioxidantes podem ser diferenciais interessantes durante a aplicacdo do material.
A leveza serd explorada em uma subseccdo a parte, dentro da anélise das densidades. A seguir

sera analisado cada um desses aspectos.

3.1. Coloracao

A coloragdo dos compdsitos contendo 20% p/p de fibras ¢ de um marrom mais escuro do que
as das amostras contendo 30 ou 35% p/p de fibras. As fibras curtas ddo uma coloragdo mais
homogénea as amostras do que as fibras longas, pois se misturam melhor na matriz de PP.

A Figura 3 ilustra os corpos de prova produzidos para ensaio de impacto que passaram pelas
etapas de extrusdo e compressao, enquanto que a Figura 4 mostra corpos de prova produzidos

com 20% p/p de fibras em trés comprimentos distintos de fibras, sendo as curtas, com
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aproximadamente 5 mm, as longas, com 50 mm e as continuas, que vdo de uma ponta a outra
do corpo de prova. As amostras que passaram somente pela compressdo estdo ilustradas com
corpos de prova para os ensaios de tragdo, flexdo e impacto. Observando a Figura 3 percebe-
se a coloracdo branca das amostras de PP puro e coloragdes marrons para os corpos de prova,
que vao desde tons mais escuros, presentes nos compositos com 20% p/p de fibras, seguido
dos compdsitos com 30% p/p de fibras, ambos passando pelas etapas de extrusdo e compressao
aos tons mais claros observados nas demais amostras. Ainda puderam ser notadas, com maior
nitidez, regides esbranquigadas nos compositos compostos por fibras longas e continuas, com
predominancia nos compositos de fibras continuas, algo que se explica devido ao fato das fibras
ndo ocuparem toda a extensdo dos corpos de prova durante a etapa de manufatura, o que
acarretou em regides sem a presenga de fibras. Assim, percebeu-se que as fibras curtas
conseguiram se distribuir melhor na matriz em relagdo as fibras longas e continuas durante a
etapa de manufatura, levando em consideragdo o mesmo teor de fibras de 20% p/p. A cor
marrom ¢ a mesma percebida por Giorgio et al (2020).

Pela Figura 4 percebe-se que em geral a cor das fibras prevalece em relagdo a cor branca do
PP, mesmo sendo o polimero sintético o componente presente em maior quantidade para todos
os corpos de prova produzidos. Basicamente a coloragdo do composito recebe influéncia da
concentragdo das fibras ao longo do material e também da liberagdo, exposicao e espalhamento
dos extrativos das fibras, pois durante a etapa de extragdo dos extrativos para andlises quimicas
notou-se uma coloragdo bem escura dos baldes usados durante a extracdo de extrativos em
etanol-tolueno. Como visto na etapa de andlises quimicas, foi constatado um alto teor de
extrativos totais para a Phormium tenax e a alta presenga desses extrativos ¢ responsavel pelo
escurecimento da Phormium tenax, que, quando processados a elevada temperatura, tem os
extrativos liberados e passam a ficar expostos e espalhados ao longo de todo o material. Outro
fator a ser observado pela imagem da Figuta 4 ¢ que a clorag@o se torna mais clara a medida
que a concentragdo de fibras aumenta para os corpos de prova produzidos por extrusdo e
compressdo, que se deve ao fato do aumento de teor de fibras aumentar a ocupacdo e
distribuicdo dessas fibras ao longo do material, diminuindo os espagos livres no interior da
matriz de PP que poderiam ser ocupados pelos extrativos, possibilitando o acimulo maior deles
no lumen das fibras, que de acordo com Rosa, Santulli e Sarasini (2010), ¢ a cavidade tubular

por onde passa luz e liquidos no interior da fibra.
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Figura 3 — Aspecto visual da coloragdo dos compositos feitos com fibras curtas

e com Polipropileno puro.

Polipropileno
‘ \
\
30% p/p fibras

' e aluminio
20% p/p , .

fibras e - B | amm d)

5 B \

Fonte: Os autores, 2019.

Esc.: 1: 5 mm

Figura 4 — Aspecto visual da coloragdo dos compositos submetidos
somente ao processamento por Compressao

a) Compositos reforcados por fibras curtas  b) Compositos refor¢ados por fibras longas

Fonte: Os autores, 2019.
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Com a adogdo somente da compressao, o tempo de processamento reduz, reduzindo assim o
tempo de exposicao das fibras as elevadas temperaturas e fazendo com que elas ndo sofram
tanto os efeitos das altas temperaturas. Assim, ocorre apenas a adesdo da fibra ao PP mantendo
a sua coloracdo anterior ao processamento. Como ndo hé liberagdo de extrativos, as regides

ndo ocupadas pelas fibras mantém a cor caracteristica do PP.

3.2. Estética

Outra preocupacdo no desenvolvimento do material composito foi com suas propriedades
mecanicas, tais como rigidez e resisténcia, por isso foram testadas a manufatura de algumas
amostras na presenca de aluminio. No entanto, ¢ necessario ter cuidado durante o processo de
manufatura dessas amostras, para evitar a falta de uniformidade na coloragdo do material
prejudicando a estética do material. A composi¢cdo da estética depende dos aspectos fisicos
visiveis, tais como a forma, a textura e colora¢do. Dentro da coloragdo podem ser explorados
outros aspectos com a sua homogeneidade ao longo do produto, os contrastes e o brilho. Com
relagdo pratica as amostras obtidas, nesse quesito ¢ necessario se atentar aos procedimentos
adequados e cuidadosos de manufatura, o que justifica os pontos elencados pela metodologia
desta pesquisa, como por exemplo, a preparagdo dos corpos de prova, como no cuidado para
evitar formagdo de bolhas de ar e a garantia da homogeneidade de aquecimento e resfriamento
ao longo de todo o molde. O acabamento final dos corpos de prova também ¢ importante e
todos os aspectos apontados podem ser visualizados nas Figuras 3, 4(a), 4(b) e 4(c), bem como
o contraste, mais visivel nos compositos com 35% p/p de fibras que apresentam algumas
regides mais escuras, em que prevalece a presenca dos extrativos e outras mais claras, locais

onde se nota a concentragdo das fibras.

3.3. Brilho

Morato e Machado (2017) definem brilho como a escala do claro ao escuro de uma cor em
relag@o a uma escala de cinzas que varia do branco ao preto. Cores mais claras tendem a refletir
mais a luz devido ao seu alto valor tonal, enquanto que cores mais escuras tendem a absorver
mais a luz. Na comparag¢ao entre as Figuras 3 com as figuras 4(a), 4(b) e 4(c) podem ser notadas
cores mais escuras nas amostras que passaram por extrusao e compressao, sendo que as mais
escuras sao aquelas com menor teor de fibras. Ao lado da cor e da estética, o brilho do material

¢ uma caracteristica tinica dos compositos preparados.

3.4. Textura
Yanagisawa e Takatsuji (2015) definem textura como um fator de design que consiste em
atributos fisicos criados por uma variedade de materiais e acabamentos superficiais, que

abrangem atributos como rugosidade, brilho, cor e dureza. Como visto pelas Figuras 3, 4(a),
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4(b) e 4(c), as amostras apresentam predominantemente aspecto liso cuja rugosidade ndo ¢
perceptivel a olho nu, algo caracteristico do PP. A textura também ¢ um atributo fisico
dependente do processo de manufatura e dependendo do uso do molde podem-se criar materiais
de diferentes de texturas, o que ndo se aplica para esta pesquisa, uma vez que o acabamento
superficial liso € preferivel, de forma a evitar formagdo de bolhas de ar e deformagdes nas
amostras que danifiquem sua forma e superficie. No entanto, a textura, a cor e brilho da fibra
de Phormium tenax sdo caracteristicas da fibra e que podem ser explorados no produto final

como nos compositos.

3.5. Exalacao de odor

A exalagdo de odor ¢ uma caracteristica peculiar da Phormium tenax que foi observada durante
as etapas de andlises quimicas e durante o processamento da fibra para a obtencdo das amostras.
As fibras quando cortadas exalavam um cheiro caracteristico muito agradavel e quando as
fibras foram submetidas a altas temperaturas, novamente observou-se um cheiro caracteristico,
distinto do primeiro e essa diferenca possivelmente se da pela liberacdo dos extrativos totais
presentes em alta quantidade na composi¢ao quimica da fibra. Medina, Aguirre Junior e Correia
(1947) citam que povos de algumas ilhas costumam usar a Phormium tenax como planta
medicinal, cujo aroma e cheiro lhes sdo agradaveis, citando um odor que lembra ervas ou
mesmo o do café. E possivel que essa caracteristica seja explorada na aplicacio do material
composito, pois Dias et al (2015) recordam que os materiais desempenham um papel essencial
na concep¢do de um produto, ndo somente por suas fungdes, durabilidade, custos e aparéncia
final, mas também pelas percepg¢des sensoriais, como as tateis, visuais, auditivas, olfativas ou
gustativas. Embora essa caracteristica também possa ser um limitante de utilizagdo, vale

ressaltar que ela ndo ¢ acentuada e ndo ha um excesso de liberacdo de seu odor caracteristico.

3.6. Processamento do material

Tantos os aspectos fisicos dos produtos como as suas propriedades mecénicas, por mais simples
que sejam, dependem do adequado processamento. De acordo com Jedyn (2017) materiais
compositos quanto mais reprocessados, maior ¢ a tendéncia da coloragdo escurecer, pois um
nimero maior de ciclos de reprocessamento implica em maior tempo de exposi¢do das fibras
vegetais as temperaturas envolvidas no processo de extrusdo e compressdo, que foram os dois
métodos de processamento utilizado por esta pesquisa. Assim, as amostras que passaram tanto
pela extrusdo quanto pela compressdo passaram por trés etapas de processamento, duas para
extrusdo e uma para compressdo, enquanto que as amostras que passaram somente pela
compressao sofreram apenas uma etapa de processamento, resultando assim em menor tempo
de exposicao das fibras as altas temperaturas e consequentemente os materiais compositos

ficaram mais claros, isso comparando os materiais compdsitos de mesma composicao de 20%
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p/p de fibras de ambos os casos.

Conforme Soccalingame et al (2015, tradugdo nossa) isso acontece ndo somente pela
degradagdo da hemicelulose, mas também devido a migracdo da lignina, que devido as altas
temperaturas envolvidas no processo, pode se fundir, coalescer e migrar das particulas da fibra
para a matriz. De acordo com Santos (2011), por serem polares, as fibras tendem a se aglomerar
em compdsitos virgens, o que torna a superficie do material bem heterogénea e explica o
contraste maior na tonalidade de cores nas amostras com maior teor de fibras, e essas tendem
também a se dispersar pela matriz polimérica, o que justifica o porqué de encontrar menor
concentragdo delas em amostras de menor teor de fibras. A menor dispersdo de fibras na matriz
polimérica permite maior fluxo dos extrativos dispersos por toda a matriz, contribuindo para
espalhar ao longo do material as caracteristicas tipicas dos extrativos, como a coloragdo escura
e 0 odor caracteristico, que ¢ mais acentuado nas amostras com 20% p/p de fibras passadas por
trés etapas de processamento.

Existem problemas com a manufatura identificados por esta pesquisa e que devem ser cuidados
para evitar a sua ocorréncia, como a forma¢ao de poros em algumas amostras, que se deve a
presenca de vapor de dgua durante o processamento do material, fendmeno que foi observado
por Jedyn (2017) e que explica a necessidade de submeter o material a secagem em estufa
durante o seu processamento; ¢ também as deformagdes dos corpos de prova, resultados da
quantidade insuficiente de material processados ou propor¢des inadequadas nas cavidades do
molde, o que explica o porqué da preparacao prévia de peliculas de materiais para produzir

algumas amostras de compdsitos, o que serviu inclusive para facilitar a sua preparagao.

3.7. Propriedades antioxidantes

Pelo fato do alto teor de extrativos totais presentes na Phormium tenax uma das propriedades
possiveis de se encontrar nas amostras de compodsitos ¢ a de serem materiais com boas
propriedades antioxidantes, principalmente pelo fato de ser uma fibra hidrofilica, pois a por¢ao
hidrofilica ¢ composta basicamente de compostos fenodlicos, flavonoides e taninos,
responsaveis pela defesa da planta a ataques de insetos e que possuem grande atividade
antioxidante in vitro (SEN et al., 2018). Em breve experimento para avaliar a hidrofobicidade
da fibra, na qual fora colocado 1 g da amostra em um béquer de 100 ml contendo 20 ml de
agua e 10 ml de hexano, misturado por trés minutos e deixado em repouso por cinco minutos,
percebeu-se que teor de fibras que aderiram a agua ficou em torno de 89% com o experimento
feito em triplicata, fator esse que contribui para se esperar boas propriedades antioxidantes do

material j& que os extrativos sdo soliveis em 4gua.

3.8. Densidade

Outra caracteristica interessante das amostras do composito € a sua baixa densidade, como pode
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ser observado na Tabela 3. As densidades baixas em todos os casos, tanto para as densidades
teoricas, usando a massa pelo volume calculado pelas dimensdes dos corpos de prova, quanto
para as densidades experimentais, aquelas que relacionam a massa das amostras com o volume
de 4gua destilada deslocada pelas amostras, ndo supera 1 g/cm?, sendo que a densidade aumenta
proporcionalmente com o aumento do teor de fibras e mais ainda com a aplicagdo de aluminio
(cerca de 6%), mas que, no entanto, ainda mantém uma densidade préxima ao do polipropileno

puro, o que pode ser interessante para o emprego em produtos que se almeja baixo peso e

leveza.
Tabela 3 — Avaliacdo das densidades teodricas e experimentais das
amostras com os respectivos desvios padrdes

Amostras Densidade Desvio Densidade Desvio
tedrica padrio experimental padrio
(g/cm’) (g/cm’) (g/cm’) (g/cm’)

20% de fibras 0,9127 0,0124 0,9069 0,0199

20% de fibras 0,9591 0,0049 0,9537 0,0070

com aluminio

30% de fibras 0,9400 0,0286 0,9452 0,0173

30% de fibras 0,9703 0,0286 0,9676 0,0125

com aluminio

35% de fibras 0,9669 0,0011 0,9761 0,0044

35% de fibras 0,9741 0,0123 1,0001 0,0057

com aluminio

Polipropileno puro 0,8645 0,0075 0,8922 0,0160

Fonte: Os autores, 2019

3.9. Aplicacgoes

Diante de todas as caracteristicas elencadas e observadas nas amostras produzidas avaliam- se
os compdsitos como alternativas interessantes para aplicagdes que demandam reforco fisico
com possiveis propriedades antioxidantes e em produtos que demandam uma aparéncia
agradavel e estética, como por exemplo, em mesas e cadeiras plasticas feitas de PP, como as
utilizadas por cafeterias, que poderia ser um atrativo pelo fato do odor caracteristico da
Phormium tenax. Além disso, uma possibilidade seria para formulagdo de embalagens que
demandam maior rigidez, abrindo um possivel espago para vasilhames de bebidas, algo que
poderia ser futuramente explorado. As suas caracterisitcas podem se tornar limitantes para

algumas aplica¢des, no entanto, esse problema pode ser resolvido com um controle mais
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4. Conclusao

Por meio desta pesquisa foi possivel explorar um pouco sobre os aspectos visuais subjetivos
avaliados qualitativamente no desenvolvimento de produtos baseado na tipologia de bens
industriais de matéria-prima que utilizem os compdsitos de polipropileno refor¢ados com fibras
de Phormium tenax, cujo interesse € muito forte na industria com relacdo a reducao de custos.
Para isso, foi constatado que suas caracteristicas tipicas sdo dependentes também dos cuidados
necessarios durante a etapa de manufatura. Assim, foi visto que a Phormium tenax possui
propriedades interessantes que podem ser exploradas com maiores detalhes e que por meio de
um estudo mais minucioso do mercado ela pode vir a ser aprimorada ou testada para aplicagdes

diversas que requeiram suas caracteristicas, além daquelas possiveis citadas por esteartigo.
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Resumo

As aplicacdes de niquel e cromo duro sdo utilizadas para diversos fins, tais como pistdes
hidraulicos, engrenagens e também em setores aeroespaciais, automotivos, engenharia em
geral e até no ramo da petroquimica. Um dos principais meios de protecao corrosiva nos metais
¢ a utilizacdo de revestimentos protetores. A eletrodeposi¢do ¢ um processo usado a finalidade
de proteger a peca metalica contra a corrosdo por revesti-la com outro metal. Esse metal impede
a interacdo do metal da peg¢a com o ar e com a umidade, evitando, assim, a corrosdo. A fim de
estudar o defeito no revestimento Ni/Cr duro no ago SAE 1045 que ¢ muito utilizado em
componentes funcionais de motocicletas, foi realizada uma investigacdo no principal defeito
registrado em uma fabrica de componentes para motocicletas, localizada no polo industrial de
Manaus, foram observadas incrustagdes na camada eletrodepositada o que ocasionava
problemas de qualidade em outros componentes da motocicleta. Neste contexto, o presente
estudo tem o objetivo de caracterizar o defeito na camada eletrodepositada que representa
maior indice de rejeicdo no processo de galvanoplastia em uma fabrica no polo industrial de
Manaus. O material para andlise foi retirado do cilindro interno, componente da suspensao
dianteira de motocicletas, onde o mesmo apresentou problema de qualidade na camada
eletrodepositada. A peca cilindrica de didmetro de 31 mm e comprimento de 684,5 mm ¢
submetida ao processo de eletrodeposi¢ao de Ni e Cr duro. Foi realizado o corte transversal no
cilindro para obtencdo do corpo de prova, proximo ao defeito identificado através de
microscopio digital, fabricante: Keyence, modelo: VHX100. Uma maquina de teste de
microdureza Mitutoyo, modelo HM-100, foi usada para obten¢do das imagens do defeito na
camada eletrodepositada e também para andlise de microdureza no revestimento de Cr duro,
Ni brilhante ¢ Ni semi-brilhante. As medidas de dureza foram realizadas sob uma forca de 0,1
kgf de acordo com a norma ISO 6507-1. Apos andlise de microscopia Optica no defeito, houve
necessidade de utilizar o MEV para conseguir uma maior ampliagdo e resolugdo durante a
caracterizacdo do defeito da camada revestida. As andlises foram realizadas no equipamento
microscopio eletronicas de varredura de modelo: JEOL JSM IT300LV. Espectroscopia de

Energia Dispersiva em conjunto com as medidas de (MEV) realizaram-se ainda as analises por
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espectroscopia de energia dispersiva da superficie para determinar a composi¢ao elementar da
incrustacgdo localizada no revestimento. Foi utilizado Detector Oxford EDS de grande area (80
mm). Através das analises dos defeitos nos revestimentos, inicialmente vistos por microscopio
digital e apods identificagdo de anomalias, foi analisado em microscopia dptica e microscopia
eletronica de varredura (MEV), foi possivel caracterizar o defeito na camada eletrodepositada
de Ni e Cr duro. Foi possivel identificar que o defeito da superficie do cilindro, ¢ ocasionado
por incrustacdo de microparticulas na camada do Ni semi-brilhante. Através da andlise de
espectroscopia de energia dispersiva (EDS), determinou que os resultados sdo compostos
majoritariamente de elementos a base de ferro (Fe). A andlise de microdureza revelou que as

amostras possuem dureza dentro do limite especificado pela norma ASTM E384.

Palavras-chave: Niquel Semi-Brilhante, Niquel Brilhante, Anodo, Catodo.

1. Introducio

Um dos principais meios de prote¢do corrosiva nos metais ¢ a utilizagdo de revestimentos
protetores. Estes se constituem em peliculas interpostas entre o metal e o meio corrosivo,
ampliando a resisténcia a corrosdo do material metalico. Dentre estes revestimentos, os
metalicos sdo de uma grande importancia industrial (PIMENTA, 2017). As aplicacdes de
niquel e cromo duro sdo largamente utilizados e aplicados para diversos fins, tais como pistdoes
hidraulicos, engrenagens e também em setores aeroespaciais, automotivos, engenharia em
geral, no ramo da petroquimica e até em coletores termo solares (CASTRO et al. 2016). A
eletrodeposi¢cao do cromo duro € realizada a partir da migracdo do metal na forma idnica, do
eletrodo positivo para o negativo, através de uma solu¢do salina de 4cido cromico, podendo ser
catalisado ou n3o, em condi¢gdes especiais de temperatura, densidade de correntes e
componentes de banho. O cromo ¢ um dos poucos metais que podem ser depositados
eletroliticamente, garantindo alta dureza. Obtém-se alta resisténcia a corrosdo e ao desgaste, o
que aumenta consideravelmente a vida util da peca diminuindo o coeficiente de friccao
(PADILHA, 2004).

O processo de eletrodeposi¢do de Ni e Cr duro ocorrem através das seguintes etapas (SENAL,
2002):

1- Pré-tratamento — etapa onde ocorre a preparagdo da superficie das pecas, por
processos mecanicos e/ou quimicos, visando garantir ao revestimento metalico boa aderéncia,
uniformidade e aparéncia.

2- Tratamento — processo de deposicdo metalica por meio de banhos eletroliticos ou de

imersdo simples (quimico). Esta etapa pode se desenvolver numa sequéncia de banhos, que
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3- Pés-tratamento — etapa de finalizacdo do processo, onde as pegas podem passar por

lavagem com agua fria ou quente; secagem em centrifuga, estufa ou jatos de ar; banho de 6leo

para embalagem e protecdo; e pintura ou envernizamento.

4- Desidrogenacao — tratamento térmico de alivio de tensdo aplicado apds operagdes de

recobrimento galvanico visando a remoc¢do de hidrogénio. A maioria dos processos

eletroquimicos apresentam quantidades significativas de hidrogénio no estado idnico que se

difunde para o interior do metal pela diferenga de concentragdo de H.

Neste contexto, o presente estudo tem o objetivo de caracterizar o defeito na camada

eletrodepositada que representa maior indice de rejei¢do no processo de galvanoplastia em uma

fabrica no polo industrial de Manaus.

2. Material e métodos

2.1. Procedimento na eletrodeposi¢iao de Ni e Cr duro

A peca cilindrica de didmetro 31 mm, comprimento de 684,5 mm ¢ submetida ao processo de

eletrodeposi¢ao de Ni e Cr duro, conforme fluxograma (figura 1).

Figura 1 — Fluxo do processo de eletrodeposicao e descrigdo dos principais processos

Pré-lavagem do cilindro

Desengraxante quimico - wziliza o banho alcalino quente sem corrente, no
qual se produz a remogdo da maioria das impurezas e residuos

Desengraxante eletrolitico - Utiliza-se apenas limpeza catédica

Lavagem do 4gua corrente

Ativagdo é&cida (H,SO,) - Para assegurar a aderéncia da camada de
metal, sdo usadas solugdes dcidas de baixa concentragdo para remogdo da
camada de oxidos

Deposi¢ao Niquel semi-brilhante - maior resisténcia a corroséo, a qual
é obtida pela auséncia de enxofre em sua camada, o que faz retarda o inicio
da corrosao na pega

Deposigao Niquel brilhante - essa etapa é a mais importante da
sequéncia, pois o aspecto aqui apresentado ird influenciar no aspecto final
do cromo (Nivelamento, pega clara)

Drag-out Ni — Retirada do excesso de metal, evitando contaminagéo
do banho posterior

A

Lavagem com agua corrente

Drag-in Cr — ativacdo crémica antes da
eletrodeposicdo

Deposigao Cr duro - revestimento Cr duro conferi
maiores propriedades mecénicas e de resisténcia ao
desgaste.

Drag-out Cr - Retirada do excesso de metal, evitando
contaminagado do banho posterior

Lavagem com agua corrente

Redutor de Cr - Cromo hexavalente é facilmente
reduzido para a forma trivalente mediante a dosagem de
diéxido de enxofre (SO,)

Lavagem com agua corrente (spray)

Tratamento térmico de desidrogenacdo - alfvio de
através da remogdo de hidrogénio

Fonte: Autores (2019).

2.2. Material analisado

O material para analise foi retirado do cilindro interno, componente da suspensdo dianteira de

motocicletas, onde o mesmo apresentou problema de qualidade na camada eletrodepositada.

Foi realizado o corte transversal no cilindro para obtengdo do corpo de prova, préximo ao
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defeito identificado através de microscopio digital, fabricante: Keyence, modelo: VHX100
(figura 2 a-c). Apos identificacdo do defeito e retirada da amostra, onde realizou-se:

embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico com acido nitrico 25%.

Figura 2 (a-c) - Imagem do defeito na superficie eletrodepositada, ampliagao 175 X

Fonte: Autores (2019).

2.3.Caracterizacio do defeito através de microscopia optica/microdureza do revestimento
Uma maquina de teste de microdureza Mitutoyo, modelo HM-100, com lente objetiva de 500X,
foi usada para obtencdo das imagens do defeito na camada eletrodepositada e também para
analise de microdureza no revestimento de Cr duro, Ni brilhante ¢ Ni semi-brilhante. As

medidas de dureza foram realizadas sob uma forca de 0,1 kgf de acordo com a norma ISO

6507-1.

2.4. Caracterizacao através de microscopia eletronica de varredura (MEYV)
Apos analise de microscopia dptica no defeito, houve necessidade de uma andalise de MEV para
melhor caracterizagdo do defeito na camada revestida. As analises foram realizadas utilizando

0 equipamento: microscopio eletronico de varredura, modelo: JEOL JSM IT300LV.

2.5 Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)

Espectroscopia de Energia Dispersiva Em conjunto com as medidas de Microscopia Eletronica
de Varredura realizaram-se ainda as andlises por espectroscopia de energia dispersiva da
superficie para determinar a composi¢ao elementar da incrustacao localizada no revestimento.

Foi utilizado Detector Oxford EDS de Grande Area (80 mm).

3. Resultados e discussiao

3.1. Caracterizacio morfologica através de microscopia oOptica/microdureza do
revestimento

Através de analise realizada na superficie eletrodepositada de Cr duro, Ni brilhante e Ni semi-

brilhante no substrato metalicos de agco carbono SAE 1045 (temperado), foi possivel constatar
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incrustagdo no primeiro revestimento das camadas depositadas - Ni semi-brilhante (Figura 3 a-
c), o que gerou a reproducdo do defeito para a superficie das pecas. Com tais imagens,
possibilita-se a verificagcdo de qual estagio do processo de galvanoplastia houve a contaminacao
da peca por particulas. Foi também realizado mapeamento de microdureza nas camadas
depositadas, onde os resultados (figura 4) ficaram dentro dos especificados para cada

revestimento.

Figura 3 (a-c) - Imagem das incrustagdes na primeira camada deposidata, ampliacdo 500 X

Fonte: Autores(2019).

Figura 4 — Resultados de microdureza nas camadas depositadas

GRAFICO DE DUREZA VICKERS (0.05)
800 4555 748,6
750,2 \ 634,7 628,7
600 ! 6385 :
400 : :
; L4226
200 ' | Metal base
Cr - Duro : Ni ' SAE 1045
0 Temperado / Revenido

Fonte: Autores(2019).
3.2. Microscopia eletronica de varredura

Andlise realizada por microscopia eletronica de varredura confirmou a presenga de

microparticulas no revestimento eletrodepositado (Figura 5 a-c).
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Figura 5 (a-c) - Imagem das incrustagdes de micro-particulas, ampliagdo 400 X

X488 SBrm JS5M S&88

e

X408, 58um JEM-Sea@a T

Fonte: Autores(2019).

3.3. Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)

As amostras foram analisadas por espectroscopia de energia dispersiva e os espectros obtidos
sdo apresentados na Figura (6 a-c). Os espectros para a amostra de ago carbono revestido com
Ni semi-brilhante, Ni brilhante e Cr duro cobre foram selecionados para analise, pois foi

possivel caracterizar que as micro-particulas sdo de materiais a base de ferro (Fe).
Figura 6 (a-c) - Espectroscopia de energia dispersiva das amostras a-c contaminadas com

micro-particulas, mostrando concentragdes de Fe na camada eletrodepositada de Ni semi-

brilhante.
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4. Conclusao
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Fonte: Autores(2019).

Através das analises dos defeitos nos revestimentos, inicialmente vistos por microscopio digital

e apos identificacdo de anomalias, foi analisado em microscopia Optica e microscopia

eletronica de varredura (MEV), foi possivel caracterizar o defeito na camada eletrodepositada

de Ni e Cr duro. Foi possivel identificar que o defeito da superficie do cilindro, ¢ ocasionado

por incrustagdo de micro-particulas na camada do Ni semi-brilhante. Através da andlise de

espectroscopia de energia dispersiva (EDS), determinou que os resultados sdo compostos

majoritariamente de elementos a base de ferro (Fe).

As causas sao:

1.Particulas originarias do material base com grande probabilidade de geracdo na etapa

da retifica continua (processo de usinagem anterior ao processo de galvanoplastia);

2.As micrografias evidenciam a presenga das micro-particulas sempre no 1° estagio do

banho (Niquel Semi-Brilhante);

3.A composi¢do das micro-particulas demonstradas através do EDS evidencia que a

origem das particulas ndo ¢ oriunda da composi¢do quimica dos banhos de niquel, como

jé descrito acima, validando desta forma que se trata de um corpo estranho.
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Resumo

O poli(cloreto de vinila) (PVC) ¢ empregado na fabricagdo de produtos para saude, que podem
ser esterilizados pelo método de irradiagdo gama. Todavia, esse tipo de radiagdo promove
alteracdes na estrutura das cadeias poliméricas, sendo necessario adicionar determinadas
substancias a resina para estabilizar o material. O objetivo deste trabalho foi estudar as
propriedades mecanicas e a estabilidade térmica de filmes compostos de PVC-pentdxido de
niébio, contendo 1, 3 ¢ 5 % (m/m) de pentdxido de nidbio, preparados pela técnica de casting
solution e irradiados nas doses de 25 e 50 kGy. A exposi¢ao a radiacdo gama ndo causou
mudangas significativas nas propriedades mecanicas avaliadas pelo ensaio mecanico de tragao.
A mesma exposicdo contribuiu para reduzir a energia de ativagdo do processo de
desidrocloracdo e aumentar a energia de ativagdo do processo de quebra das sequéncias de

polienos, embora o 6xido ndo tenha catalisado nenhum dos dois processos.

Palavras-chave: Poli (cloreto de vinila), Pentéxido de nidbio, propriedades mecanicas,

estabilidade térmica.

1. Introduciao

O PVC ¢ um dos termoplasticos mais consumidos em todo o mundo, sendo utilizado na
confec¢do de produtos para satide.! Em geral, antes de serem consumidos, os produtos para a
saude precisam ser esterilizados, para a eliminagdo de potenciais fontes de contaminagdo e
infecgdes. Um método limpo, seguro, rapido e relativamente barato para a esterilizagdo do PVC
¢ a irradiagdo gama. Porém, esse processo pode modificar as caracteristicas e/ou as
propriedades do polimero.? Para eliminar ou reduzir esses efeitos indesejaveis podem ser
adicionados aditivos que protegerdo o PVC.?

O uso de compostos inorganicos em formulagdes poliméricas € interessante pelo fato de que
eles sdo mais estaveis em condigdes de processamento adversas, como altas temperaturas e

pressdes.* O processamento do PVC com aditivos ou reforgos pode originar materiais que
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apresentam novas propriedades ou cujas caracteristicas sdo melhores, para determinados fins,
do que as do polimero puro, diversificando suas aplicagdes. Por isso, decidiu-se por empregar,
neste trabalho, o pentdxido de nidbio (Nb2Os) como carga mineral. A escolha desse 6xido foi
motivada pelo fato de que o Brasil ¢ o principal produtor de Nb2Os do mundo. Além disso,
trata-se de um composto inorganico inerte, atoxico, biocompativel e ainda pouco utilizado

como refor¢o em compositos poliméricos.’

2. Metodologia

Os filmes de PVC foram preparados na temperatura ambiente por meio da dissolucdo de 1,50
g de PVC em p6 (My = 201 kg/mol), em 40 mL de THF, com agitacao e por 60 min, seguida
da evaporagdo do solvente em placa de Petri (didmetro de 13,8 cm e altura de 2,3 cm), em
estufa com circulagdo e renovacao de ar, na temperatura de 40°C e por 50 h. Por sua vez, os
filmes compostos de PVC e Nb2Os em p6 (de estrutura cristalina monoclinica e didmetro
volumétrico médio de 77 um) foram obtidos pela mesma técnica de casting solution, mas com
uma etapa adicional na metodologia do preparo, que consistiu na adicdo da massa de Nb2Os
apos os primeiros 40 min de agitacdo da solucdo polimérica, sendo mantido o tempo total de
agitacdo em 60 min. Os percentuais de Nb2Os nos filmes foram de 1, 3 e 5 % (m/m).

Os corpos de prova foram irradiados, em temperatura ambiente e na presen¢a do oxigénio
atmosférico, com radiacdo gama proveniente de uma fonte de cobalto-60 e sem atenuacdo. A
taxa de dose foi de 6,13 kGy/h. O equipamento empregado foi o irradiador Gammacell Excell
220, da MDS Nordion. As doses estudadas foram 25 e 50 kGy.

O ensaio mecanico de tragdo foi realizado com os corpos de prova retangulares, em
quadruplicata, utilizando a Maquina Universal EMIC, modelo DL-500MF, de acordo com a
norma ASTM D-882, na temperatura ambiente. Os pardmetros do ensaio foram: (a) velocidade
da garra: 10 mm/min; (b) comprimento base: 30 mm e (¢) dimensdes: 60 mm de comprimento
e 25 mm de largura.

Os ensaios de analise termogravimétrica (TG) foram feitos em um analisador
termogravimétrico Shimadzu, modelo TG-50, em cadinhos de platina. A taxa de aquecimento
foi de 10°C/min, o intervalo de aquecimento foi de 40 a 650°C e empregou-se uma atmosfera
de argonio com fluxo de 50 mL/min. Para cada amostra foi determinado o rendimento de
formacao de carvdo (CR) e, a partir dele, calculado o LOI, empregando a Equacdo de van
Krevelen e Hoftyzer.® O método de Broido foi aplicado para se determinar as energias de
ativagdo de cada uma das duas etapas de degradacdo dos sistemas, a saber: desidrocloragdo e

quebra das sequéncias de polienos.’

3. Resultados e discussao

Na Figura 1 constam as médias e os respectivos desvios padrao dos médulos de Young para
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todos os sistemas estudados.

Figura 1 — Mdédulo de Young para todos os sistemas estudados.
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Nao houve alteragao significativa no modulo de Young dos filmes de PVC apos a irradiacdo
gama. Também foi observado que a presenca do Nb>Os contribuiu para a redu¢do do modulo
de Young dos filmes. Em geral, o médulo de Young de corpos de provas contendo cargas
particuladas ¢ menor do que o do polimero isento delas, em razdo da concentragao de tensoes
nas vizinhangas das particulas e da transmissao ineficiente do esfor¢o mecanico do polimero
matriz para a particula.® A diminui¢do da resisténcia a tragdo dos filmes de PVC apos a
irradiacdo ndo foi estatisticamente significativa. Por outro lado, foi confirmado que as
resisténcias a tragdo dos filmes de PVC contendo Nb>Os, expostos ou ndo a radiagdo gama, ndo
diferiram entre si.
Também ndo existe diferenca estatisticamente significativa entre os alongamentos percentuais
dos filmes de PVC, irradiados ou ndo, concordando com o que foi observado para a tensdo na
forca maxima e o modulo de Young. Por fim, foi igualmente confirmado que os alongamentos
percentuais dos filmes contendo Nb2Os, expostos ou ndo a radiagdo gama, ndo diferiram,
estatisticamente, entre si. Isso porque a presenca de cargas minerais em formulacdes
poliméricas contribui para o aumento da estabilidade dimensional do corpo de prova.’
Na Tabela 1 constam os valores de CR (obtidos na temperatura de 650°C) e os respectivos
valores de LOI. Foi observado que, na medida em que o percentual de Nb,Os presente no
sistema aumentou, houve um ligeiro aumento do valor do LOI, embora o 6xido ndo tenha
exercido a funcdo de retardante de chama, ja que todos os valores de LOI foram menores que
27. Na Tabela 1 também constam os valores das energias de ativagdo do primeiro
(desidrocloragdo) e de segundo (quebra das sequéncias de polienos) processos de degradagao
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Tabela 1 — CR, LOI e energias de ativacao (Ea) relativas ao primeiro

e ao segundo processo de degradacao.

Ea da Ea da quebra das
Sistema CR LOI desidrocloraciao sequéncias de polienos
(kJ/mol) (kJ/mol)
PVC 0kGy 0,112 22,0 158 192
PVC 25 kGy 0,090 21,1 145 223
PVC 50 kGy 0,115 22,1 134 233
PVC (1 %) 0kGy | 0,141 23,1 165 211
PVC (1 %) 25
0,138 23,0 152 218
kGy
PVC (1 %) 50
0,125 22,5 131 245
kGy
PVC (3 %) 0kGy | 0,158 23,8 167 226
PVC (3 %) 25
0,147 23,4 142 221
kGy
PVC (3 %) 50
0,139 23,1 132 227
kGy
PVC (5 %) 0kGy | 0,164 24,0 174 217
PVC (5 %) 25
0,144 23,3 137 239
kGy
PVC (5 %) 50
0,183 24,8 120 248
kGy

Observou-se que a exposicao a radiagdo gama dos filmes que ndo continham Nb,Os contribuiu
para reduzir a energia de ativa¢do do processo de desidrocloracdo em 15,19 % e aumentar a
energia de ativagdo do processo de quebra das sequéncias de polienos em 21,35 %, comparando
o sistema ndo irradiado com o irradiado com a dose 50 kGy. Por outro lado, o Nb,Os contribuiu
para aumentar a estabilidade térmica do PVC, tendo em vista que houveram aumentos de 10,13
% na energia de ativagdo da desidrocloracdo e de 13,02 % na energia de ativacao da quebra das
sequéncias de polienos. Dessa forma, o 6xido ndo atuou como catalisador nos filmes nao
irradiados em nenhum dos dois processos.

Entretanto, quando os dois efeitos estavam presentes, prevaleceu a influéncia da irradiagao
gama, resultando na diminui¢do da energia de ativacao da desidrocloragdo, sendo que a maior
delas foi de 24,05 %, e no aumento da energia de ativagdo da quebra das sequéncias de polienos,

sendo que o maior deles foi de 29,17 %.
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4. Consideracoes finais

Apesar da presenga do Nb2Os nos sistemas ter resultado na diminui¢do dos valores das
propriedades mecanicas (tensdo na for¢a maxima, modulo de Young e alongamento percentual
na for¢a maxima) dos filmes em relacdo ao filme de PVC, as particulas do 6xido contribuiram
para que, em geral, ndo houvesse variagdo significativa nas mesmas apds a irradiacdo dos
materiais. A exposicao dos filmes a radiacdo contribuiu para reduzir a energia de ativagdo do
processo de desidrocloracdo e aumentar a energia de ativacdo do processo de quebra das
sequéncias de polienos. Por outro lado, foi demonstrado que o 6xido ndo catalisou nenhum
desses processos.
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Resumo

A ureia em contato com o solo ¢ volatilizada na forma de amonio, a urease ¢ uma enzima
presente nos solos que catalisa a reagdo de volatilizagdo, causando perdas economicas. O uso
de polimeros pode imobilizar a ureia e atuar como barreira entre enzima e substrato,
diminuindo o teor de nitrogénio volatilizado. O objetivo foi avaliar a ag¢do de filmes de
polimeros naturais como amido e quitosana na reduc¢do da velocidade de degradacao da ureia.
Neste trabalho a ureia foi incorporada em filmes de amido/quitosana e filmes de quitosana, nas
concentragdes de 20, 50 e 80% de ureia. Os filmes foram produzidos por casting, sendo
determinados a velocidade de volatilizagdo, a quantidade de ureia lixiviada em &agua, a
microscopia e solubilidade dos filmes foi determinada. Observou que filmes de
amido/quitosana com 50% de ureia foram pelo menos 12 vezes menos soluveis, lixiviaram 2,6
vezes menos ureia e apresentaram tempo de meia vida 2 vezes maior no solo que a ureia
comercial, sendo os resultados melhores para estes filmes que para os somente de quitosana.
Concluiu-se que filmes de amido/quitosana podem atuar como fertilizantes de liberagao

controlada.

Palavras-chave: Polimeros, adubac¢ao nitrogenada, filmes finos.

1. Introducio

A ureia ¢ um fertilizante nitrogenado que contém cerca de 46% de nitrogénio, sendo uma das
fontes de nitrogénio utilizada na agricultura de mais baixo custo, ¢ sintetizada a partir da
amonia e do gas carbonico sobre alta temperatura e pressdo. No Brasil a Petrobras ¢ a empresa
responsavel pela sintese de ureia, no entanto, o pais importa cerca de 8,7 milhdes de toneladas
de fertilizante nitrogenado, sendo 63% deste valor de ureia para uso como fertilizante, paises
como China e Estados Unidos s3o os principais fornecedores (1). Este fertilizante apesar de
escasso no pais, € responsavel pela contaminagdo de rios, lagos e lengoéis freaticos, causando
um sério problema ambiental nas regides agricolas, isto ocorre porque em contato com o0s
microrganismos do solo a ureia pode sofrer processos de volatilizacdo e lixiviagdo. A ureia
pela acdo da urease ¢ transformada em carbonato de amonio que se decompdem em amonia,

agua e CO», parte da amonia ¢é volatilizada e parte ¢ misturada com a agua do solo formando
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amonio. O amodnio por acdo das bactérias nitrificantes transforma-se em nitratos que sao
fracamente retidos pela argila na camada aravel de solo, sendo lixiviados para mananciais de
agua. O uso de ureia de liberagdo lenta ¢ uma forma de controlar o problema (2,3, 7).

O incorporagdo de fertilizantes nitrogenados em sistemas poliméricos pode reduzir a
volatilizagdo e a lixiviagdo uma vez que dificulta o contato entre enzima e substrato, sendo uma
barreira ao processo enzimatico, assim a liberacao de nitrogénio ocorre a medida que o material
polimérico ¢ biodegradado pelos microrganismos de solo, retardando a liberagao do nitrogénio
e diminuindo os processos de volatilizacdo/lixiviagdo, possibilitando maior absor¢do de
nitrogénio pela planta (3,7).

A quitosana ¢ um polimero insoltivel em agua e ¢ completamente biodegradavel, além de
apresentar efeito antimicrobiano que pode auxiliar na redugdo da atividade da urease, liberando
o nitrogénio de forma mais lenta para absor¢do das plantas. A quitosana pode originar filmes
quando dissolvida em soluc¢des de acido acético, sendo que solugdo de quitosana pode ser
neutralizada para valores de pH ao redor de 6,0 afim de evitar a acidificagdo do solo. O amido
¢ um polimero natural totalmente biodegradado no solo, de baixo custo e bastante disponiveis,
sendo considerado de alta biodegradabilidade, podendo ser incorporado em misturas com a
quitosana para produzir filmes mais baratos e com maior velocidade de biodegradacdo, muitas
sdo0 as publicagdes de filmes de amido com ureia, porém relativamente escassos os trabalhos
onde concentragdes elevadas de ureia sdo aplicadas para produzir filmes que funcionem como
sistemas de fertilizantes quantitativamente viaveis (3,4, 7).

O objetivo do presente trabalho foi produzir filmes de quitosana e de quitosana/amido
incorporados com altos teores de ureia, e caracterizar os mesmos quando a solubilidade em

agua, lixiviagdo da ureia em meio aquoso, volatilizagdo da amonia e microscopia dos filmes.

(7

2. Experimental

2.1. Material

Quitosana com massa molar média, com grau de acetilacdo de 75-85% obtida da Sigma-
Aldrich (USA), amido de mandioca com 20% de amilose obtido da Pinduca Alimentos S.A
(Araruna-PR), ureia comercial com 46% de nitrogénio (Petrobras-Brasil). Ureia P.A. da marca
Synth com 99% de pureza foi utilizada como solug@o padrio. O 4cido sulftrico concentrado
utilizado foi da marca Synth com 85% de pureza, o cloreto de ferro, 4cido fosférico,

diacetilmonoxime e a thiosemicarbazine foram obtidos da Sigma-Aldrich (USA). (7)

2.2. Formulac¢ao dos filmes
Filmes de amido com ureia foram formulados pesando-se 4g de cada polimero. A quitosana foi

solubilizada em 50 mL de solucdo de acido acético 2% e apo6s foi misturada com 50 mL de
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agua. A solucdo foi homogeneizada em agitador a 1000 rpm (Marconi). O amido foi misturo
em 100 mL de 4dgua e gelatinizado a temperatura de 75° C por 5 minutos. As solugdes de
polimeros foram misturas, agitando a mistura para homogeneizagdo. A solucdo de polimeros
na temperatura ambiente foi adicionada de 20, 50 ou 80% de ureia calculada sobre a massa
total de polimeros (8 g). As solugdes foram espalhadas em placas de acrilico, sendo secos a

temperatura de 45° C até que deslocassem da placa. (7)

2.3. Analise da solubilidade dos filmes e liberacao da ureia

Os filmes foram cortados em corpo de provas de 2x2cm e secos em estufa a 65° C por 12 horas,
apos foram colocados em copo de béquer com 50 mL de 4gua destilada, os recipientes foram
mantidos a 25°C por 24 horas, ap6s as amostras foram filtradas e secas em estufa para
determinar a massa solubilizada. A solubilidade foi calculada pela Eq. 1. Os resultados foram
obtidos em triplicata. A lixiviacdo da ureia contida nos filmes foi determinada analisando a
quantidade de ureia liberada quando filmes de 2x2cm foram submersos em 50 mL de 4dgua
destilada & 25° C por 24 horas, aliquotas convenientes para analise foram obtidas, o teor de
ureia foi determinado pelo método espectrofotométrico conforme Bhavadasan et al. (5),
utilizando um espectrofotdometro marca Tecnal, sendo que 1ml do extrato foi diluido para 10
ml de solucdo, sendo que desta solugdo retirou-se uma aliquota conveniente da solugdo para
que a absorbancia ficasse dentro da curva analitica foi transferida para tubo de ensaio, sendo
adicionados 2 mL do 4cido reagente, 2 mL da mistura de reativos e agua destilada para obter 6
mL de solucdo de leitura que foi lida a 520nm. A curva analitica utilizada para calcular o teor

de ureia est4 apresentada na Fig. 1. (7)

Figura 1 - Curva analitica utilizada para determina¢do de ureia lixiviada dos filmes
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Fonte: Brandelero et al., (7)
2.4. Analise da volatilizacao
A andlise da ureia volatilizada foi realizada seguindo o método laboratorial conforme Sengik

et al. 2001, empregando um método de sistema estatico de captacdo de NH3, o método em
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questdo ¢ o de mais baixo custo e mais seguro para determinacdo da amdnia volatilizada uma
vez que o sistema permanece fechado até o momento da andlise. O solo foi colocado em coletor
cilindrico, estatico e fechado com 3,5 cm de raio. O solo foi umedecido previamente e a
umidade foi determinada pelo método gravimétrico em 33%. O pH do solo foi de 5,1, sobre o
mesmo foi colocada ureia ou filmes nas quantidades calculadas para obter a mesma quantidade
de ureia em cada pote cerca de 210 mg de ureia, ou seja, 96,6 mg de nitrogénio. Sobre a
superficie foi colocado um suporte vazado que segurou o papel de filtro embebecido com
solu¢do de H2SO4 0,5M a 5 cm de altura do solo, permanecendo este papel molhado por todo
intervalo de andlise. A amonia volatilizada foi determinada indiretamente titulando o 4cido que
permaneceu no coletor com uma solugdo de NaOH padronizada. O branco (solug¢ao de acido
extraida do papel na auséncia de solo) foi obtido em duplicada pela titulagdo com solucdo de
NaOH. Foram realizados célculos volumétricos para determina a concentracdo do N

volatilizado conforme a Eq. 2. (7)
mg N = (Vp-Vi)xCoxFcx14 Eq.2

2.5. Obten¢ao das micrografias dos filmes

Os filmes foram cortados em corpo de provas de 2x2cm, dessecados em cloreto de célcio por
30 dias e criofraturados. As micrografias foram realizadas pelo Laboratério Central de
Microscopia Israel Baumvol da Universidade de Caxias do Sul em microscopio eletronica de
varredura com emissdo de campo, as amostras foram revestidas com solucao de prata coloidal

e analisas em baixa voltagem com ampliacdo de 600x. (7)
3. Resultados e discussao

3.1. Microscopia dos Filmes elaborados

A microscopia dos filmes de amido/quitosana adicionados de diferentes quantidades de ureia
estdo apresentadas na Figura 1. Observa-se que com o aumento do teor de ureia houve prejuizos
na integridade estrutural dos filmes. Filmes com 80% de ureia foram porosos, e filmes com até
50% de ureia foram mais compactos, sendo os filmes com 20% de ureia os mais compactos
(7). Os poros formados nos filmes com 80% de ureia formaram-se, possivelmente, porque o
aumento da quantidade de ureia ocasionou a formagao de filmes estruturalmente mais frageis
que se tornaram porosos com a passagem do vapor de dgua durante a secagem dos filmes.
Rycher et al. (4) produziram filme de amido com até 10% de ureia, as micrografias indicaram

que os filmes foram compactos, sendo similares as micrografias da Figura F1-A.
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Figura 1 - Filme amido/quitosana com 20% ureia (FAQ20U), sendo F1-A aumento de 500x,
filmes amido/quitosana com 50% ureia (FAQ50U), sendo F1-B aumento de 500x e Filme de
amido/quitosana com 80% ureia (FAQ80U), sendo F1-C aumento de 500x.

3
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Fonte: Brandelero et al., (7).

3.2. Comportamento da perda de ureia por volatilizacao

A ureia ¢ degrada em amonia pela acdo da enzima urease presente nas células dos
microrganismos de solo, a amodnia por ser volatil ¢ liberada na atmosfera, constituindo uma
perda significativa de nitrogénio (7). O nitrogénio volatilizado na forma de amonia (NH3) foi
quantificado com base no tempo em que os filmes contendo ureia que permaneceram em
contato com o solo por 70 dias. Observa-se que os filmes apresentaram menor volatilizagdo da
ureia que a ureia da comercial, a ureia comercial aos 12 dias havia volatilizado mais que 50%
do nitrogénio aplicado no solo, enquanto os demais demoraram pelo menos o dobro deste
tempo para liberar a mesma quantidade (7). Os filmes de amido/quitosana com 50% de ureia
aos 70 dias liberaram cerca de 40 mg de N, ja filmes de quitosana puros com 80% de ureia
liberaram 50 mg de nitrogénio aos 20 dias, sendo os filmes que menos controlaram a liberagao
de amonia. Aos 70 dias a liberag@o de nitrogénio da ureia comercial foi de 72,5%, enquanto, o
filme FAQS50U apresentou cerca de 41,40%, ou seja, cerca 2 vezes menos, nitrogénio

volatilizado (7).
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Figura 2 - Teor de nitrogénio volatilizada quando filmes contendo diferentes quantidades de

ureia ficaram em contado com o solo por 70 dias. Ureia comercial foi utilizada como controle.
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Fonte: Brandelero et al., (7)

3.3. Solubilidade, lixiviacido de ureia, taxa de volatilizacao do nitrogénio

Os filmes diferiram quanto a solubilidade, filmes de amido/quitosana com 50% de ureia foram
os menos soluveis, seguidos dos filmes de amido/quitosana com 20% de ureia e filmes de
quitosana com 20% de ureia (Tabela 2). Os resultados mostraram que o aumento do teor de
ureia tornou os filmes mais solaveis. O efeito pode estar associado a formagao de uma estrutura
mais quebradigas e porosas com o aumento da quantidade de ureia, facilitando o contato entre
a agua as cadeias poliméricas. A lixiviacdo da ureia em 4agua foi menor em filmes com maior
teor de ureia, sendo um indicativo que houve uma associacdo quimica da ureia com os
polimeros do filme, diminuindo a afinidade da mesma pela dgua. Filmes de amido/quitosana
com 50% ou 80% lixiviaram duas vezes menos ureia que filmes com 20% de ureia. Outros
autores verificaram liberacao em 24h de 80-100% de ureia em filmes de amido com até 10%
ureia. (4). Observado o comportamento da volatilizagdo de nitrogénio em relacdo ao tempo
verifica-se que filmes de amido/quitosana com 50% de ureia apresentaram tempo de meia vida
de 25 dias contra 13 dias para ureia comercial, indicando que a incorporacdo da ureia neste
filme dobrou o tempo de permanéncia da ureia no solo. Outros autores determinaram

percentagens de volatilizagdo semelhante (2,6,7).
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Tabela 2 - Propriedades de solubilidade, lixiviagdo e volatilizagdo da ureia

incorporada em filmes de amido/quitosana

Filmes Solubilidade Lixiviacdo Modelo de Regressiao Coeficiente tempo'?
(%) Ureia Volatilizaciao de vida
(%ureia Regressao (dias)
liberada)
FAQ20U 29,12° 82,09* y=0,0006x>- 0,96 14
0,0795x%+3,36x+14,755
FAQS0U 7,77¢ 38,48" y=0,0005x>- 0,98 25
0,0554x%+2,55x+0,9554
FAQ80U 55,05* 27,10¢ y=0,0007x>- 0,97 17
0,0866x%+3,35x+7,4156
FQ20U 29,96 48,69° y=0,0005x>- 0,97 19
0,0674x>+2,87x+7,800
FQ50U 47,632 38,28% y=0,0006x>- 0,91 21
0,0750x2+2,76x+6,8875
FQ80U 52,71* 27,21¢ y=0,0006x>- 0,96 19
0,0760x%+3,10x+5,967
Ureia 100? 100* y=0,0001x3- 0,96 13

0,1222x%*+4,67x+6,3984

Fonte: Brandelero, et al. (7)

4. Conclusao

Filmes elaborados com polimeros biodegradaveis como amido e quitosana adicionados de ureia
reduziram a volatilizacdo de nitrogénio, sendo que em comparagdo houve reducio no teor de
nitrogénio acumulado volatilizado. Os filmes elaborados com amido/quitosana na propor¢ao
de 1:1 e adicionados de 50% de ureia foram os menos soluveis, reduziram a solubilizagdo da
ureia e a velocidade de lixiviagdo de nitrogénio de forma mais eficiente que os demais filmes.
Os resultados sugerem que polimeros biodegradaveis, como amido e quitosana, sdo eficientes

para proteger a ureia da acdo da urease retardando a volatilizagao do nitrogénio.
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Resumo

Filmes de amido/quitosana apresentam elevada absor¢do de agua e permeabilidade ao vapor
de agua (PVA), como sdo biodegradaveis e barreira a gases como O e CO; podem, se
minimizada a hidrofilicidade, atuar em sistemas de embalagens para alimentos. O objetivo do
trabalho foi avaliar a a¢do das fibras lignocelulosicas (CFS) e cristais de nanocelulose (NCS)
extraidas de residuos da colheita de sorgo na hidrofilicidade de filmes de amido/quitosana, para
tal avaliou as isotermas e a PVA. Os filmes adicionados de NCS apresentaram valor de
monocamada (m,) duas vezes menor que filmes s6 de polimeros, enquanto os CFS ndo
sofreram modificacdes, o efeito estd relacionado a maior capacidade de interacdo entre
polimeros e nanofibras. Os filmes com CFS apresentaram menor PVA, ja os filmes com NCS
foram mais espessos € menos densos, nao exercendo, efeito de barreia ao vapor de dgua. A
adicdo de NCS foi importante para reduzir a higroscopicidade dos filmes, no entanto, a
morfologia da fibra influenciou diferentemente a capacidade de sor¢do e a barreira ao vapor de

agua.

Palavras-chave: fibras lignocelulésicas, aproveitamento de residuo, filmes finos, materiais

biodegradaveis.

1. Introduciao

Filmes de polimeros naturais, como amido e quitosana apresentam baixa permeabilidade a
gases como oxigénio e gas carbonico, a quitosana possui ainda propriedades antimicrobianas e
podem gerar filmes antimicrobianos. Filmes obtidos por misturas de amido/quitosana podem
ser utilizados em filmes sintéticos co-extrusados para diminuir a permeabilidade ao oxigénio,
no revestimento de superficies para reduzir a oxidagdo, como embalagens ativas para
conservagdo de alimentos, na producdo de materiais para liberagdo controlada, entre outras
aplicagoes (1,7)

A quitosana ¢ um polimero obtido da carapagca de crusticeos sendo, portanto, um
aproveitamento dos residuos da pesca do camardo, tem a caracteristica de ser soluvel apenas

em solugdes acidas e resultam em filmes de baixa solubilidade em 4gua e muito hidrofilicos,
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sendo que a absorcdo de agua acaba por alterar as propriedades dos filmes. O amido ¢ um
polimero de glicose que quando gelatinizado na presenca de plastificantes apresenta capacidade
de gerar filmes eldsticos, porém com propriedades muito inferiores que as dos filmes de resinas
sintéticas, principalmente devido a hidrofilicidade (1,2,3,7). Os filmes de amido e quitosana
podem ser obtidos por blendas destes dois polimeros, sendo que a associacdo entre estes pode
diminuir a disponibilidade dos varios grupos hidroxilas, consequentemente, reduzindo a
hidrofilicidade, sendo que a incorporagdo de quitosana pode ainda diminuir a solubilidade em
agua dos filmes. (7)

As fibras sdo materiais de baixa solubilidade e podem ser obtidas de cascas, galhos, folhas e
bagacos, quanto mais cristalina apresentam menor hidrofilicidade e podem atuar melhorando
a resisténcia dos materiais. A celulose nanocristalina (CNC) ¢ uma nanofribra que apresentam
alta cristalinidade e pouco mais de nandometros de dimensdo, além de serem rigidos e
impermedveis, desta forma a presenca de celulose nanocrislatina em filmes de polimeros
hidrofilicos podem auxiliar na redu¢do de permeabilidade ao vapor de 4gua, aumentar a
resisténcia mecanica dos materiais, bem como a cristalinidade e diminuir a hidrofilicidade
(4,7).

No presente trabalho o objetivo foi produzir filmes pela mistura de amido e quitosana e avaliar
a hidrofilicidade dos filmes quando adicionados de nanocelulose (NCS) obtida por método

quimico de extragdo e de fibras lignoceluldsicas residuais da colheita de sorgo. (7)

2. Experimental

2.1. Material

A quitosana foi obtida da sigma-aldrich (USA) com peso molecular médio, com 75-85% de
desacetilacdo. O amido de mandicoca foi obtido sob marca Pinduca Alimentos (Araruna,
Brasil) e apresentou 21% de amilose. O glicerol com 99% de pureza foi obtido da Anidrol. As
fibras foram obtidas de residuos da colheita agricola do sorgo. O hidréxido de s6dio com 99%
de pureza foi obtido da Synth e o acido sulftirico concentrado com 95-98% de pureza da marca

Anidrol (7).

2.2. Obtencao das Nanocelulose de sorgo (NCS), fibras naturais e confec¢do dos filmes

As fibras naturais foram obtidas dos residuos provenientes da colheita de sorgo, o material foi
seco em estufa a 65°C e ap0s foi triturado em moinho com peneira de 2 mm. As fibras trituradas
foram submetidas ao processo quimico de extragdo de nanocelulose, primeiro foi obtida a
celulose pela mistura com uma solugdo de NaOH 10% por 1 hora a 70 °C, ap6s a celulose foi
lavada até neutralizagdo, filtrada e seca em estufa a 90° C. A celulose foi entdo submetida a

uma solug¢do de H2SO4 45% por 1 hora a 55° C, o material precipitado foi entdo lavado a

CAPITULO 6 ﬂ

neutralizacdo, apos foi filtrado e seco em estufa (7).



Filmes de amido (ATP) foram obtidos gelatinizando 7,2 g de amido a 75°C por 10 minutos em
200 ml de solugdo, sendo adicionado 1,44 g de glicerol. Os filmes de amido/quitosana
(ATPQUI) foram obtidos a partir de 100 mL de uma solugdo de amido gelatinizada preparada
com 4,8 g de amido que foram misturadas a 100mL de solu¢@o de quitosana preparada com 2,4
g quitosana diluida com 50 mL de uma solu¢do de acido acético 2%, sendo a mistura adicionada
de 1,44 g de glicerol, os filmes de amido/quitosana foram incorporados com 6,7% (sob a massa
de polimeros) de fibras naturais (ATPQUICFS) e com 6,7% (sob a massa de polimeros) de
nanocelulose (ATPQUINCS). As solucdes foram colocadas sobre placas de acrilico e secas em
estufa a 65° C até descolarem da placa. Filmes de amido e filmes de amido/quitosana sem

adicao de fibra foram obtidos e serviram como filmes controle (7).

2.3. Isotermas de Sorcao

As isotermas de sor¢ao dos filmes foram determinadas em diferentes umidades relativas
(11,8%, 32,8%, 43,2%, 52,9%, 64,5 ¢ 90%) a 25°C. Corpos de provas (20 mm x 20 mm) foram
condicionados por 30 dias em cloreto de célcio. Posteriormente foram colocados em recipientes
fechados contendo solugdes salinas saturadas para obter a URE desejada. Os filmes foram
pesados em intervalos regulares até obter trés pesagens consecutivas iguais (condi¢do de
equilibrio). A umidade absoluta (em base seca) foi determinada pelo método em estufa (105°C,
4 horas). Todos os testes foram conduzidos em triplicata. As isotermas foram modeladas a
partir dos valores de umidades obtidos em 11,8% de UR utilizando o modelo de GAB
(Guggenhein-Anderson-de Boer) conforme equacdo 1. O programa Statistica 6.0 foi utilizado

para realizar a modelagem. Os parametros convergiram pelo método de Quasi-Newton (7).

Chkm, a, (Eq. 1)
X, =
[0-ka,)(1-ka,+Cka,)]

onde: C (calor de sor¢do da monocamada), k (calor de sor¢do da multicamada) e m,
(monocamada dada em g agua/g solidos) sdo os parametros do modelo, Xw ¢ a umidade em

base seca (g agua/g sélidos) e aw ¢ a UR/100 (7).

2.4. Permeabilidade ao vapor de agua, Espessura e densidade

A PVA dos filmes foi determinada conforme o método gravimétrico adaptado da normativa E
96-95 da ASTM [3] (Manteve-se o gradiente de umidade relativa (UR) em 73%). As umidades
relativas (UR) empregadas foram de 2% (UR>) e 75% (UR;). A PVA foi calculada através da
equagao 1. (7)
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TPV AJ

URI-UR2
A.Ps. 100

PVA=

(Eq. 2)

onde: TPVA ¢ a taxa de permeabilidade ao vapor de dgua (g 4gua/dia), d ¢ a espessura média
dos filmes (m), A é a area de permeagio da capsula (28,26 x 10* m?), Ps é a pressdo de saturagido
do vapor de dgua a 25 °C (163.678,8) e UR ¢ a umidade relativa no interior do dessecador (sub-

indice 1) e no interior da cépsula (sub-indice 2) (7).

A espessura foi determinada utilizando um micrometro, foram cortados corpos de de 20x20
mm em triplicatas e acondicionados em 75% de umidade apo6s foram realizadas 5 medidas de
espessura em cada corpo de prova e obtida a média dos valores. A densidade foi obtida pesando
corpos de provas de 20x20 mm condicionados a 75% de umidade e dividindo pelo volume dos

corpos de provas, foram realizadas triplicatas (7).

3. Resultados e discussdo

3.1. Isotermas de Sorcao

As isotermas dos filmes estdo apresentadas na Figura 1, sendo a absor¢do de 4gua maior em
condi¢des de umidade maiores que 75%, comportamento caracteristico de filmes hidrofilicos,
resultados similares foram obtidos por outros autores (3,5,7). Filmes obtidos por blendas de
amido e quitosana foram mais hidrofilicos que filmes elaborados com 100% de amido em todas
as condi¢des de umidade avaliadas, similarmente ao encontrado por Leceta (3,7). A adigdo de
fibras em filmes de amido/quitosana permitiu obter filmes com menor hidrofilicidade,
principalmente quando adicionados de NCS, uma vez que a absor¢do de dgua foi menor em
todas as condi¢des de umidade, comportamento similar ao encontrado por Muller et al (5,7).
Os parametros das isotermas foram determinados utilizando o modelo de GAB (Tabela 1), os
valores de monocamada obtidos confirmaram o efeito apresentado nas isotermas (Fig. 1),
observando os valores de monocamada (m,) verifica-se que filmes de amido/quitosana com
nanocelulose apresentaram menor higroscopicidade, este comportamento pode estar ligado ao
aumento de regides cristalinas na matriz do filme devido a presenc¢a da nanocelulose. Os
valores de k igual a 1 para filmes com nanocelulose indica que os mesmos foram mais
homogéneos, ou mais orientados que filmes de amido/quitosana sem adi¢do de fibras. O
aumento da cristalinidade dos filmes diminui a 4gua de sorcdo uma vez que as regides

cristalinas sdo menos permeaveis ao vapor de agua (7).
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Figura 1 - Isotermas de Sor¢ao de filmes de amido (ATP), amido/quitosana (ATPQUI),
amido/quitosana com NCS (ATPQUINCS) e amido/quitosana adicionados de fibras de sorgo
(ATPQUICES).
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Fonte: Brandelero et al, (7)

Tabela 1 - Parametros das isotermas de sor¢do ajustadas pelo do Modelo de GAB.

Filmes m, C k R
(8 dgua/g filme)

ATPQUI 0,100 21,14 0,95 0,90

ATPQUINCS 0,050 2528 1,02 0,98

ATPQUICFS 0,078 5,07 0,98 0,99

ATP 0,067 83,93 0,94 0,94

Fonte: Brandelero et al. (7).

A adicdo de fibras naturais também reduziu a monocamada dos filmes de amido/quitosana,
resultados similares foram obtidos por Muller et al (5,7), segundo estes autores o efeito ocorre

pela diminui¢ao da interacdo polimero-agua e aumento das interagdes polimero-fibras (7).

3.2. Permeabilidade ao vapor de agua, espessura e solubilidade

A adi¢do de nanocelulose nao alterou a PVA de filmes de amido/quitosana (Tabela 2), uma vez
que na presenca das NCS os filmes foram menos densos o que facilita a passagem de vapor de
agua por difusdo. No entanto outros autores verificaram que a presenca de nanocelulose nestes
materiais tornou os filmes menos permeaveis (6,7).

Filmes adicionados de fibras naturais apresentaram PVA igual a 1,25x10712 g. s'!. Pa’l. m’!

enquanto filmes de amido/quitosana sem fibras apresentaram PVA de 2,31 g. s'.. Pa’l. m!,
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sendo, entretanto, similares quanto a espessura e densidade. Resultados similares foram
observados por Muller et al. (5,7), indicando que a presenca da fibra pode ter reduzido a

solubilidade do vapor de 4gua na matriz do filme.

Tabela 2 - Valores de PVA, espessura, solubilidade e densidade.

Filmes PVA Espessura Densidade
(g.s.Palm'x (mm) (x 105g/m?)
1012)
FATPQUI 2,312 0,077 2,06
FATPQUINCS 2,352 0,210? 0,63°
FATPQUICFS 1,25° 0,067¢ 1,852
FATP 0,92° 0,120° 1,522

Fonte: Brandelero, et al. (7)

A densidade diminuiu para filmes com nanocelulose. Ja para os demais filmes os valores ndo
diferiram significativamente. A difusdo da agua ¢ inversamente proporcional a densidade,
assim as fibras de nanocelulose na quantidade adicionada aos filmes de fibra produziu materiais
menos densos o que favorece a migragdo do vapor de dgua e, portanto, a difusdo. A espessura
também foi maior nos filmes com nanocelulose, sendo que em filmes hidrofilicos quanto mais
a espessos maior o contato entre o filme e o vapor de 4gua o que aumenta a solubilidade do
vapor de dgua. Assim o efeito da nanocelulose sobre a densidade e espessura explica o efeito
das NCS sobre a PVA, mesmo os filmes sendo menos higroscopicos quanto incorporados de

nanocelulose (7).

4. Conclusodes

A reducdo do valor de monocamada indica redu¢do da disponibilidade dos sitios ativos para
ligacdo com a agua na presenca de cristais de nanocelulose, este efeito pode estar associado a
presenca de regides cristalinas de menor afinidade pela 4gua na matriz destes filmes. No
entanto, a presenca de cristais de celulose aumentara a permeabilidade ao vapor de agua,
enquanto, as fibras lignoceluldsicas diminuiram a permeabilidade. Filmes com cristais de
nanocelulose foram menos densos e mais espessos o que acredita ter facilitado a permeacao do
vapor de 4gua por difusdo, ja filmes no fibras naturais tiveram maior densidade e menor
espessura, portanto, sdo mais compactos o que pode ter dificultado a passagens do vapor de
agua por difusdo. Desta forma a morfologia diferenciada das fibras resultaram em efeitos

diferentes sobre a Hidrofilicidade dos filmes.
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