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APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias”
de publicacdo da Atena Editora apresenta em seu 4° volume 37 capitulos com
tematicas voltadas a Educacdo, Agronomia, Arquitetura, Matematica, Geografia,
Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas de Informacgédo e Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuacdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econOmicos e sociais por meio de inovagdes tecnologicas. Neste volume encontram-
se estudos com teméaticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacéo,
aprendizagem significativa, caracterizagao fitoquimica de plantas medicinais, gestéo
de riscos, acessibilidade, anélises sensoriais e termodinadmicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informacdes e conhecimentos para a
sociedade.

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consisténcia,
visando potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacédo a fim de
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios
mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino basico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como outros pesquisadores de instituicbes de ensino,
pesquisa e extenséo ao desenvolvimento estudos de casos e inovacgdes cientificas,
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo
a sustentabilidade e avancos tecnolégicos.

Cleberton Correia Santos



SUMARIO

(03X = 1 U] 1 15 TR 1

GEOPROCESSAMENTO APLICADO AO MAPEAMENTO DAS AREAS DE RISCOS DE INUNDACAO
PARA O MUNICIPIO DE PONTE NOVA - MG

Anderson Nascimento Milagres

Gian Fonseca dos Santos

Danilo Segall César

Yann Freire Marques Costa

Klinger Senra Rezende

Alixandre Sanquetta Laporti Luppi

Adonai Gomes Fineza

DOI 10.22533/at.ed.2251911091

(07 =11 1 U] 1 15 3R 8
MUTAGENESE DA LEVEDURA Candida viswanathi PARA A PRODUCAO DE ENZIMAS
LIPOLITICAS

Luiz Renato Lima Silva Miranda
Nayra Morgana Lima De Oliveira
Erika Carolina Vieira Almeida
Adriana Augusta Neto

Alex Fernando De Almeida

DOI 10.22533/at.ed.2251911092

(03X =] 1 U] 1 1< J 19

A RELACAO ENTRE PROGRAMAS DE DESENVOLVIMENTO DE LIDERANCA E O CAPITAL
SOCIAL NAS ORGANIZACOES

Bruno Henriques Watté

Marcio Vieira de Souza

DOI 10.22533/at.ed.2251911093

(03X =] 1 U] o 1 SR 34

BRUNIMENTO FLEXIVEL DE CILINDROS DE BLOCOS DE COMPRESSORES HERMETICOS:
AVALIAQAO DO EFEITO DA GRANULOMETRIA E DO NUMERO DE GOLPES DA FERRAMENTA
NO PARAMETRO DE RUGOSIDADE Rp

Guilherme Henrique Caetano Barros

Rosenda Valdés Arencibia

Luciano José Arantes

DOI 10.22533/at.ed.2251911094

(07X = 1 W U 1 o 1 J SRR 41

ANALISE DA ACELERACAO POR EXTRAPOLACAO DA FONTE DE FISSAO CONSIDERANDO A
TEORIA DE DIFUSAO DE NEUTRONS EM REATORES NUCLEARES

Andrey Silva Pontes

Henrique Matheus Ferreira da Silva

Lenilson Moreira Araljo

DOI 10.22533/at.ed.2251911095




(07X = 1 U o X SRR 51

ANALISE DE DESEMPENHO E AVALIACAO DOS PROTOCOLOS DE REDES DE SENSORES SEM
FIO EM SMART GRIDS

Alisson De Oliveira Alves

Felipe Denis Mendonca De Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.2251911096

(07211 11| 10 Ty 200 SRR 64
SINTESE DE COMPOSTOS H[BRIDOS PERILIL-DIHIDROPIRIMIDINONAS ATRAVES DA REACAO
DE HUISGEN COM FORMAGCAO DE ANEIS 1,2,3-TRIAZOLICOS

Vinicius Vendrusculo

Dennis Russowsky

DOI 10.22533/at.ed.2251911097

(03X =] 1 U] 1o - TR 74

ANALISES DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICAS DA CASTANHOLA

Jonas Soares de Mesquita
Davi Pereira Araujo
Maria Carolina Martins da Silva

DOI 10.22533/at.ed.2251911098

(07 Y= 1 1 U] I X TSR 81
USO DE CATALISADORES DE NiQUEL PARA A RESOLUCAO CINETICA DINAMICA DE AMINAS
PRIMARIAS

Fernanda Amaral de Siqueira
Natalia Cavallaro Martins de Sousa
Sania Maria de Lima

DOI 10.22533/at.ed.2251911099

(03X = 1 U] o 15 (o 92

AVALIANDO EM MATEMATICA: UM ESTUDO DE CASO NO CENTRO-OESTE MINEIRO

Patricia Milagre de Freitas
Leandro Teles Antunes dos Santos

DOI 10.22533/at.ed.22519110910

(03X = 1 U o 15 s TSR 102

AVALIACAO DA QUALIDADE DE VIDA NO TRABALHO EM TRABALHADORES DA CONSTRUGCAO
CIVIL

Andre Luis Martins De Souza

Renata Evangelista

Alexandre Bueno

Ronaldo Marques

Serigne Ababacar

Fellipe Rogério

Hudson Luis

DOI 10.22533/at.ed.22519110911




(03X = 1 U] W o 15 -SSR 111

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DE UM SOLO RESIDUAL DE GNAISSE MADURO
ESTABILIZADO COM LAMA DE CAL

Danilo Segall César

Yann Freire Marques Costa

Anderson Nascimento Milagres

Gian Fonseca dos Santos

Eduardo Souza Candido

Klinger Senra Rezende

Adonai Gomes Fineza

DOI 10.22533/at.ed.22519110912

(03X =] 1 U] o T R 122

AVALIAQAO TOXICOLOGICA DE RESIDUOS ELETRONICOS: ESTUDO DE CASO COM PILHAS
ALCALINAS

Pedro Luiz Dias Barroso

Julia Santos Caetano

Jean Pierre Sayago

Joeci Ricardo Godoi

Rodrigo Souza Banegas

Leticia Flohr

DOI 10.22533/at.ed.22519110913

(03X = 1 U o I SRR 132

CARACTERIZAQAO E APLICAQAO DE FILMES DE PAADDA/PSS E PDDA/PSS PREPARADOS
POR LAYER-BY-LAYER

Samanta Costa Machado Silva

Jorge Amim Junior

Ana Lucia Shiguihara

DOI 10.22533/at.ed.22519110914

CAPITULOD 15 eeeeeeeeee et e ee et seeeesesssmeesessssesnsssnesseseseessesnnesnssseessnesnsssnessnessnssnsssnnens 144

COMPOSIQAO QUIMICA, FENOIS TOTAIS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DAS FOLHAS DE
Simaba ferruginea

Jessica Sara de Sousa Macédo Oliveira

Lucivania Rodrigues dos Santos

Adonias Almeida Carvalho

Renato Pinto de Sousa

Gerardo Magela Vieira Junior

Ruth Raquel Soares de Farias

Mariana Helena Chaves

DOI 10.22533/at.ed.22519110915

(03X =] 1 o U] 1 15 - 157

DESENVOLVIMENTO DE MATERIAIS ALCALINAMENTE ATIVADOS PARA MITIGACAO DA
REACAO ALCALI-AGREGADO: AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS, FISICAS E
QUIMICAS

Jocélio Jairo Vieira Filho

Kelly Cristiane Gomes

Williamns Tadeu de Oliveira Lins Belo

DOI 10.22533/at.ed.22519110916




(07X =11 11 ] 1o T I 20 183
ESTRUTURA AXIOMATICA DO ORIGAMI: UMA ABORDAGEM DOS POLIEDROS REGULARES NA
FORMAQAO DE PROFESSORES DE MATEMATICA

Anita Lima Pimenta

Eliane Scheid Gazire

DOI 10.22533/at.ed.22519110917

(03X =] 1 U o 15 - 193
ESTUDO DO EFEITO DOS PARAMETROS DE PROJETO DE BICOS EXTRUSORES EM
BIOIMPRESSAO UTILIZANDO FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Patricia Muniz de Oliveira
Isabela Poley

Estevam Barbosa Las Casas
Marina Spyer Las Casas
Janaina Dernowsek

DOI 10.22533/at.ed.22519110918

(03X = 1 U] o 15 [ PSRN 205
IMPACTO DA RESOLUQAO HORIZONTAL NA SIMULA(;AO DOS JATOS DE BAIXOS NiVEIS NA
AMERICA DO SUL USANDO O MODELO GLOBAL DO CPTEC

Dayana Castilho de Souza

Paulo Yoshio Kubota

Silvio Nilo Figueroa

Enver Manuel Amador Ramirez Gutierrez
Caio Augusto dos Santos Coelho

DOI 10.22533/at.ed.22519110919

CAPITULO 20 ..ueeeeeeeeeeeeeeeeeteeeessssssmeesessssessssnsssessssesssesnsssnssssesssesnsesnsssessssssnsesnnens 218

LESSON STUDY: UMA ADAPTAQAO PARA O BRASIL
Renata Camacho Bezerra
Maria Raquel Miotto Morelatti

DOI 10.22533/at.ed.22519110920

(03X =] 1 U] 1 15 226
MICROSCOPIA DE DESEOCALIZAQAO COMO UMA FERRAMENTA DE ESTUDO DE
PROPRIEDADES MORFOLOGICAS E MECANICAS DE ERITROCITOS

Paula M. S. Roma
Luiza C. Mouréo
Marcelo P. Bemquerer
Erika M. Braga
Ubirajara Agero

DOI 10.22533/at.ed.22519110921

(03X =] 1 U] W 1SRN 232

PENSAMENTO ALGEBRICO E SUA APLICACAO EM EQUACOES LINEARES

Fabio Mendes Ramos
Fabricia Gracielle Santos
Daniel Martins Nunes

DOI 10.22533/at.ed.22519110922




CAPITULOD 23 ..ottt eeee et eeeeessessmeesessssesnsssnsssesassessesnnesnesssesssesnsssnessnsssnesnsssnnens 243

ENSINO DE QUIMICA VERSUS TICs: RETRATO DE PUBLICAQC)ES BRASILEIRAS
Eleonora Celli Carioca Arenare
DOI 10.22533/at.ed.22519110923

(03X =] 1 U] o 1 253

PREPARAQAO E AVALIAQAO DE PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DE BLENDAS DE PHB/PC
Francielle Schmitz

Carolina de Andrade
[vonete Oliveira Barcellos

DOI 10.22533/at.ed.22519110924

(03X =] 1 U] o 10 LSRR 267

RESINAS DNE POLIESTER INSATURADO E SUA APLICA(}AO NA CONSTRUQAO DE
EMBARCACOES EM FIBERGLASS

Patricia Reis Pinto

Sérgio da Silva Feitosa

Alaide de Sa Barreto

DOI 10.22533/at.ed.22519110925

CAPITULOD 26 ..ot eeeeeeeeeeveeesessssneesessssessssnssssssssesssssnnesnssssesssesnsssnessnsssnssnsesnnens 277

APLICAQAQ DO METODO DA PENALIZAQAO ROBUSTA PARA ANALISE DE PROBLEMAS DE
OTIMIZACAO MULTI-OBJETIVO

Gustavo Barbosa Libotte

Fran Sérgio Lobato

Francisco Duarte Moura Neto

Gustavo Mendes Platt

DOI 10.22533/at.ed.22519110926

(03X =] 1 5 U] 1o 1y 250 289

SINTESE DE FASE SOLIDA HIiBRIDA MOLECULARMENTE IMPRESSA PARA EXTRACAO DE
CAFEINA EM AMOSTRAS AGUA SUPERFICIAL

Fabiana Casarin

Camila Santos Dourado

Ana Cristi Basile Dias

DOI 10.22533/at.ed.22519110927

(03X =] 1 W U o 1 SRR 302

SOLUQAO ANALITICA DE PROBLEMA BIDIMENSIONAL DE CONDUQAO DE CALOR UTILIZANDO
FUNCOES DE GREEN

José Aguiar dos Santos Junior

José Ricardo Ferreira Oliveira

Eduardo Peixoto de Oliveira

Guilherme Ramalho Costa

Jefferson Gomes Do Nascimento

Alisson Augusto Azevedo Figueiredo

Gilmar Guimarées

DOI 10.22533/at.ed.22519110928




CAPITULOD 29 ...ttt eeeeeteeeeeeeessmeesesssssssssnsssesassessesnnesnsessesssesnsssmessnnssnssnsssnsens 310

TAXAS DE FREQUENCIA E GRAVIDADE DOS ACIDENTES OCORRIDOS EM UM GRUPO DE
PROPRIEDADES CAFEEIRAS CERTIFICADAS

Rafael Augusto Silva Souza

Geraldo Gomes de Oliveira Junior

Armando Mendes Nogueira

Raphael Nogueira Rezende

Agda Silva Prado Oliveira

Adriano Bortolotti da Silva

Patricia Ribeiro do Valle Coutinho

DOI 10.22533/at.ed.22519110929

(03X =] 1 U] o 1< {0 315

UM SISTEMA COLABORATIVO DE INCENTIVO A DOAGCAO DE SANGUE

Aluisio José Pereira

Fabio Abrantes Diniz

Elder Goncalves Pereira

Francisco Paulo de Freitas Neto
Elissandra Cheu Pereira do Nascimento

DOI 10.22533/at.ed.22519110930

(07 Y = 1 11 ] 1o T & I 329
UMA PROPOSTA DIDATICA PARA O ENSINO DE NUMEROS DECIMAIS NO 5° ANO DO ENSINO
FUNDAMENTAL

Cristiana Monique Feltes Sivert

Cassiano Scott Puhl

DOI 10.22533/at.ed.22519110931

(03X = 1 U o 1< 72 SRR 339

ESTUDO DA VIABILIDADE NO DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA COMPUTACIONAL
DE BAIXO CUSTO PARA MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA EM CULTIVOS DE
ORGANISMOS AQUATICOS: APLICACAO INICIAL EM VIVEIROS ESCAVADOS

Wilmar Borges Leal Junior

Fabiano Medeiros Tavares

ftalo Cordeiro Silva Lima

Delfim Dias Bonfim

Lucyano Campos Martins

Nailson Martins Dantas Landim
Haryson Huan Arruda da Silva Santos
Douglas Ferreira Chaves

DOI 10.22533/at.ed.22519110932

(03X =] 1 U] o T K S 349

REGRESSAO POLINOMIAL E REDES NEURAIS ARTIFICIAIS NA AVALIACAO DE IMOVEIS

Carlos Augusto Zilli
Luiz Fernando Palin Droubi
Norberto Hochheim

DOI 10.22533/at.ed.22519110933

(03X = 1 U o 1< SRR 363

ANALISE DE RECALQUES NO CONTORNO RODOVIARIO DA GRANDE FLORIANOPOLIS

Wagner de Sousa Santos
Amanda Morlos

DOI 10.22533/at.ed.22519110934



(03X = 1 U o T 1SRRI 376

SIMULACAO DA ESTABILIDADE DE UM TUNEL EM MACICO ROCHOSO
Yann Freire Marques Costa
Danilo Segall César
Gian Fonseca dos Santos
Anderson Nascimento Milagres
Klinger Senra Rezende
Adonai Gomes Fineza

DOI 10.22533/at.ed.22519110935

SOBRE O ORGANIZADOR......cciiiiumerrmssnsrmsssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnss 387

INDICE REMISSIVO ...oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseesssssssessesssssssessssssssnesasssasssssssnssssesssssasssnssns 388




CAPITULO 24

PREPARACAO E AVALIACAO DE PROPRIEDADES
FISICO-QUIMICAS DE BLENDAS DE PHB/PC

Francielle Schmitz

Departamento de Quimica, Universidade Regional
de Blumenau-FURB, Rua Anténio da Veiga, 140,
89012-900. Blumenau - SC.

Carolina de Andrade

Departamento de Quimica, Universidade Regional
de Blumenau-FURB, Rua Antbénio da Veiga, 140,
89012-900. Blumenau - SC.

Ivonete Oliveira Barcellos

Departamento de Quimica, Universidade Regional
de Blumenau-FURB, Rua Anténio da Veiga, 140,
89012-900. Blumenau - SC.

RESUMO: A crescente utilizacao de materiais
poliméricos e a consequente aceleracdo da
producéo, estimula a evolucdo do material,
tanto nas propriedades caracteristicas, como
em suas aplicagcées. Com isso, surgem novas
alternativas visando reducdo no acumulo,
devido ao descarte através da substituicdo
dos polimeros convencionais por compativeis
com a preservagcdo ambiental. Uma das
alternativas esta na insercdo de polimeros
biodegradaveis, como o poli(hidroxibutirato)
(PHB). Com a blenda polimérica entre PHB
e PC (policarbonato)
ou manter as propriedades fisico-quimicas
do material, mantendo a caracteristica de
biodegradabilidade do PHB. Para isso foram
produzidos filmes dessas blendas (PHB/PC)

espera-se melhorar
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com diferentes porcentagens de PC (10%,
20%, 30%, 40% [m/m]), sendo utilizadas nas
determinacdes: indice de intumescimento,
permeacéao ao vapor d’agua, densidade, massa
molar (Mv) e nas analises como espectroscépica
(FT-IR), e Calorimetria Diferencial de Varredura
(DSC). Os dados de densidade e de anélise
de DSC permitem avaliar a miscibilidade da
blenda, sendo uma caracteristica importante
para aplicacbes tecnologicas. Nas analises
espectroscopicas, observou-se a presenca de
bandas caracteristicas do PHB e do PC, e bem
como nas blendas de diferentes composicoes
que foram analisadas por FTIR. A densidade
das blendas variou proporcionalmente até 30%
de PC e mostrou valores intermediarios aos dos
polimeros puros, indicando parcial miscibilidade.
Entretanto o intumescimento apresentou pouca
variacao entre blendas e os polimeros puros.
A permeabilidade ao vapor d’agua confirmou
que blendas com menores concentragcbes de
PHB possuem uma maior permeabilidade e,
consequentemente, maior porosidade.

PALAVRAS-CHAVE: Poli(hidroxibutirato),

Policarbonato, blenda, biopolimero.

PREPARATION AND EVALUATION OF
PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF PHB/

Capitulo 24




PC BLENDS

ABSTRACT: The increasing use of polymeric materials and the consequent
acceleration of production, are also followed by the evolution of material, both in the
characteristics properties, and their applications. With this, there are new alternatives
to replace conventional polymers compatible with environmental preservation. One
alternative is the insertion of biodegradable polymers, such as poly (hydroxybutyrate)
(PHB). With polymer blend between PHB and PC (polycarbonate) it is expected to
improve or maintain physical and chemical properties of the material, keeping the
feature of biodegradation of PHB. These films were produced for those blends (PHB/
PC) with different percentages of PC (10%, 20%, 30%, 40% [wt/wt]), being used in the
evaluation of swelling index, Water vapor permeability, density, molecular weight (Mv)
and in the analysis of characteristic spectroscopic (FT-IR) and Differential Calorimetry
(DSC). The density data and DSC analysis date allow the evaluation of miscibility
blend, that an important feature for technological applications. Spectroscopic analyses
showed the presence of PHB and PC typical bands, as well as in the blends of different
compositions that were analyzed by FT-IR. The density of the blends also showed
intermediate values compared to the pure polymer until 30%, thus indicating partial
miscibility. However the swelling of blends and pure polymers showed little variation.
The Water vapor permeability confirmed that blends with lower concentrations of PHB
have a higher permeability and, consequently, greater porosity.

KEYWORDS: poly (hydroxybutyrate), polycarbonate, blend, biopolymer.

11 INTRODUGCAO

Com o crescente consumo de plasticos, vem se gerando sérios problemas
ambientais. O plastico ideal deve apresentar propriedades desejaveis e ao mesmo
tempo ser degradavel em um tempo de trabalho satisfatério. (Coelho, 2008). E
devido ao crescimento da demanda de plasticos nas industrias de varios setores,
€ necessario buscar maneiras de diminuir o impacto ambiental provocado pelos
polimeros utilizados como matérias-primas. Uma das melhores alternativas para a
producéo de novos materiais que sejam “eco-amigos” € o polihidroxibutirato (PHB),
pois ele é biodegradavel e pode ser produzido a partir de fontes renovaveis (Godbole,
2003; Montes, 2019).

O PHB é um poliéster de cadeia curta, linear saturado, da familia do
poli(hidroxialcanoatos) (PHA) que se comporta como um termoplastico convencional.
O PHAé otermo dado a familia de poliésteres produzidos por microorganismos a partir
de varios substratos de carbono e, dependendo destes substratos e do metabolismo
dos micro-organismos, podem ser gerados diferentes monémeros. A maioria dos
polimeros biodegradaveis € produzida através de milho, cana-de-acgucar e celulose,
ja no caso do PHB, as bactérias o sintetizam a partir de pequenas moléculas de acido
butirico. (Brito et al., 2011). Este plastico € um produto ecologicamente correto, sendo
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sua producéao realizada por meio de processo bioldgico com bactérias, tais como
as do género Alcaligenos. As propriedades mais realgcadas neste bioplastico sdo a
sua produgcéo como matéria prima renovavel, e a sua completa biodegradabilidade,
além de sua capacidade de ser produzido por processos que usam tecnologia limpa
(BUCCI et al., 2007).

O PHB e seus copolimeros sao produzidos naturalmente por bactérias a partir
de fontes renovaveis de energia, e biodegradaveis por uma enorme quantidade
de bactérias e fungos presentes na natureza, tornando assim, o PHB um polimero
biodegradavel. Existem alguns fatores que tem limitado a utilizacdo do PHB em
larga escala, como seu elevado custo de producédo e suas propriedades fisicas e
mecanicas limitadas, tornando o material rigido e fragil. A producéo de blendas de
PHB com outros polimeros tem como objetivo melhorar suas propriedades fisicas, e
diminuir seu custo. (QUENTAL,2009).

A biodegradabilidade da familia PHA, combinada com outros termoplasticos
oferecem a possibilidade de substituicdo dos polimeros ndo degradaveis como o
polietileno e o polipropileno. O PHB é o mais estudado desta familia por possuir 6timas
condicdes de biodegradabilidade, biocompatibilidade e atividade ética. Entretanto, o
custo alto, a fragilidade, a fraca estabilidade térmica e o alta temperatira de fuséo
sdo questdes que retardam a aplicagdo comercial destes polimeros. (Brito et al.,
2011; Weng, 2013).

Existem muitos estudos que procuram melhorar as propriedades do PHB
através de copolimerizacao ou blendagem. Polihidroxibutirato-co-valerato (PHB/HV)
€ um dos copolimeros mais importantes desta familia, pois a adicao de valerato
(HV) reduz a temperatura de fusdo e a cristalinidade do PHB (Kuo and Liu, 2010;
Alberti,2013)

Existe uma variedade de blendas estudadas entre PHB e, por exemplo, PVA,
PMMA, PEO, PVA, PBSU, PLA, PCL, PHBYV, [P(3HB-3HHx)]. Também j& foram
utilizados alguns polissacarideos como a celulose e o amido. Esses estudos
comprovaram que alguns polimeros podem melhorar algumas propriedades
mecanicas, como tenacidade do PHB, porém sado também de alto custo, sendo
invidvel sua producéo em larga escala (Yang and Hu, 2008).

O maior problemada “blindagem” com PHB é aimiscibilidade das blendas, devido
seus altos graus de polimerizacao. Para aprimorar a formagao de um sistema de uma
unica fase miscivel em blendas € necessario que as interagdes intermoleculares
existentes entre os dois componentes da blenda sejam favoraveis. Sabe-se, por
exemplo, que o PHB pode formar blendas misciveis com o poli(vinilfenol) PVP por
meio de ligacbes de hidrogénio favoraveis, observando-se através da temperatura
de transicao vitrea do composto (Iriondo, 1996; Xing, 1997).

A dependéncia entre a miscibilidade das blendas e o método de preparacao
das mesmas foi observada em uma pesquisa envolvendo blendas de PHB/poli(DL-
lactide), com diferentes concentracdes. Quando preparadas a temperatura ambiente

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 4 Capitulo 24




apresentaram duas temperaturas de transicdo vitrea (Tg), relacionadas aos
componentes puros indicando imiscibilidade. Porém, as blendas preparadas a altas
temperaturas apresentaram uma unica Tg, ou seja, alta miscibilidade. (Zhang et al.,
1998).

Apesar dos problemas com miscibilidade, a maioria dos estudos ainda envolve
blendas com PHB, que buscam melhorar suas fracas propriedades fisicas, sendo
amplamente utilizados outros termoplasticos e polissacarideos. Uma das pesquisas
realizadas com poli-3-hidroxibutirato-amido o amido como polissacarideo avaliou
que essa blenda, em proporcéo de até 30% de amido para 70% de PHB, apresentou
reducdo de custos de preparo e aumentou as propriedades fisicas do PHB.
Comprovou-se que a utilizacdo de 30% do amido poderia baratear os custos sem
comprometer as propriedades fisicas (Godbole et al., 2003).

Outro estudo realizado com blenda de PHB foi empregando um tipo de
Policarbonato (carbonato de propileno) (PPC) considerado um polimero biodegradavel
de baixo custo e ndo agride o meio-ambiente. Sendo amorfo, € muito resistente.
Um estudo feito com PHB/PPC permitiu observar que em composi¢cdes menores ou
igual a 30% de PHB, os dois polimeros sao misciveis. Constataram também que a
temperatura de fusao (T _) apresentou-se menor nas blendas do que no PHB puro.
Além disso, o alongamento a ruptura do PHB foi significantemente melhorado nas
blendas, enquanto a tensao a ruptura e o médulo de elasticidade diminuiram com o
aumento do PPC nas blendas. (Yang and Hu, 2008).

Polimeros como PHB e PCL também vém despertando interesse na industria
farmacéutica e biomédica devido as suas propriedades de biocompatibilidade e
biodegradabilidade, porém alguns fatores restringem as aplicagdes. Para melhorar
suas propriedades, um estudo com blendas poliméricas associando os homopolimeros
PHB e PCL, foi realizado. Por MEV e densitometria verificou-se que os polimeros
sao parcialmente misciveis. Através da técnica de analise térmica, observou-se uma
interacdo entre os componentes da blenda, tendo assim 0 aumento da energia de
ativacao do PHB e diminuicao da energia de degradacao do PCL. (Costa, 2013)

2| MATERIAL E METODOS

2.1 Materiais

O polihidroxibutirato (PHB), contendo 3,5% de valerato, foi cedido pela PHB
Industria do Brasil e o policarbonato (PC) foi doado pelo professor Marco Aurélio de
Araujo, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

2.2 Preparo dos filmes de blenda

Os filmes das blendas dos polimeros foram obtidos pelo método de casting,
onde os polimeros puros foram dissolvidos em cloroférmio para preparagao da
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mistura, e mantidos sob agitacdo constante por 7h, entdo, depositados em placas
de teflon e deixados para evaporacao a temperatura ambiente por 24horas para a
remoc¢ao do solvente. Os filmes preparados foram secados na estufa até massa
constante e mantido no dessecador. As blendas PHB/PC foram preparadas em
varias composicdes: 90:10, 80:20, 70:30, 60:40.

2.3 Caracterizacoes dos polimeros

2.3.1 Determinagdo da Massa Molar Viscosimétrica (Mv) dos polimeros

A Massa Molar Viscosimétrica (Mv) foi determinada pela técnica de
viscosimetria. Determinou-se a viscosidade de diferentes concentragcbes de
solucdes poliméricas de PHB e PC em cloroférmio num viscosimetro de Ostwald a
temperaturas de 30°C e 25°C, respectivamente. As concentracées dos polimeros
variaram de 0,02 a 0,10 g/dL em cloroférmio. A partir dos valores obtidos, os dados
foram aplicados nas férmulas de acordo com a literatura. (BILLMEYER, 1984). E
a partir da equacédo de Mark Houwink (Equacdo 1) calculou-se massa molecular
viscosimétrica (Mv).

— a
[n] =K xMV Equacéo 1

K e a sédo constantes de Mark-Houwink e s&o dadas para um determinado
sistema de polimero/solvente/temperatura.

2.3.2 Espectroscopia no Infravermelho (IR)

Para a caracterizacdo dos polimeros e suas blendas (identificacédo e
determinacdo de caracteristicas estruturais) utilizou-se a espectroscopia de
infravermelho FTIR. Os espectros foram obtidos num FTIR, Shimadzu IR Prestige-21.
Todos os espectros foram registrados a temperatura ambiente e foram feitas 32
varreduras com resolucado de 4 [1/cm]. Os espectros foram obtidos com filmes dos
polimeros puros e de suas blendas.

2.3.3 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

Para a determinacgao da temperatura de fusao (T ) e datemperatura de transicao
vitrea (Tg), foi utilizado o método por calorimetria diferencial de varredura (DSC). Os
dados de DSC das amostras dos polimeros e das blendas foram registrados no
intervalo de temperaturas de 25 - 300°C, sob um fluxo de N,. As amostras foram
colocadas em panelas de aluminio e aquecidos a uma taxa de 20°C/min.

AT _foideterminada a partir do pico endotérmico dado pelo DSC, que foi obtido
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como a temperatura de fusdo. A Tg é ponto médio do aumento gradual do calor
especifico associado com a transicao vitrea. Estas propriedades térmicas, além de
permitirem que se avalie a estabilidade térmica do material,sédo Uteis na avaliacao
da miscibilidade.

2.4 Analise das Propriedades Fisico-Quimicas das Blendas

2.4.1 Determinagdo da Densidade

A determinagdo da densidade permiti avaliar a miscibilidade das blendas
poliméricas. O diametro dos filmes foi determinado com a ajuda de uma escala e
a espessura média foi determinada pelo micrémetro, as massas dos filmes foram
determinadas em balanca analitica. A densidade das amostras foi calculada pela
Equacéo 2.

2z
V= 7r><4D % T
Equacéo 2

Densidade (d) = Massa (m) / Volume (V) em g/cm?3
Volume (V) = area (A) x espessura do filme (T)

2.4.2 Propriedades de Intumescimento

Os filmes com massa analiticamente determinadas foram colocadas em estufa a
80 °C, por, aproximadamente, 24 horas, visando determinar a perda total de umidade.
ApoOs atingirem massa constante, os filmes foram mantidos em dessecadores durante
a realizacao dos experimentos. As amostras de massa conhecida foram imersas em
recipientes contendo agua destilada (pH 6,8) e mantidas por diferentes intervalos de
tempo em temperatura controlada de 30°C, para controle da variagdo da massa, até
atingirem o equilibrio de intumescimento, ou seja, ndo observado mais variagcoes da
massa.

No calculo do indice de intumescimento (1%) foi utilizada a Equacéao 3.

massa final-massa inicial
1% = X 100

massa final

Equacéo 3
Para determinar a espessura do intumescimento (TS%), foi determinada a

espessura da membrana antes (T) e a apés a imersdo (T,) em agua. Os dados
obtidos sao aplicados na Equacéo 4.
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TS(%) = = x 100
! Equacéo 4

2.4.3 Permeacgédo ao Vapor D’agua

A permeabilidade ao vapor da agua € definida pela ASTM E96-95 como
sendo uma taxa de transmissao de vapor de agua por unidade de area através
do filme de espessura conhecida, induzida por um gradiente de presséao entre as
duas superficies especificas, de temperatura e umidade relativa especificada. A
permeabilidade dos filmes 100% e das blendas foi determinada pelo método da
célula de diafragma. Neste método, uma célula de permeacéo (pesa-filtro) contendo
um agente dessecante (silica gel), € submetida em condi¢cées de umidade controlada
dentro de um dessecador, a uma temperatura de aproximadamente 20,0°C. Os
filmes devem ter espessura maxima de 0,15 mm e absorvem umidade dia-a-dia,
logo, a permeabilidade ao vapor da agua foi determinada pela Equagcao 5 (ASTM
Standards,1995)

gHzO. =
A

[PVA] =
Equacéo 5

Onde:

[PVA] = permeabilidade ao vapor de agua (g.mm.cm);
g H,O = quantidade de agua absorvida (g) pela amostra;
X = espessura do filme (mm);

A = area da superficie de contato da amostra (cm?2).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacao dos polimeros

3.1.1 Determinagcdo da Massa Molar Viscosimétrica (Mv) dos Polimeros

A viscosidade da solugcéo € uma medida do tamanho ou extensdo em espaco
entre moléculas de polimeros. Staudinger observou que se pode utilizar a viscosidade
de uma solucdo como medida de massa molecular de um polimero. A correlacao
entre a massa molecular/viscosidade e a simplicidade da técnica torna este método
uma importante ferramenta de caracterizacédo de polimeros (Billmeyer Jr., 1984). A
partir dos valores obtidos para viscosidade inerente, construisse o grafico em funcao
das concentragdes dos polimeros PHB e PC, conforme Figura 1.
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Figura 1 Grafico da viscosidade inerente versus concentracao (g/dL) de solucbes de (A) PHB e
(B) PC

A partir do gréfico entre viscosidade inerente e concentracdo das solucdes
de PHB, foi possivel obter o valor da viscosidade intrinseca [n] pela extrapolacéao
a concentracédo zero e usando a equacgao da reta com r’= 0,9574, foi obtida a
viscosidade intrinseca que esta relacionada a massa molar viscosimétrica dos
polimeros pela féormula de Mark-Houwink, conforme Equacéao 1. Sabendo que [n] =
50,829 e que as constantes de Mark Houwink encontradas na literatura para o PHB
saoa=0,78e K=1,18 x 10*g/dL, (Polymer Data Handbook, 1999) obteve-se o valor
de 16,72 x 108 Da para a massa molar viscosimétrica do PHB.

Assim como para o PHB, o valor da viscosidade intrinseca [n] do PC foi obtido
pela equacéo da reta com r?= 0,9753 do grafico da Figura 1B. Sabendo que [n] =
8,2811 e que as constantes de Mark Houwink encontradas na literatura para o PC
sdoa=0,74 e K=3,01 x 10*g/dL (American Polymer Standards Corporation, 2012),
obteve-se o valor de 10 x 10° Da para a massa molar viscosimétrica do PC.

3.1.2 Espectroscopia no Infravermelho (FTIR)

A caracterizagcado dos polimeros (PHB e PC) e suas blendas foram feitas pela
espectroscopia no infravermelho, técnica utilizada para caracterizar e comparar os
polimeros puros com suas blendas através de grupos funcionais. A partir da Figura
2A, observa-se a presenca das bandas caracteristicas de éster no espectro do PHB:
o estiramento C=0 em 1722 cm™ e o estiramento C-O-C em, aproximadamente,
1250 cm. Isso prova que o PHB é um poliéster. O espectro apresentou, também,
uma banda caracteristica em 3435 cm™, sendo esta caracteristica de OH, neste
caso, terminal de cadeia.

No espectro do policarbonato (Figura 2B), encontram-se as bandas
caracteristicas de éster, estiramento C=0 entre 1762 e 1789 cm'e estiramento C-O
em 1250 cm™'. As bandas caracteristicas de anel aromatico também estao presentes
no espectro do PC: estiramento =C-H em 3039 cm™, bandas de combinacédo e
harménica entre 1897 e 2231 cm™, deformacéao =C-H em 815 cm'. Esta ultima banda
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caracteriza o anel aromatico como sendo dissubstituido na configuragao para.

Figura 2 Espectro FTIR do polimero 100% PHB (A) PHB, (B) PC e (C) PHB:PC na proporgéo de
60:30

O espectro da blenda entre PHB e PC, Figura 2C, demonstram a juncao das
principais bandas caracteristicas de ambos os polimeros. Todas as blendas nas
composicdes variadas apresentaram comportamento parecido em seus espectros.
Na composicdo em questédo, observou-se uma redugdo da banda OH terminal em
3435 cm™ (caracteristica do PHB) e um aumento das bandas de combinacéo e
harmdnica entre 1897 e 2235 cm'(caracteristicas do PC). Observam-se, também,
as bandas de deformacdo =C-H em 827 cm™ e estiramento =C-H em 3039 cm
caracteristicas do PC. As bandas de estiramento C=0 em 1766 cm™, estiramento
CH, em 1346 cm™ e estiramento C-O em 1250 cm™ s&o caracteristicas tanto do PHB
quanto do PC.

3.1.3 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

Para a analise calorimétrica foram feitas trés varreduras, das amostras 100%
PC, 100% PHB e 70/30 (PHB/PC) em DSC. A Figura 3 mostra os termogramas do
ciclo de aquecimento.
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Figura 3 Curva de andlise de DSC para PHB, PC e PHB/PC (70:30)

A amostra de PHB apresentou T _ (temperatura de fus&o) de aproximadamente
174°C, sendo o tedrico de 175°C. A T_ (temperatura de cristalizagdo) de
aproximadamente 45°C, sendo o teorico 50°C e mostrou uma T  (temperatura de
transicéo vitrea) de aproximadamente 5°C, sendo que o tedrico de 5°C a -10°C.
A amostra de PC possui apenas o valor de Tg, caracteristico das regides amorfas,
em aproximadamente 146°C, sendo o tedrico em torno de 150°C. A blenda mostrou
valores aproximados de T_em 173°C, T_em 42°C e Tg em 4°C.

Observa-se que os resultados obtidos pelo DSC se aproximam muito dos
valores teodricos e que a blenda apresentou valores mais proximos dos de PHB,
sendo este o majoritario da composicédo 70:30 (PHB/PC), desta forma o PC néao
interferiu no comportamento térmico do PHB.

3.2 Andlise das Propriedades FiSICO-QUIMICAS das Blendas

3.2.1 Determinagéo da Densidade

Observa-se na Figura 4 que os valores de densidade das blendas estéo entre os
valores de densidade dos polimeros puros (PHB e PC),de forma linear e proporcional
até 30%. Podendo ser um indicativo de parcial-miscibilidade, dependendo da
composicao da blenda.
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Figura 4 A variagéo da densidade em relacdo a porcentagem do PC

3.2.2 Propriedades de Intumescimento

Oindicedeintumescimento dos polimeros pode prever alteragdes nas dimensbdes
de uma peca, seja por absorcao de umidade ou do fluido que nela esta contido.
Observa-se em geral, que as amostras das blendas conseguem atingir o equilibrio
de intumescimento a partir do quinto dia. Conforme Figura 5, podemos observar que
o aumento do intumescimento foi concomitante ao aumento da concentracéo de PC.

20
—=— 100% PHB
—4— 100 % PC
90 %
v 80 %

15 —4T70%
—a— 60 %

Intumescimento / %
=
T

10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo / dias

Figura 5 Intumescimento (%) em func&o do tempo (dias) dos filmes PHB em relacéo a
quantidade de PC

3.2.3 Permeacéo ao Vapor D’agua

A Figura 6, apresenta os resultados obtidos ap6s 16 dias de monitoramento
do ensaio de vapor d’agua, com amostras do PHB e PC puros e suas as blendas
PHB:PC 90:10, 80:20, 70:30 e 60:40.
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Figura 6 Permeabilidade ao vapor d’agua do PHB, PC e suas blendas

Observou-se que o ganho de massa das células de permeabilidade aumentou
consideravelmente até o 10° dia para todas as blendas atingindo um equilibrio, exceto
a blenda de PHB/PC (60:40) que variou até o 14° dia. Assim como na densidade esta
composicdo mostrou um comportamento diferenciado comparado com as demais.
Os valores no décimo dia atingiram para o PHB 0,0214 g.mm.cm2e para o PC
0,0200 g.mm.cm=. A blenda PHB/PC (60:40) foi a que teve maior permeabilidade
atingindo 0,0345 g.mm.cm?no 16° dia, isto pode ser considerado levando em conta
a heterogeneidade da mistura, ndo havendo uma unica fase entre os componentes.

41 CONCLUSAO

As caracteristicas fisico-quimicas dos polimeros PHB e PC diferem em muitos
aspectos, como a massa molar viscosimétrica (Mv) do PHB é 10 vezes maior que a
do PC. Nos espectros no infravermelho apesar de possuirem bandas semelhantes, é
possivel identificar as caracteristicas estruturais individuais. As composicoes testadas
com concentragdes superiores a 50% de PC, apresentaram dificil homogeneizacéo,
dificultando a obtencao de filmes e separacao de fases. O intumescimento avaliado
mostrou que os filmes atingiram equilibrio a partir do quinto dia, podendo observar
que o aumento do intumescimento foi simultdneo ao aumento da concentracéao de PC
nas amostras, fato que também pode ser observado no ensaio de permeabilidade ao
vapor d’agua. A densidade mostrou um comportamento tendendo, a linearidade, em
funcado da concentracao de PC, até uma determinada composi¢ao. Esses resultados
indicam que a incorporacéo do PC no PHB pode ser de até 30% no que diz respeito
a parcial-miscibilidade da mistura, ndo promovendo alteragdes significativas nas
propriedades avaliadas.
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