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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, andlise, fabricacéo e
manutencgao de sistemas mecanicos. Nos dias atuais a busca pela redugéo de custos, aliado
a qualidade final dos produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é
conciliada duas atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagéo.

A éarea de projetos, simulagdo bem como o desenvolvimento de novo materiais
vem ganhando amplo destaque, pois através de simulagdes pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagcdo de materiais e os custos finais.

Outra area de grande importancia é o estudo das naturezas térmicas, pois devido
a mudangas significativas no meio ambiente, gradientes cada vez maiores de amplitude
térmica vém sendo registrados. Estes afetem diretamente a processos, previsdes de para
projetos e ainda aos custos finais de produtos.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos de diferentes
formas de aplicagdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das engenharias.
Trabalhos envolvendo simulagdes devido a inser¢do de novos softwares dedicados a areas
especificas, auxiliando o projetista em suas fungdes. Sabe-los utilizar de uma maneira
eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagbes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas e
projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento de
profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduagéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias

diversificadas, em situacoes reais.

Boa leitura!
Henrique Ajuz Holzmann

Jodo Dallamuta



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

AVALIACAO DA APLICABILIDADE DE EQUAGCAO TEORICA NA PREDI(;AQ DE
RUGOSIDADE DO ACO ABNT 1045 SUBMETIDO AO PROCESSO DE RETIFICACAO
Mayara Fernanda Pereira
Bruno Souza Abréo
Rosemar Batista da Silva

DOI 10.22533/at.ed.7672011091

(071 =11 1 1] N0 Y 2T 8

AVALIACAO DA INTEGRIDADE SUPERFICIAL DO ACO N2711 APOS RETIFICACAO
COM REBOLO DE OXIDO DE ALUMINIO

Henrique Butzlaff Hubner

Rosemar Batista da Silva

Marcus Anténio Viana Duarte

Eduardo Carlos Bianchi

DOI 10.22533/at.ed.7672011092

CAPITULO 3...eeeeeeeeeeeteesseseseseseeeesnsnsasasassssssssssnsnsasassssssssessnsasasasssssassnenensasasssnsnns 15

AVALIACAO DA RUGOSIDADE DO INCONEL 718 APOS RETIFICACAO COM REBOLOS
DE DIFERENTES ABRASIVOS CONVENCIONAIS

Rodrigo de Souza Ruzzi

Raphael Lima de Paiva

Otavio de Souza Ruzzi

Rosemar Batista da Silva

DOI 10.22533/at.ed.7672011093

CAPITULO Q.eeeeeeeeeeeeeeeeseeesesasasassasasesesessssesesssasassasasasasesesessesasasasasssasasasasasasnne 22

AVALIACAO DA RUGOSIDADE GERADA PELO PROCESSO DE JATEAMENTO EM
DIFERENTES DISTANCIAS DO BOCAL A PECA

Henrique Butzlaff Hubner

Antonio Favero Filho

Freddy Alejandro Portillo Morales

Mayara Fernanda Pereira

Rosemar Batista da Silva

DOI 10.22533/at.ed.7672011094

(071 = 1 1 1] N0 Y- J0 T 31

ENSAIO BALISTICO DE LAMINADOS DE ACO PARA FUTURA APLICACAO EM
BLINDAGEM ADD-ON ESPACADA

Jodo Pedro Inacio Varela

Ednaldo Gomes da Rocha Junior

Wanderley Ferreira de Amorim Junior

DOI 10.22533/at.ed.7672011095

(07N 21 V] 10 X J T 47
CARACTERIZACAO MECANICA DE FILMES HIBRIDOS BIODEGRADAVEIS



COMPOSTOS POR FECULA DE BATATA (FB), GELATINA BOVINA (GB) E QUITOSANA
(QT)
Francielle Cristine Pereira Goncalves
Kristy Emanuel Silva Fontes
Elano Costa Silva
Arthur Domingos Mesquita De Morais
Dyana Alves De Oliveira
Théo Martins De Alencar Paiva
Ricardo Alan Da Silva Vieira
Manoel Quirino da Silva Junior
Francisco Leonardo Gomes de Menezes

DOI 10.22533/at.ed.7672011096

(07N 21 1 U] 1o Y 20T 60

REFLECTIVITY BEHAVIOR IN X-BAND OF MICROWAVE ABSORBERS BASED ON CU
SUBSTITUTED NIZN SPINEL NANOCRYSTALLINE FERRITE

Valdirene Aparecida da Silva

Evandro Luis Nohara

Mirabel Cerqueira Rezende

DOI 10.22533/at.ed.7672011097

(07,1 =11 1 1] N0 X J0 T 71

DESENVOLVIMENTO DE PROTESE PERSONALIZADA DA ATM ATRAVES DA
GERACAO DE IMAGEM 3D BIOMECANICA A PARTIR DE TOMOGRAFIA

Rafael Ferreira Gregolin

Cecilia Amélia de Carvalho Zavaglia

Ruis Camargo Tokimatsu

Jodo Antbnio Pereira

Bruna Beatriz de Paiva

DOI 10.22533/at.ed.7672011098

(07,1 =11 1 1] W0 X JEUuEu T 81

PROJETO ROBUSTO DE CIRCUITO SHUNT RESSONANTE PARA ATENUACAO
PASSIVA DE VIBRACOES EM VIGA COMPOSITA

Lorrane Pereira Ribeiro

Antonio Marcos Gongalves de Lima

DOI 10.22533/at.ed.7672011099

CAPITULO 0. eeeeeeeeeeeeeeesesesesessseesmsssasasassssssssssnsnsasassssssssssnsnsasasssssasenssensasassssssnes 93

ESTUDO COMPARATIVO DE DESEMPENHO ENTRE GLP E GNV EM GERADOR A
COMBUSTAO

Paulo Roberto Hahn

Jorge Luis Placido de Borba

Marco Anténio Frélich

Moisés de Mattos Dias

Elienai Josias Brum Dutra

Monir Géethel Borba

Patrice Monteiro de Aquim




Eduardo Luis Schneider
José Lesina Cezar
Lirio Schaeffer

DOI 10.22533/at.ed.76720110910

CAPITULO 11 ettt eesseseseseeseessssssssssssesessnsasasssssssssssensnsasssssssssensssnsasassssssssssns 104

MODELAGEM DE ESCOAMENTOS GAS-LIQUIDO INTERMITENTES: CORRELACOES
PARA O COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Lucas Avosani

Luiz Eduardo Melo Lima

DOI 10.22533/at.ed.76720110911

(07 =11 1 1] W0 15 -3 117

RADIAGAO TERMICA EM SUPERFICIES SELETIVAS
Gustavo César Pamplona de Sousa
Raimundo Nonato Calazans Duarte
Wanderley Ferreira de Amorim Junior
Kelly Cristiane Gomes da Silva

DOI 10.22533/at.ed.76720110912

(07 =11 1] W0 J5 < TNUu T 128

RESQLUQAO DE PROBLEMAS DE CONTROLE OTIMO UTILIZANDO ALGORITMOS
GENETICOS

Arthur Henrique lasbeck

Fran Sérgio Lobato

DOI 10.22533/at.ed.76720110913

CAPITULO 14 eeeeeeeeeeeeereseseeeeeeessssnsasssssssssessnsssasassassssssssnsasasssssessnsssnsasasssssssassns 139

CONSTRUCAO DO TEODOLITO CASEIRO:UMA ALTERNATIVA BARATA E EFICIENTE
Ronis Cley Fontes da Silva
Lourivan Carneiro de Souza

DOI 10.22533/at.ed.76720110914

(oY 1 1] X0 I - O 151
ANALISE DA POTENCIA ELETRIQA NA RETIFICAGAO DO ACO ENDURECIDO SAE
52100 EM DIFERENTES CONDICOES DE CORTE

Raphael Lima de Paiva

Rodrigo de Souza Ruzzi

Otavio de Souza Ruzzi

Rosemar Batista da Silva

DOI 10.22533/at.ed.76720110915
SOBRE OS ORGANIZADORES .........ccoiimiansensssisssssnsssmsssssssssssssassssesssssssssasssnsns 159

INDICE REMISSIVO......ocureueensessesesssesssessssssessssssssssessssssssssesssessssssesssessssssesasessaes 160




CAPITULO 6

CARACTERIZAGAO MECANICA DE FILMES
HIBRIDOS BIODEGRADAVEIS COMPOSTOS POR
FECULA DE BATATA (FB), GELATINA BOVINA (GB) E

Data de aceite: 01/09/2020

Francielle Cristine Pereira Goncalves
Universidade Federal Rural do Semi Arido —
UFERSA

Mossor6, Rio Grande do Norte
http://lattes.cnpq.br/5554547181776481

Kristy Emanuel Silva Fontes

Universidade Federal Rural do Semi Arido —
UFERSA

Mossor6, Rio Grande do Norte
http://lattes.cnpq.br/3191482294056161

Elano Costa Silva

Universidade Federal Rural do Semi Arido —
UFERSA

Mossord, Rio Grande do Norte
http://lattes.cnpq.br/8216220087299776

Arthur Domingos Mesquita De Morais
Universidade Federal Rural do Semi Arido —
UFERSA

Mossord, Rio Grande do Norte
http://lattes.cnpq.br/0679219173335503

Dyana Alves De Oliveira

Universidade Federal Rural do Semi Arido —
UFERSA

Mossord, Rio Grande do Norte
http://lattes.cnpq.br/1596824210042761

Théo Martins De Alencar Paiva
Universidade Federal Rural do Semi Arido —
UFERSA

Mossor6, Rio Grande do Norte
http://lattes.cnpq.br/9506952856006830

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Mecanica 2

QUITOSANA (QT)

Ricardo Alan Da Silva Vieira

Universidade Federal Rural do Semi Arido —
UFERSA

Mossoré, Rio Grande do Norte
http://lattes.cnpq.br/1002913847003255

Manoel Quirino da Silva Juanior
Universidade Federal Rural do Semi Arido —
UFERSA

Mossoro, Rio Grande do Norte
http://lattes.cnpq.br/0442576277649249

Francisco Leonardo Gomes de Menezes
Universidade Federal Rural do Semi Arido —
UFERSA

Mossoro, Rio Grande do Norte
http://lattes.cnpq.br/3229396868250843

RESUMO: O objetivo deste estudo foi obter e
caracterizar filmes biodegradaveis constituidos
por quitosana (QT), fécula de batata (FB) e
gelatina bovina (GB). Os filmes produzidos foram
compostos por quitosana, fécula de batata e
gelatina bovina com base em um planejamento
experimental empregando o plano ternario de
mistura, tendo como fator fixo, a 20% de matéria
seca, o sorbitol. As solugbes filmogénicas foram
obtidas pelatécnicacasting e, subsequentemente,
foram cortados em corpos de prova, para a
realizacdo da caracterizagcdo mecanica. Esses
materiais surgem como alternativa para a
substituicdo dos filmes produzidos a partir de
polimeros sintéticos. Os resultados apontaram
que a incorporagédo de quitosana resultou em um
aumento na resisténcia a tracdo e alongamento
na ruptura e uma diminuicdo no moédulo de
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Young, além de originar uma estrutura homogénea e compacta. A fécula de batata derivou
filmes com altos limites de resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade, porém de baixo
alongamento. Ja a gelatina bovina, conferiu as solugdes o carater da flexibilidade, originando
baixo limite de resisténcia a tracdo e mddulo de Young. A partir do que se foi analisado,
os resultados expressam que as composic¢des filmogénicas biodegradaveis poderiam ser
aplicadas na producéo de embalagens para diversas aplicagdes.

PALAVRAS - CHAVES: Filmes, Biodegradaveis, Caracterizagdo mecanica, Embalagens.

MECHANICAL CHARACTERIZATION OF BIODEGRADABLE HYBRID FILMS
COMPOSED OF POTATO STARCH (PS), BOVINE GELATIN (BG) AND
CHITOSAN (CH)

ABSTRACT: The focus of this study was to obtain and characterize biodegradable films
consisting of chitosan (CH), potato starch (PS) and bovine gelatin (BG). The films produced
were composed of chitosan, potato starch and bovine gelatin based on an experimental
design using the ternary mixing plan, with sorbitol as a fixed factor of 20% dry matter. The
filmogenic solutions were obtained by the casting technique and, subsequently, were cut into
test specimens, to carry out the mechanical characterization. These materials appear as an
alternative for the replacement of films produced from synthetic polymers. The results showed
that the incorporation of chitosan resulted in an increase in tensile strength and elongation
at break and a decrease in Young’s modulus, in addition to originating a homogeneous and
compact structure. The potato starch derived films with high limits of tensile strength and
modulus of elasticity, but with low elongation. Bovine gelatin, on the other hand, gave the
solutions the character of flexibility, resulting in a low limit of tensile strength and Young’s
modulus. Based on what has been analyzed, the results express that biodegradable film-
forming compositions could be applied in the production of packaging for various applications.
KEYWORDS: Films, Biodegradables, Mechanical characterization, Packaging.

11 INTRODUGAO

Dentre as industrias que contribuem ativamente para a producédo de residuos nao
biodegradaveis estdo as industrias de embalagens plasticas, cujos plasticos derivados
de petréleo refletem cerca de um quinto do volume dos residuos urbanos [11, 28, 29].
Diversos materiais poliméricos sao fabricados com a base de combustiveis fésseis e estes
s@o empregados amplamente na producdo de materiais em varias industrias, com énfase
na de embalagem. Tais produtos sdo nao renovaveis e biorecalcitrantes, retratando um
severo problema ambiental [2, 4, 17, 22].

A fim de sanar essa questdo, ocorreu um acréscimo na produgdo mundial dos
materiais biopoliméricos, estes sdo biodegradaveis e provenientes de umaimensa variedade
de recursos renovaveis [8, 9, 31]. Umas das alternativas promissoras € a produgcéo de
filmes biodegradaveis. Estes podem ser empregados em embalagens ou incorporados em
solucdes que contenham polimeros sintéticos para diminuir custos e elevar a disponibilidade
dos materiais biodegradaveis com fins comerciais [8,14, 31].
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Inimeros trabalhos analisaram a fabricacdo de biopolimeros com base em proteinas
(do trigo, do leite, gelatina e coldgeno) e polissacarideos (quitosana, amido e goma
xantana) [13]. A gelatina é um polimero natural que se apresenta como um pé quebradico,
translucido, incolor e quase sem sabor. A gelatina é obtida principalmente da pele e ossos
de suinos e bovinos [7]. Por possuir facil aplicagéo e alta disponibilidade, € amplamente
utilizada na indastria farmacéutica, de alimentos e cosméticos [35]. Quando a gelatina é
misturada com um plastificante, como glicerina ou sorbitol, forma filmes fortes, flexiveis,
transparentes e impermeaveis ao oxigénio [7].

Os polissacarideos é uma classe de materiais que se destaca dentre esses materiais
ambientalmente sustentaveis. Os biopolimeros, como o amido ou fécula, possuem alta
biodegradabilidade, baixo custo, além do fato deste ser um recurso renovavel. Todavia,
essa classe possui baixa flexibilidade, alta fragilidade, bem como alta absor¢céo de umidade
[26]. Apesar dos filmes e revestimentos de polissacarideos apresentarem adequadas
propriedades de barreira contra gases e lipideos, estes formam uma barreira pobre ao
vapor da agua [10, 19]. Considerando estes aspectos, diversas linhas de pesquisas
buscam melhorias nessas caracteristicas e plastificantes como glicerol e outros polidis
estdo sendo incorporados a estas composi¢cdes de biopolimeros visando um avanco na
estrutura e propriedades destes, dentre os quais a fécula de mandioca [18, 29], amido de
milho [24,32] e fécula de batata [3,20].

Outro polissacarideo promissor é a quitosana. Esse polissacarideo catiénico possui
natureza atdxica e biodegradavel. E derivada principalmente da reacdo termoquimica
alcalina de desacetilacdo parcial da quitina, que é farta na natureza e localizada em
exoesqueletos de crustaceos como caranguejo, camarao e lagosta, além de outras fontes
como insetos, moluscos, fungos e algas [34, 37]. Um excelente filme pode ser aperfeicoado
com as caracteristicas da quitosana produzindo um polimero adequado para um vasto
conjunto de aplicagdes. Cada aplicagdo requer um filme de quitosana com propriedades
fisico-quimicas e biologicas especifica, incluindo as propriedades térmicas, de barreira,
antimicrobiana, mecénica etc. [23].

Diversas pesquisas estdo sendo publicadas sobre o estudo de aditivos com a
intenc@o de aperfeicoar as propriedades mecéanicas e de barreira dos filmes produzidos a
partir de fontes biodegradaveis, principalmente amido e gelatina. Alguns autores apostam
na utilizacéo de blendas poliméricas, que visam ampliar ou compensar deficiéncias entres
0s componentes da mistura [12,21].

Nesse contexto, este estudo tem como objetivo de obter filmes compostos por
quitosana, gelatina bovina e fécula de batata (Solanum tuberosum) por meio da técnica
casting e caracteriza-lo quanto as suas propriedades mecénicas para a substituicdo de
materiais produzidos a partir de polimero sintético. A escolha desses constituintes se deu
a partir de sua abundéncia na regiédo do semiarido e da probabilidade de serem fabricados

com as tecnologias adaptadas a realidade da regiao.
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21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

A fécula de batata foi obtida a partir da empresa Kouzina Alimentos Saudaveis
(BRASIL). A quitosana foi adquirida da empresa Polymar (BRASIL) com o grau de
desacetilagéo a 97%. A Solucéo de acido acético glacial 1 mol.L-" (PA — 99,7%) foi obtido
da empresa IMPEX - Labimpex IndUstria e Comércio de Produtos Para Laboratério LTDA.
O sorbitol P.S. (CH,,0O,) foi obtido junto a empresa VETEC Quimica Fina (BRASIL). A
gelatina bovina em po, incolor e sem sabor foi adquirida da empresa Barbosa Irmaos LTDA
(BRASIL).

2.2 Planejamento experimental

Foi utilizado um plano ternario de mistura, com 03 repeticdes no ponto central,
resultando em 16 experimentos, para obtencdo de um modelo de segunda ordem. As
variaveis independentes utilizadas foram, os percentuais de quitosana (QT), gelatina (GB)
e fécula de batata (FB). Enquanto as variaveis dependentes avaliadas foram limite de
resisténcia a tracao (LRT), médulo de elasticidade (ME) e alongamento na ruptura (AL).
O plastificante sorbitol foi empregado como um elemento constante, a 20% em relagéo a
matéria seca, durante a produgéo das solugdes filmogénicas. O planejamento experimental
com valores reais pode ser observado na tabela 1.

Composicao dos filmes

Quitosana (%) Fécula (%) Gelatina(%)

1 100 0 0

2 100 0

3 0 100
4 50 50
5 50 0 50
6 50 50 0

7 33,33 33,33 33,33
8 33,33 33,33 33,33
9 33,33 33,33 33,33
10 33,33 33,33 33,33
1" 80 20 0
12 0 80 20
13 80 20
14 20 80
15 20 80 0
16 0 20 80

Tabela 1: matriz do plano central de mistura com valores reais.
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2.3 Producéo dos Biofilmes

Os filmes foram produzidos a partir do método casting utilizando 3% de massa seca.
Os materiais foram pesados em uma balanca analitica de preciséo digital (AY220 da MARTE)
com resolucao de 0,0001g do Laboratério De Processos Quimicos Da Universidade Federal
Rural Do Semiarido (UFERSA). As composi¢bes dos filmes foram pré-determinadas a fim
de que os filmes obtivessem uma matriz homogénea e coesa possibilitando a realizacéo
das caracterizagbes. ApOs a preparagédo das misturas puras de cada biopolimero, a fécula
de batata, a quitosana e a gelatina, os volumes de cada solugao foram mensurados, com
o auxilio de uma proveta graduada, de acordo com a variagao dos pontos apresentados na
tabela 01. Em seguida, as misturas foram depositadas em bandejas (15 mm x 15 mm) e
encaminhadas para secagem em uma estufa com renovacéo de ar (TE-394/1 da TECNAL)
do Laboratério de Anélise Quimica da UFERSA a uma temperatura de 50°c durante 05
horas.

2.3.1 Mistura pura a base de Fécula de Batata

Inicialmente, foram produzidas as misturas puras das composicbes de fécula
de batata, gelatina e quitosana. A fécula de batata, juntamente com o sorbitol e a agua
destilada foram incorporados sob agitacdo constante por um agitador magnético com
aquecimento (ref. 752a da FISATOM), por aproximadamente 40 min em um banho térmico,
a uma temperatura de aproximadamente 90°C, até a completa gelatinizacao da fécula, com
base na metodologia de FADEYBI et.al [11].

2.3.2 Mistura pura a base de Gelatina Bovina

A gelatina bovina, inicialmente, foi hidratada por uma hora com 70% da agua
destilada utilizada para a composicdo da mistura e em seguida, combinada ao sorbitol
e aos 30% de agua destilada restantes. Essa combinagdo foi homogeneizada por um
agitador magnético com aquecimento (ref. 752a da FISATOM), por aproximadamente 50
min em um banho térmico, a uma temperatura de aproximadamente 60°C, até a completa

gelatinizagé@o, empregando a metodologia descrita por FAKHOURI et.al [12].

2.3.3 Mistura pura a base de quitosana

A quitosana, juntamente com o sorbitol e o acido acético (1% em massa) foram
incorporados por um agitador magnético com aquecimento (ref. 752a da FISATOM), por
aproximadamente 45 min em um banho térmico, a uma temperatura de aproximadamente

90°C, aplicando a metodologia empregada por LIU et.al [21].
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2.4 Espessura dos Biofilmes

As espessuras dos corpos de prova foram obtidas em cinco pontos aleatérios com
um micrOmetro analogico da EDA com resolugdo de 0,01 mm.
2.5 Ensaios Mecénicos

Os corpos de prova com dimensdes de 20 mm x 100 mm, foram ensaiados
para aquisicdo das propriedades mecanicas (limite de resisténcia a tracdo, médulo de
elasticidade e alongamento na ruptura) de acordo com a norma ASTM D3039M em uma
maquina universal de ensaios (DL 10000 da EMIC), com uma célula de carga de 5kn a
uma temperatura de 23°c, com uma velocidade de ensaio de 5 mm.min-'. Cinco corpos de
prova foram ensaiados para cada composi¢éo do plano ternario de mistura. O parametro
de escolha para a definicdo dos filmes a serem empregados em embalagens comerciais
(para suporte de alimentos) sao as propriedades mecanicas, isso visto que as embalagens
necessitam possuir determinado desempenho mecéanico que facilite o transporte e a
manipulagéo do produto.

2.6 Analise Estatistica

Os dados obtidos através do planejamento foram avaliados com base no software
Statistica® 12.5 (StatSoft, Inc., USA). Foi utilizada uma andlise dos valores preditos em
funcdo dos valores observados para o modelo ajustado de cada resposta. Ao decorrer da
realizagdo dos ajustes nos modelos alguns efeitos foram ignorados.

31 RESULTADOS

3.1 Espessura

Os filmes produzidos apresentaram a espessura entre 0,11 e 0,77 mm. Esse intervalo
de espessuras ocorreu em decorréncia da composicdo e concentracdo de diferentes
biopolimeros em cada ensaio analisado. Segundo OLIVEIRA et.al [27] e SOUZA et. al
[33], a variacdo de espessura podera derivar de diversas condi¢des, por exemplo: acimulo
ou dispersao do biopolimero, existéncia de aditivos, por¢éo da solu¢ao de filme utilizada,
além das técnicas de obtengéo, corroborando com as medi¢bes obtidas neste estudo,
caracterizadas pela composicao e concentracéo de diferentes biopolimeros aplicados em

cada solucéo filmogénica.

3.2 Propriedades Mecénicas

Em um filme biodegradavel deve existir determinada resisténcia mecénica e
alongamento apropriado que possibilite a coesdo e integridade durante a emisséo ou
acessao de esforcos. Em testes realizados foram obtidos valores de algumas variaveis,
Limite de Resisténcia a Tragdo (LRT), Modulo de Elasticidade (ME) e Alongamento na
Ruptura (Al) e os modelos codificados propostos para descrever o Limite de Resisténcia

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Mecanica 2 Capitulo 6 “



a Tracao (LRT), o Médulo de Elasticidade (ME) e o Alongamento na Ruptura (Al) séo
descritos pelas Egs. (1), (2) e (3).

LRT = +19,013 x QT + 7,414 x FB + 0,791 x GB — 29,611 x QT x FB — 24,698 x QT x
GB + 1,658 x FB X GB + 48,402 x QT x FB x GB — 65,380 x QT x FB x (QT — FB) —
45,152 x QT X GB x (QT — GB) — 13,10 X FB X GB x (FB —

GB). (€3]

ME = 59,909 x QT + 35,957 X FB + 15,326 X GB + 3,594 x QT X FB — 86,474 x QT X
GB + 146,691 X FB X GB + 40,527 x QT X FB X GB — 443,972 x QT x FB x (QT —
FB) — 72,786 x QT X GB x (QT — GB) — 17,590 X FB x GB x (FB —

GB). )

AL = +25,745097 X QT — 6,5942585 X FB + 34,79610 X GB + 50,39662 X QT X FB +

32,5247 X QT X GB — 7,78503 X FB X GB — 162,30246 X QT X FB X GB — 78,845571 X

QT X FB X (QT — GB) — 27,4721 X QT X GB X (QT — GB) +1,93716 X FB X GB X (FB —

GB). 3)

As superficies de resposta exibidas na Figura 1 foram elaboradas para verificar

a interacdo entre os trés componentes dos filmes, que sédo: a fécula de batata, gelatina
bovina e quitosana. As anélises séo realizadas sobre as propriedades mecénicas, as quais
s@o nomeadas como: (a) Limite de Resisténcia a Tracéo (LRT), (b) M6dulo de Elasticidade
(ME) e (c) Alongamento na Ruptura (Al).

a. Limite de Resisténcia a Tragéo (LRT) (R? = 0,98639)

(e 1Y
T

mBEE

b. Médulo de Elasticidade (ME) (R? = 0,92640)

nEsoHEs
sREERDEE
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c. Alongamento na Ruptura (Al) (R? = 0,84469)

GB(t)
0.00 100

M -0

[AAL]

-

Figura 1: Superficies de resposta para (a) Limite de Resisténcia a Tragéo (LRT), (b) Modulo de
Elasticidade (ME) e (c) Alongamento na Ruptura (Al) dos filmes como fungéo da concentragcéo
da fécula de batata, gelatina bovina e quitosana.

Analisando a Figura 1 (a) Limite de Resisténcia a Tracao (LRT), & possivel verificar
que tanto o teor de fécula de batata, como a gelatina bovina e o teor de quitosana influenciam
na resisténcia das amostras, com base no modelo (Eqg. 1). A fécula de batata desempenha
um parametro linear decrescente. Isso ocorre em virtude de que a fécula possui um carater
de natureza hidrofilica, juntamente ao sorbitol, resultando em um filme de caracteristica
fragil, como visto anteriormente na Tabela 1. REN et. a/[30] observou que a fécula de batata
concede a matriz do filme elevada fragilidade em decorréncia dos processos de absorcéao
de agua que podem acarretar o desenvolvimento de concentradores de tensao, originando
os defeitos, derivados do processo em questao, alterando as propriedades mecanicas do
filme e reduzindo a resisténcia mecénica.

Por outro lado, a quitosana desempenha um parametro linear crescente. Isso
implica que a adicé&o de quitosana proporciona um aumento expressivo no LRT dos filmes.
BOURTOOM e CHINNAN [6] explicam que a melhora do LRT ¢ alcangcada devido a uma
elevada formagéo de ligagéo de hidrogénio intermolecular entre NH,* da espinha dorsal
da quitosana e OH-da fécula de mandioca. Os grupos amina (NH,) da quitosana foram
prolongadas para NH,* na solug&o de acido acético, e por outro lado, as estruturas cristalinas
ordenadas das moléculas de fécula foram desfeitas devido o processo de gelatinizagéo,
derivando nos grupos OH- sendo submetido a formar imediatamente ligagdes de hidrogénio
com NH, * da quitosana, elevando assim o LRT dos filmes.

Os filmes produzidos a partir da gelatina bovina deveriam possuir uma estrutura
rigida e fragil devido a soma das interagdes entre cadeias de proteinas, porém, WIHODO
e MORARU [36] comprovam que a utilizagédo do plastificante sorbitol nesse estudo cedeu
a matriz de Gelatina bovina uma estrutura com alta extensibilidade e flexivel , isso devido
ao baixo peso molecular do sorbitol originando uma maior mobilidade entre as moléculas
dessa matriz, contribuindo para um baixo LRT quando comparado as outras formulagdes.

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Mecanica 2 Capitulo 6 “



No caso dos filmes de quitosana com a adicdo de gelatina, estes permitem o
desenvolvimento de uma rede com propriedades funcionais mais altas. CAVA-ESTRADA
et. al [7], confirmam que as propriedades mecanicas aprimoradas das misturas proteina-
polissacarideo séo atribuidas as interagdes intermoleculares multiplas e fortes (por ligacéo
de hidrogénio, formagéo de ligacao dipolo-dipolo e efeitos de carga) entre grupos hidroxila
das cadeias poliméricas.

De acordo com a Equacdo 2 e a Figura 1 (b) Médulo de Elasticidade (ME) é
possivel observar que tanto a quitosana, como a fécula de batata e a gelatina bovina
possuem influéncia sobre o ME. Além da estabilidade mecanica, outros fatores devem ser
considerados, como os valores da elasticidade, a qual € uma propriedade relevante para
0 uso dos filmes. AHMED E IKRAM [1] conferiram que o efeito do plastificante interfere
na cadeia polimérica, diminuindo as forg¢as intermoleculares suavizando a rigidez do filme
e aumentando a mobilidade do polimero, o que também foi comprovado neste modelo. A
mistura da quitosana com a gelatina bovina aumentou os valores de estabilidade mecénica,
porém subtraiu a estabilidade do filme, o que pode ser comprovado pela superficie de
resposta apresentada na Figura 1. NANDI [25] demonstra que a interacdo da fécula de
batata com quitosana exibe altos valores de elasticidade e que a baixa mobilidade da
cadeia dos componentes aumentou o valor percentual de Médulo de Elasticidade.

Com base na Equagédo 3 e analisando a Figura 1 (c) Alongamento na Ruptura
(Al) os trés componentes influenciam no alongamento dos filmes. A quitosana exerce o
parametro linear crescente. Isso ocorre por influéncia da sua elevada flexibilidade, como
citado anteriormente. Alongamento na ruptura dos filmes de quitosana e fécula de batata
elevou-se de acordo com o aumento da concentragdo de quitosana, porém diminuiu com
a mais alta concentracdo de quitosana analisada. A taxa de flexibilidade dos filmes é
decorrente da concentragéo de quitosana e devido a interagéo das cadeias plastificantes e
poliméricas que facilitam o deslizamento da corrente e contribuem assim para aperfeigoar
a flexibilidade geral e a mobilidade da cadeia. Ja o com presenca da fécula se verifica que
estas satisfazem o pardmetro linear decrescente. LIU et. al [21] afirma que isso se deve,
possivelmente, em funcdo da sua hidrofilicidade que fragiliza a amostra e compromete
a plasticidade dos filmes. SUDERMAN et. al [35] afirma que a plasticidade de um filme
pode ser alcancada pela composicdo de um polimero com um composto de baixo peso
molecular ou com outro polimero que reduza a cristalizacdo e aumente a flexibilidade da
cadeia e que o plastificante reduz a interacao molecular, aumentando assim, os espacos
moleculares, ocasionando maior alongamento dos filmes. Assim, a superficie de resposta
analisada (Figura 1 (c)) exibe que a interagéo entre gelatina (GB) e quitosana (Q) elevou
os valores dessa propriedade. A gelatina se apresenta como o polimero de baixo peso com
caracteristicas plastificantes, o que contribui para o aumento da propriedade em andlise,
além da porcentagem de 20% de adicéo de plastificante como o sorbitol, utilizado neste

estudo também contribui para o0 aumento do alongamento.
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3.2.1 Valores preditos e valores observados

Inicialmente, é possivel observar que os valores de R2 das propriedades mecanicas
dos filmes quitosana, fécula de batata e gelatina bovina, contidos na Tabela 3, foram
elevados resultando em uma baixa diferenca entre os valores preditos e observados. Na
Figura 2, é possivel observar a dispersédo dos valores observados em relagéo aos valores
preditos.

A)LRT — Limite de Resisténcia & Tra¢io B) ME —Mdédulo de Elasticidade

]
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Figura 2: Graficos de valores preditos e valores observados para (a) Limite de Resisténcia a
Tracgdo (LRT), (b) Modulo de Elasticidade (ME) e (c) Alongamento na Ruptura (Al) dos filmes
como fungéo da concentracdo da fécula de batata, gelatina bovina e quitosana.

Na Figura 2 é possivel observar a diferenca entre os valores preditos e observados.
E evidente que o modelo clbico escolhido foi o mais ajustavel a essa analise, além de sua
capacidade em predicdo das propriedades mecanicas dos filmes para as composi¢cbes
de fécula de batata, gelatina bovina e quitosana empregadas no estudo realizado. Tanto
na Figura 2 a) LRT (MPa) como na Figura 2 b) ME (%), como na figura 2 c) AL é possivel
observar uma dispersao dos valores observados ao longo da reta de valores preditos e
isso é caracterizado pelo elevado valor de R?, corroborando que os modelos obtidos sédo
adequados para predicao.

41 CONCLUSOES

As solucdes filmogénicas de fécula de batata, quitosana e gelatina bovina
ofereceram caracteristicas adequadas para a obtengao de filmes biopoliméricos. Os filmes
de quitosana e fécula de batata apresentaram melhores propriedades mecénicas, com a

elevacgdo destas concentragdes, maiores propriedades mecanicas foram atingidas.
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Os modelos utilizados para analise foram significativos e confirmaram que os teores
de quitosana e fécula de batata interferem em todas as propriedades mecénicas analisadas
como visto nos graficos de modelos preditos em relagéo aos observados.

A partir desse estudo é possivel observar que os filmes compostos por fécula de
batata podem melhorar o seu desempenho com a adi¢cao de determinadas concentracbes
de quitosana permitindo o desenvolvimento de filmes para uso como filmes de embalagem

de diversas aplicagoes.
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