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1 TEMA

Modificacdo da borracha.

2 DELIMITAC}AO DO TEMA

O presente projeto trata-se de uma pesquisa aplicada a modificacdo da
borracha Polibutadieno Liquido Hidroxilado (PBLH) por meio de processos de
esterificacdo e gelificacdo, com o levantamento bibliografico das principais aplicacbes

industriais dos produtos obtidos.

3 PROBLEMA

Sendo o PBLH uma borracha versatil que, além de outras aplicacdes, é
utilizada na industria de poliuretanos, revestimentos, selantes e células combustiveis,
pergunta-se: quais as novas propriedades e as possiveis aplica¢cdes na industria do

PBLH modificado pela equipe de pesquisa?

4 HIPOTESES
e Modificar borracha possibilita nova(s) aplicacdo(des) industrial(is) a esse tipo
de polimero.
e As modificagbes planejadas resultardo em materiais de interesse e aplicagao
industrial.
e Os materiais produzidos terdo propriedades fisico-quimicas e aplicacéo

industrial diferentes do material original.

5 OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GERAL
Modificar quimicamente a borracha PBLH e analisar as propriedades dos

materiais obtidos, relacionando-as com a aplicabilidade industrial.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Investigar, por meio de pesquisa bibliografica, as aplicacbes industriais das
borrachas, em especial do PBLH.
e Elaborar e executar o planejamento de reacdes e procedimentos laboratoriais

para a modificacdo do PBLH.



e Realizar a esterificacdo em solucao do PBLH utilizando tolueno como solvente.

e Produzir espumas flexiveis de poliuretano a partir da polimerizacdo em massa
de um poliol formulado, MDI polimérico e do proprio PBLH.

e Determinar as caracteristicas e propriedades dos produtos por espectroscopia
na regido do infravermelho e ensaios térmicos, como também as analises
especificas para cada tipo de produto obtido.

¢ Relacionar as propriedades dos produtos com a aplicabilidade industrial.

6 JUSTIFICATIVA

A evolucdo tecnoldgica empreendida pela humanidade sempre esteve
relacionada aos materiais disponiveis até entdo, tais como os existentes na Idade da
Pedra, Idade do Ferro, etc. Neste ultimo século, grande parte da evolugéo tecnolégica
concretizada pelo Homem se deve ao surgimento dos polimeros sintéticos como
material alternativo. A importancia desse tipo de material ocorre pelo fato de eles
serem de facil processamento e por terem estruturas quimicas modificaveis, o que
permite obter novas propriedades e aplicagdes. E nesse contexto que se encontram
as modificacGes nas borrachas. M 2

As borrachas (ou elastbmeros), por sua vez, apresentam uma grande
importdncia como material e sdo Uteis para diferentes propositos, apresentando
diversas caracteristicas que determinam sua ampla utilidade como elasticidade,
resisténcia a friccdo, baixa condutividade elétrica, transmitir movimento, unir partes,
conduzir fluidos, absorver choques, isolar ruidos e na fabricacdo de inUmeros produtos
como luvas cirlrgicas, calcados, pneus, entre outros. Todas essas aplicacdes
dependem diretamente das propriedades fisicas e quimicas desses materiais e variam
de acordo com a sua utilizacdo e composicdo polimérica. ®

Inicialmente a borracha natural, obtida por meio da seringueira, era a Unica
borracha utilizada, porém, devido as limitacdes desse material, novos elastdmeros
foram desenvolvidos através de métodos de polimerizacédo, gerando materiais de
maior interesse industrial. Portanto, observa-se a importancia acerca da investigacao
de elastdmeros e de suas modificagcbes, para que assim se obtenha novos materiais
com diferentes caracteristicas. & “ ©

Tendo em vista a importancia da area de quimica dos polimeros para o ser

humano, a presente pesquisa visa explorar a possibilidade da modificacdo da



borracha, buscando gerar conhecimento acerca das propriedades fisico-quimicas dos

produtos obtidos.

7 FUNDAMENTACAO TEORICA

7.1 POLIMEROS E BORRACHAS

Polimero € como se intitula uma macromolécula constituida por unidades
menores que se repetem, denominadas meros, sendo estes unidos entre si por
ligagbes covalentes, permitindo estabilidade fisico-quimica suficiente para a formacao
de longas cadeias. Polimeros constituidos por um unico tipo de mero sdo chamados
de homopolimeros, enquanto aqueles formados por dois ou mais sdo chamados de
copolimeros. (6)

Um exemplo de homopolimero é o polibutadieno, utilizado, entre outras coisas,
como matéria prima na producao de pneus para veiculos de grande porte, misturado
a borracha natural (7). A sua estrutura e a reacdo da qual se origina pode ser vista na

Figura 1.

Figura 1 — Equacao quimica de obtencéo do trans-1,4-polibutadieno

CH CH, CH
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1,3-butadieno polibutadieno

Fonte: Elaborado pelos autores. (7)

Ja um exemplo de copolimero € o poli(butadieno-co-estireno), industrialmente
conhecido como borracha SBR, fruto da reacdo entre os monémeros estireno e 0 1,3-
butadieno (8). Esta borracha é utilizada sobretudo na fabricacdo de pneumaéticos e a

sua equacéao de obtencéo e estrutura podem ser visualizados na Figura 2.



Figura 2 — Equacao de obtencao do poli(butadieno-co-estireno)

{ H t H H } { H, CH
cH CH n A
n / Mg s +n —
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Estireno (vinil-benzeno) \/

poli(butadieno-co-estireno)

Fonte: Elaborado pelos autores. )

Existem diversas formas de classificar os materiais poliméricos, seja por sua
origem, niumero de monémeros, organizacao da cadeia, etc. Quanto a organizacao da
cadeia, eles sao classificados em amorfos, cristalinos e semicristalinos. Os polimeros
cristalinos possuem um ordenamento tridimensional de moléculas, com repeticao
regular de moléculas ou grupos atémicos.

Quando a classificacdo se refere as caracteristicas mecanicas, eles sao
agrupados em plasticos, fibras e elastdbmeros, também chamados de borrachas. ()

Para a realizacdo desta pesquisa sera dado enfoque aos elastbmeros,
polimeros amorfos que possuem elasticidade. A elasticidade é resultado da presenca
de ligacBes cruzadas entre diferentes moléculas do polimero. Essa caracteristica
possibilita uma resposta imediata do material quando tensionado, uma vez que ele
sofre um alinhamento parcial da sua estrutura que é energeticamente desfavoravel.
Dessa forma, o elastbmero pode deformar-se e retornar ao seu estado inicial com
relativa facilidade. (® (10

As ligagbes cruzadas podem ser inseridas em um material por meio da
vulcanizacdo, um processo desenvolvido no século XIX por Charles Goodyear em que
um elastdbmero reage com enxofre para gerar um material mais resistente a fatores
quimicos e que nao sofre tantas alteracdes em sua elasticidade devido a mudancgas
de temperatura. Na Figura 3 € possivel visualizar com maior clareza o que séo

ligacGes cruzadas e cadeias vulcanizadas. ® (1%



Figura 3 — Representacao esquematica de cadeias poliméricas unidas por ligacdes

cruzadas

moléculas de borracha Cadeia vulcanizada

Cadeia ndo vulcanizada ligacdes cruzadas

Fonte: Adaptado pelos autores. @

Os elastbmeros podem ser classificados quanto a sua origem, sendo naturais
ou sintéticos. O principal elastdbmero natural € a borracha natural, resultado da
coagulacdo do latex extraido da seringueira (Hevea brasiliensis). O latex é uma
suspensao aquosa que contém cerca de 30% a 45% (m/m) de borracha, sendo esta

constituida em sua maioria por unidades do cis-poliisopreno. (Figura 4). M (12)

Figura 4 — Formula estrutural da molécula de cis-poliisopreno
H4C

C

/ CH\
CH, CH2;|'—
n

Fonte: Elaborado pelos autores. @)

Quanto aos elastbmeros sintéticos, estes sdo derivados do petrdleo. Como
exemplos, temos o polibutadieno e o poli(butadieno-co-estireno).

E por conta da imensa diversidade de tipos de elastdmeros existentes e das
modificacdes que estes podem sofrer que essa classe de materiais encontra
aplicagbes em praticamente todos os setores da economia, como o automobilistico,
construcdo civil, plasticos, materiais hospitalares, etc. Esse fato se comprova pelos
dados a respeito do consumo brasileiro desse tipo de material, estimado em 710 mil
toneladas por ano, sendo 300 mil referentes a borracha natural e 410 mil referentes a

borracha sintética. 3 (14 (15



Entre as diversas borrachas sintéticas existentes, uma de grande destaque é o
polibutadieno liquido hidroxilado (PBLH), utilizado na producdo de poliuretanos de
aplicacbes variadas, como na area de revestimentos e selantes, além de ser
empregado também nas indastrias elétrica e de telecomunicacfes. A maioria dos
trabalhos envolvendo o polibutadieno hidroxilado concentra-se na sua aplicacdo no
setor aeroespacial, com énfase em poliuretanos que atuam como aglutinantes para
propelentes solidos. (16)

O PBLH da Petroflex®, que ser utilizado nesse trabalho, € preparado por meio
da polimerizacéo via radical livre do 1,3-butadieno, utilizando peréxido de hidrogénio
como iniciador e alcool como solvente. A polimerizacdo pode ocorrer por meio da
adicao 1,2 ou 1,4 ao mondmero. A adicdo de tipo 1,2 (que ocorre em menor proporgao)
é responsavel pela estrutura vinil, correspondente a cerca de 20% da estereoquimica
relativa da molécula, enquanto que a adicdo de tipo 1,4 é responsavel pela formacéao
das estruturas cis (cerca de 20%) e trans (cerca de 60%) 7). A estrutura genérica do

PBLH pode ser visualizada na Figura 5.

Figura 5 — Estrutura genérica do PBLH

HO

e

Fonte: Elaborado pelos autores. 17

4 1

Por apresentar varias posicdes reativas (presenca de ligagbes duplas
espalhadas por sua cadeia além de uma estrutura telequética, ou seja, com
extremidades reativas) e por ser liquido e solavel em varios solventes organicos, o
PBLH mostra potencial para uma alta gama de aplicagGes, seja como aditivo

polimérico ou na producéo de poliésteres insaturados. ) (17)

7.2 POLIMERIZACAO

A polimerizacdo pode ser classificada em dois processos principais, a
polimerizacdo por adicdo e por condensacgdo, também chamados de poliadigdo e
policondensacéo, respectivamente ). O Quadro 1 traz as principais caracteristicas de

cada uma.
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Quadro 1 - Principais caracteristicas dos tipos de polimerizacao

Poliadi¢éo Policondensacgéo

Reacdo em cadeia Reacao em etapas

Ocorre formacdo de subprodutos
N&o ocorre formacao de subprodutos (geralmente moléculas de baixo peso

molecular)

Velocidade de reacdo rapida, com | Velocidade de reagcdo Ilenta, sem

formacéo imediata de polimeros formacdao direta de polimero

Concentragdo de monémero diminui | Concentragdo de mondmero diminui

progressivamente rapidamente.

Fonte: adaptado pelos autores. (7)

A polimerizacao por adicdo pode ocorrer por trés mecanismos: o iénico (que
envolve o atague ao mondémero por cations e anions), via coordenacédo (que utiliza
catalisadores baseados em metais de transicdo reduzidos) e por meio de radicais
livres (18). A polimerizacao via radicais livres é a que tera enfoque neste projeto.

A polimerizacéo radicalar acontece em trés etapas: iniciacdo, propagacao e
terminacdo. Na iniciacdo, uma molécula do iniciador se decompde em dois ou mais
radicais livres que reagem com as moléculas dos mondmeros presentes no meio
reacional, rompendo as insaturacfes. Na propagacao, os radicais contendo moléculas
do monémero continuam a reagir com outros mondémeros, fazendo com que a
molécula cresca. A propagacéao ocorre até que dois radicais se encontrem, formando
uma ou duas moléculas de polimero, essa ¢ a etapa de terminac&o. () 19

Ja na policondensacéao, usualmente emprega-se dois tipos de monémeros, que
resultam num copolimero. Para que iSso aconteca, € necessario que 0s reagentes
sejam, no minimo, bifuncionais, para permitir o crescimento da cadeia. Nesse tipo de
polimerizagdo, as reagbes ocorrem de forma semelhante as de moléculas néo
poliméricas. (") (20)

As reacbes de polimerizacdo podem acontecer em sistemas homogéneos e
heterogéneos. H4 duas técnicas em sistemas homogéneos: a polimerizacdo em
massa e em solucéo, enquanto as principais técnicas em sistemas heterogéneos sao

a polimerizacdo em emulséo, em suspensao, em lama e interfacial. Dados os objetivos
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do trabalho, serdo abordadas apenas as polimerizacdes em sistemas homogéneos.
(21)

Na polimerizagdo em massa, utiliza-se apenas o monémero e o iniciador, sendo
0 meio reacional o préprio mondémero. A desvantagem desse método é que, por ndo
ter um solvente, a concentracdo do polimero vai crescendo em meio ao mondémero,
tornando o material mais viscoso até que este fiqgue solido. Este aumento da
viscosidade tem como consequéncia uma maior dificuldade na homogeneizacdo da
temperatura e, portanto, das condicdes reacionais. ® (22

J& na polimerizacdo em solucéo, além do iniciador e do monémero, utiliza-se
também um solvente, sendo que este pode ou nao ser solvente também do polimero.
Como vantagens desse método estdo uma maior possibilidade de controle das
condi¢fes reacionais e da viscosidade do meio. Por outro, este € um processo mais
lento, ja que o numero de colisdes efetivas € diminuido pela presenca de moléculas

que ndo participam da reacéo. © (2

7.3 POLIESTER

Segundo a IUPAC, um éster € a combinacédo entre um &cido carboxilico e um
alcool, que reagem por meio de condensacao formando um éster e um segundo
produto, geralmente a agua.

Existem trés formas de obter um éster: a esterificacdo a partir de cloretos de
acila, a partir de anidridos de &cidos carboxilicos e a chamada esterificacdo de
Fischer, sendo esta Ultima descrita neste trabalho. A reacéo de Fischer necessita de
um meio acido (geralmente H2SQa) para catalisar a reacdo. 23 (24)

A Figura 6 ilustra este processo, sendo R e R: séo radicais alquila.
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Figura 6 — Mecanismo geral da esterificagao de Fischer

0 R
/_\ 04}»0*‘
R—C e .
Y +
0 " TR H o_ H
y H
R R' H\
o : 0
e ‘B\H = R c: + A0
R 0—R'
Heo o )
é* R' /”\ R T H
R/ \.O/ R O/

Fonte: Elaborado pelos autores. (23

Como pode-se observar, um par de elétrons livres do oxigénio da carbonila
forma ligacdo com o proton do catalisador, 0 que da origem a um carbocation devido
a deslocalizacao de elétrons do carbono para o oxigénio. Na sequéncia, o carbocétion
¢é atacado pela hidroxila do &lcool, originando um oxigénio de carga formal positiva.

O composto formado transfere um préton para uma hidroxila e desidrata,
formando o carbocétion que se estabiliza ao criar uma dupla ligacdo com o carbono,

regenerando o catalisador.

7.4 POLIURETANO

O poliuretano é geralmente obtido pela polimerizacdo em massa de um poliol e
um poliisocianato. Existe uma grande variedade de tipos de poliuretanos, sendo eles
espumas rigidas, espumas flexiveis, espumas moldadas, adesivos, elastdmeros,
tintas e revestimentos. O tipo de poliuretano dependera dos reagentes e das
condi¢cbes envolvidas na sua producéao. Neste trabalho o foco sera o poliuretano na
forma de espuma flexivel, tendo em vista que ja foram produzidos materiais desse tipo

em outro projeto do Conectando os Saberes. (2 (26)
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As espumas flexiveis séo reversiveis a deformacdo por possuirem células
abertas, sendo permeaveis ao ar. A producéo desse tipo de espuma se da por duas
reacoes simultdneas, a gelificagcdo e a expansédo. Na gelificacdo, o poliisocianato
reage com o poliol formando os grupamentos uretano, também chamados de
carbamatos. Na reacdo de expansédo, 0 isocianato reage com agua, tendo como
produto final a uréia e diéxido de carbono (CO.). O CO. produzido se difunde pela
massa em polimerizagdo, dando o aspecto poroso da espuma. As reacdes de
gelificacdo e expansdo podem ser vistos em (A) e (B) da Figura 7. 17) (25)

Figura 7 — (A) Equacéo quimica que representa a formacao do poliuretano pela
reacao entre um diol e um diisocianato. (B) Equacéo quimica que representa a

formacao da uréia e gas carbdnico pela reacdo entre o isocianato e a 4gua

(0] o]
Ry—N——C—0 —* R /lk R )L
/E \O NH/ \NH O%/

Diol Diisocianato Poliuretano

NH NH
R/ \R
(B) 2 0—C—N——=~R + H;0 _— + co,
o]

Isacianato Uréia

(A) N HO

R

OH + n po——c——n

Fonte: Elaborado pelos autores. (1) (25)

Um isocianato de grande utilizacdo na producdo de poliuretanos é o
diisocianato 4,4’-difenilmetano (MDI). Esse reagente também € encontrado no

mercado na sua forma polimérica (Figura 8). ")
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Figura 8 — Formulas estruturais: (A) do diisocianato 4,4’-difenilmetano e (B) MDI

polimérico

C/N ~ .. N\C
(A) 0/ ) \O

Diisocianato 4,4'-difenilmetano

0

e

e
e h
0/ K \O
/ /

MDI polimérico
Fonte: elaborado pelos autores. 17

Além do poliol e do poliisocianato, a producédo desse tipo de material também
requer a presenca de outros aditivos, como extensores de cadeia, catalisadores e 0s
surfactantes (ou tensoativos). 7) (25

Os extensores de cadeia, também chamados agentes de cura, sdo compostos
de baixo peso molecular (predominantemente polidis ou poliaminas). Os catalisadores
mais utilizados sdo os compostos organometalicos. Ja os surfactantes tém como

funcado o controle do processo de espumacao, auxiliando na estabilizacao da células.
(17) (25)

8 METODOLOGIA
Na execucdo do trabalho experimental a metodologia utlizada para
modificacdo do PBLH pode ser observada no fluxograma da Figura 9.
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Figura 9 — Fluxograma representativo das modificagdes do PBLH

{ { PBLH } 1

Esterificacdo com Produgdo de EPU
acido estearico utilizando poliol
formulado
Y
‘ Produto 1 I l Produto 2 I
Y Y
Determinacao de Tg Determinacdo de Tg
IVTF IVTE

Densidade aparente
Teste de absorcao de
agua
Microscopia

Fonte: elaborado pelos autores.

ApoOs a andlise das propriedades dos quatro produtos obtidos, sera elaborado
um quadro com as possiveis aplicacées industriais dos produtos, consultando
literatura apropriada.

Os residuos produzidos serdo tratados e acondicionados conforme sua
classificacéo, utilizando procedimentos encontrados em literatura e legislacao préopria
para o gerenciamento de residuos em laboratorio de quimica. As vidrarias sujas serao
lavadas previamente com os solventes acetato de etila e acetona antes de passar por

lavagem na pia.

8.1 TRATAMENTO DO PBLH

O PBLH (Petroflex®) sera rotaevaporado por 2 h a 85 °C e presséao reduzida
para a secagem do polimero. A sua caracterizagdo se dara por Calorimetria
Exploratoria Diferencial (CED) e o espectro na regido do infravermelho com
transformada de Fourier (IVTF). Para o IVTF, com o auxilio de um bastdo de vidro,
certa massa do polimero sera espalhada sobre uma pastilha de brometo de potassio
(KBr), e para o CED, a temperatura de transicéo vitrea (Tg)* sera obtida colocando-
se em um cadinho de aluminio cerca de 10 mg de PBLH e posteriormente analisando
a segunda rampa de aquecimento das corridas de -150 °C a 150 °C, com taxa de

aquecimento de 10 °C.mint, em atmosfera de nitrogénio. (17 (27)

1 Valor médio de uma faixa de temperatura na qual as regifes amorfas de um material polimérico,
durante o seu aquecimento, apresentam mobilidade, ou seja, adquirem possibilidade de mudanca de

conformagso. ©
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Em literatura pode-se observar que o PBLH utilizado apresenta bandas
caracteristicas de absorcdo na regido de 3650-3200 cm™* e de 1600-1650 cm™ ou
1450-1500 cm?, que sdo as faixas das hidroxilas e das ligacdes duplas,

respectivamente. (1)

8.2 ESTERIFICACAO

Materiais, equipamentos e reagentes: acido estearico (Synth), acido p-
toluenossulfénico (Sigma Aldrich), cloroférmio (Synth), etanol anidro (Exodo), estufa,
PBLH, sistemas de refluxo com agitacdo magnética, tolueno (Synth).

Metodologia: em um baldo de fundo redondo de 100 mL com duas bocas,
serdo adicionados PBLH e &cido estearico na proporcao 1:12 mol, respectivamente,
20 mL de tolueno e acido p-toluenossulfénico como catalisador. A mistura reacional
devera ser mantida sob refluxo e agitacdo magnética por 7 horas. Ao final da reacéo,
a solucéo sera precipitada em etanol. O produto da precipitacéo sera solubilizado em
cloroférmio e novamente precipitado em etanol para a purificacédo e, por fim, seco em
estufa a 70 °C.

A montagem final do equipamento para a esterificacdo sera como a

representada na Figura 10.

Figura 10 — Sistema para esterificacao

Fonte: elaborado pelos autores.

Em um aparelho para aquecimento, serd montado um baldo de fundo redondo

com duas bocas. Em uma das bocas havera a entrada de CO2 por meio da reacdo
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entre bicarbonato de sodio e acido etanoico em um erlenmeyer e na outra um

condensador com sistema de resfriamento utilizando agua gelada.

8.3 PRODUQAO DE ESPUMAS DE POLIURETANO

Materiais, equipamentos e reagentes: balanca semi-analitica, copos de
polipropileno, poliol formulado (Arofibra), PBLH e isocianato polimérico 4,4'-
difenilmetano (MDI) (Arofibra).

Metodologia: a producdo das espumas de poliuretano (EPUs) serd pela
polimerizacdo em massa do PBLH, poliol formulado e MDI. (26)

A técnica adotada para a producéo das espumas de poliuretano (EPUSs) sera a
“one-shot”, em que os reagentes sdo pesados em um copo descartavel de
polipropileno e misturados manualmente com um bastdo de vidro, até o inicio da
espumacao. As condicdes desta reacao serdo definidas em testes preliminares, sendo
gue as quantidades dos reagentes serdo baseadas no principio de que a proporcéo
entre poliol e isocianato em uma EPU flexivel é de 2:1 em massa, respectivamente.

Na formulacdo definida no pré-teste sera adicionada quantidades de PBLH
conforme planejamento fatorial simples (b*=21), onde k representa a quantidade de
fatores (nesse caso, apenas um, que € a quantidade de PBLH) e b representa os

diferentes niveis desse fator (dois niveis, um maior e outro menor). %8
8.4 CARACTERIZAQAO DOS PRODUTOS

8.4.1 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO

A andlise qualitativa por espectroscopia na regido do infravermelho
(Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier e acessoério de
reflexdo total atenuada — IVTF-RTA) se dard pela comparagcéo entre as funcdes
organicas presentes no PBLH inicial e as funcdes orgéanicas presentes no PBLH
modificado. Essa analise serd realizada nos produtos obtidos utilizando-se um
espectrometro Vertex 70 (Bruker), empregando uma faixa espectral de 4000 — 500
cm, com 16 varreduras por minuto e resolucédo de 4 cm=. 17

Esterificacdo: A presenca de ésteres se da pela existéncia da faixa de
carbonila, 1630-1850 cm™ e da faixa de éter, 1250-1050 cm™, @) (29)

Espumas: As EPUs caracterizam pela fungdo carbamato, composta por uma

carbonila, um éter e uma amina. Desta forma, deverédo aparecer as bandas de 1630-



18

1850 cm, 1250-1050 cm?, 3300-3500 cmt, respectivamente, a banda das ligacdes

duplas deve ser mantida e as de hidroxilas, eliminadas. 17 (29

8.4.2 DETERMINA(;AO DA TEMPERATURA DE TRANSIQAO VITREA

A determinacédo das temperaturas de transi¢ao vitrea sera realizada nos quatro
produtos obtidos, adicionando uma certa massa de cada amostra em cadinhos de
aluminio, utilizando fluxo de nitrogénio de 50 mL.mint, numa faixa de temperatura de
-150 °C a 150 °C e taxas de aquecimento e resfriamento de 10 °C.min"t, com duas
varreduras para cada amostra 17 ¢9), Os resultados obtidos serdo comparados com

referenciais tedricos.

8.4.3 DETERMINACAO DA DENSIDADE APARENTE
Essa andlise sera aplicada nas EPUs produzidas e seguird o procedimento
descrito na ASTM D3574-17, onde partes visualmente semelhantes e regulares de

espuma tem suas medidas determinadas por um paquimetro e sua massa por uma

balanca. Os dados obtidos s&o utilizados na férmula d = % x 10°, sendo o resultado

expresso em kg.m-3. 0)

8.4.4 TESTE DE ABSORCAO DE AGUA

Este ensaio também ser& aplicado nas EPUs. O teste consiste em mergulhar
completamente a amostra, com comprimento, largura, espessura (A) e peso inicial
(Mi) j& conhecidos em 25 mm de agua por um periodo de 2 horas. Em seguida, a
espuma deve ser colocada em uma rede ou peneira ao ar livre por 10 minutos para a

retirada do excesso de liquido e posterior determinacdo da massa final (Mr). Os dados
Mf_Mi
A

serdo aplicados na equacao: ao, = %X 100, sendo o resultado expresso em

porcentagem de agua absorvida por area. G

8.4.5 ANALISE MICROSCOPICA (MO)

Sera utilizada a analise por microscopia Optica (MO) para determinar a
distribuicdo, espacamento e tamanho dos poros das EPUs, para obter caracteristicas
morfolégicas de seu interior. A espuma sera cortada com estilete e levada ao

microscépio éptico. As células serdo quantificadas por area em cm?. (26

9 CRONOGRAMA
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Periodo |Julho| Agosto | Setembro | Outubro | Novembro
Atividade
Aprofundamento da revisao X X X X X
bibliografica
Tratamento do PBLH X X
Producao de espumas X
Esterificacao X X
Caracterizacdo dos produtos X X
obtidos
Elaboracéo do artigo cientifico X X X
Apresentacao X
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