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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o estudo de viabilidade técnico e econémico
de nanocompadsitos. Para tanto nanocompasitos de polipropileno (PP) e argila
bentonitica foram preparados pelo processo de intercalacdo por fusdo. As
argilas foram beneficiadas e caracterizadas através de espectroscopia por
infravermelho, inchamento Foster, andlise térmica diferencial (ATD), analise
térmica gravimétrica (ATG) e difracdo de raios-X. As analises de difracao de
raios-x da argila na forma bruta e ativada indicou a obtencdo de argila
organofilica, onde a expanséo da distancia interplanar basal foi de 14,89 A para
19,70 A. Os compésitos foram obtidos através de mistura fisica, em extrusora
dupla rosca co-rotante. Os teores de argila inseridos na formulacdo destes
compostos variaram de 2 a 6% em peso. A moldagem dos corpos de prova foi
feita pelo processo de inje¢cdo e os mesmos foram caracterizados atraves de
ensaios mecanicos de tracao, flexdo e resisténcia ao impacto, assim como
caracterizacao térmica por HDT. A anélise da obtencédo de nanocompasitos foi
feita através dos ensaios de microscopia eletrénica de varredura e difracao de
raios-X, onde os resultados de DRX indicaram a presenca de uma estrutura
caracteristica de compoésito. A viabilidade econdmica foi realizada para
confirmar a sua aplicabilidade em escala industrial. Calcularam-se os custos
referentes a matéria prima, méo de obra direta e custos indiretos de fabricacéo,
resultando no custo de producgao. O projeto apresentou um payback de 5 anos
e 12 dias, com taxa interna de retorno e VPL atrativa, mostrando que 0 mesmo

possui viabilidade econémica.

Palavras-chave: Nanocompésitos, Polipropileno, argilas organofilicas.



ABSTRACT

This work studied the technical and economic feasibility of nanocomposites. For
this nanocomposites of polypropylene (PP) and bentonite clay were prepared
by melt intercalation. The clays were processed and characterized using
infrared spectroscopy, swelling Foster, differential thermal analysis (DTA),
thermal gravimetric analysis (TGA) and X-ray diffraction. The analysis of x-ray
diffraction of clay in raw form and activated to obtain said organoclay, where the
expansion of the interplanar basal distance of 14.89 A to 19.70 A. The
composites were obtained by physical mixing in twin screw extruder co-rotating.
The clay content included in the formulation of these compounds ranged from 2
to 6% by weight. The impression of specimens was made by the injection
process and they were characterized by tensile test, flexural and impact
resistance, and thermal characterization by HDT. The analysis of the obtained
nanocomposite was made by the writings of scanning electron microscopy and
X-ray diffraction, where the results of XRD indicated the presence of a
characteristic structure of a composite. The economic viability was performed to
confirm its applicability on an industrial scale. We calculated the costs related to
raw materials, direct labor and factory overhead, resulting in production cost.
The project had a payback of 5 years and 12 days, with internal rate of return

and NPV attractive, showing that it has economic viability.

Keywords: Nanocomposites, polypropilene, organoclay.
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Capitulo 1 1

1. INTRODUCAO

Os materiais vém sofrendo constantes modificacdes devido aos
avancgos tecnologicos. Este fato estimula a pesquisa de melhoria dos materiais
tradicionais, com o intuito de obterem-se produtos com desempenho superior e
com custos competitivos. Os produtos plasticos, antes vinculados a baixas
propriedades, ganharam notoriedade no mercado e hoje ja substituem
materiais tradicionais, como metais e ceramicas. Dentro da classe dos
materiais polimeéricos, uma nova familia de materiais surgiu para acompanhar a
necessidade de melhores propriedades exigidas pelas aplicacdes, estes sdo
denominados materiais compositos. Atualmente, os materiais compaositos tém
sido aplicados nos mais diversos campos da engenharia, notadamente na
induUstria naval e de aviacao.

O processo de desenvolvimento e avanco tecnologico por ser
dindmica, uma nova classe de compdsitos vem sendo explorada, dando
notoriedade aos nanocompésitos poliméricos. O desenvolvimento de
nanocompositos poliméricos se da pela dispersdo de cargas com dimensdes
nanometricas em baixas concentracbes em resinas convencionais. Este fato
representa um dos ultimos passos revolucionarios em tecnologia de polimeros,
além de ser uma alternativa aos compdsitos convencionais e blendas
poliméricas, resultando em uma mudanca na tecnologia de compositos (PAIVA
et. al., 2006).

Usualmente os compadsitos tradicionais sdo compostos por um alto
teor de carga inorganica (maior que 10% em massa de caulim ou carbonato de
calcio, talco, fibra de vidro, etc.) para alcancar melhores propriedades.
Entretanto o teor elevado de carga pode alterar outras propriedades, como o
aumento na densidade e a perda da tenacidade provocada pela
incompatibilidade entre o polimero organico e a carga inorganica e a ma
disperséo da carga. Por outro lado, os hanocompdésitos com menor quantidade
de carga (< 10% em massa) podem apresentar um bom nivel de desempenho
resultante da sinergia entre 0os componentes numa escala nanométrica. A

sinergia entre 0s componentes favorece as propriedades, tais como: a)
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temperatura de distorcdo térmica elevada (HDT); b) aumento na resisténcia
mecanica (modulo e resisténcia a tracdo); c) baixa inflamabilidade; d) alta
resisténcia quimica e, e) barreira contra a permeacéo de liquidos e gases e
radiacdo (LEBARON et al. 1999; LOPEZ et al. 2003; CASTEL et al. 2009).

O polipropileno (PP) é um dos polimeros mais usados, pois exibe
uma atrativa combinag&o de baixo custo e grande versatilidade em termos de
propriedades, aplicagbes e reciclagem (RODRIGUES, et. al., 2007).

No Brasil, as pesquisas desenvolvidas em nanocompositos
poliméricos com argilas bentoniticas extraidas da regido Nordeste tém
merecido uma atencdo especial, ja que a maioria dos trabalhos usa argilas
organofilicas importadas e de custo elevado. Particularmente no Estado da
Paraiba, pesquisadores da Unidade Académica de Engenharia de Materiais
(UAEMa) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), iniciaram no
ano de 2002 pesquisas com argilas bentoniticas (oriundas da Paraiba) e
estudos da incorporacdo delas em matrizes poliméricas, visando o
desenvolvimento de nanocompdsitos, embora anteriormente ja se tenha
pesquisado estas argilas para outras aplicacdes (FERREIRA et al., 2004;
FERREIRA, 2005; BARBOSA et al., 2006; MARTINS et al., 2007; MENEZES et
al., 2008; FERREIRA, 2009).

Neste trabalho o objetivo principal foi o desenvolvimento de
nanocompositos com matriz polimérica de polipropileno misturada com argila
bentonita brasileira. Para a obtencdo dos nanocompdsitos foi realizada
organofilizacdo da argila e avaliada a influéncia do teor de argila nas

propriedades mecanicas térmicas e morfolégicas nos compadsitos resultantes.

1.1. Definicdes do problema

As buscas pela melhoria de propriedades mecanicas, térmica e de
barreira dos materiais, levaram a necessidade de desenvolverem-se novos
materiais como solucdo as limitacbes apresentadas pelos convencionais.

Dentro deste contexto, este trabalho avaliou a viabilidade técnica e econdmica
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de obtencéo de argila organofilica para uso na producdo de nanocompositos

em escala industrial.

1.2

Objetivo

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi obtencdo de nanocompdsitos e a

analise da influéncia do teor de argila nas propriedades finais do produto. Com

iIsso, pode-se avaliar a viabilidade econ6mica para a fabricagdao de

nanocompdsito utilizando argila organofilica obtida pelo processo direto de

ativagao.

1.2.2. Objetivos Especificos

Para que o0s objetivos sejam atingidos, serdo definidos alguns

objetivos especificos:

1.
2.

Caracterizar as argilas no estado bruto e apds a ativacao;

Avaliar se o tratamento de organofilizacdo da argila foi eficaz, através
dos ensaios de DR-X, inchamento Foster (IF), Andlise térmica (TG) e
Espectroscopia de Infravermelho (FTIR);

Caracterizar as propriedades mecanicas, termo-mecanicas e
morfolégicas dos compositos obtidos;

Avaliar a viabilidade econdmica através da analise de VPL, TIR e

Payback.
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1.3. Importancia da pesquisa

O uso de materiais plasticos nas mais diversas areas de aplicacao,
vem levando pesquisadores e empresas a indicar melhorias de processo,
formulacdo e desempenho mecanico para aprimoramento dos produtos e
substituicdo de pecas e/ou produtos que convencionalmente sado obtidos por
matérias metalicos, vidros, entre outros. Porém tais melhorias devem levar ao
incremento de propriedades sem que 0s custos sejam muito altos.

As poliolefinas séo termoplasticos convencionais com baixo custo e
uma vasta aplicabilidade e propriedades. Porém, como suas propriedades
mecanicas sao inferiores a dos termoplasticos de engenharia, ndo € possivel
sua utilizacdo em que seja necessario alto desempenho mecanico.

A insercdo de nanocargas em sua estrutura tem como finalidade a
melhoria de propriedades mecénicas, assim como melhorias na superficie e
propriedades de barreiras.

Diante do exposto, o presente trabalho investigou o processo de
organofilizacdo das argilas bentoniticas nacional, e uma posterior inser¢cao das
nanocargas obtidas na matriz de polipropileno para obtengédo de
nanocompoésitos que supram as limitagbes apresentadas por estes
termoplasticos no que tange as propriedades mecanicas de rigidez e
resisténcia ao impacto. Indicar se ha viabilidade técnica e econémica, para

comercializacao destes produtos.



Capitulo 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Polimeros

O termo polimeros significa simplesmente “muitos meros”, onde
mero é o bloco de montagem da macromolécula ou da rede (SHACKELFORD,
2008). A Figura 2-1 mostra a estrutura de uma cadeia polimérica formada por
muitas unidades repetitivas, denominadas MERO. Os meros sao obtidos
através da reacdo quimica dos mondémeros, que formam pontos reativos e vao
juntando-se a outros monémeros formando a cadeia polimérica. A esta reacao
quimica, dar-se o nome de polimerizacdo, processo pelo qual moléculas da
cadeia longa ou em rede sao formadas através de pequenas moléculas
(CALLISTER, 2007).

Unidade de repeticdo
)

ﬁ%%ﬂ%%ﬁﬁﬂﬁ&ﬁ&

©c

B

Figura 2-1- Para o polietileno, (a) uma representa¢ 8o esquemética das
estruturas di mero e da cadeia e (b) uma perspectiv. a da molécula,
indicando a estrutura principal em zigue-zague (CAL  LISTER, 2007).
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2.1.1. Polipropileno

Polipropileno (PP) é um polimero com excelentes propriedades
fisica, mecanica e térmicas quando usado em aplicagcbes a temperatura
ambiente. E relativamente resistente, tem um alto ponto de fusdo, baixa
densidade e uma boa resisténcia ao impacto. Estas propriedades podem ser
alteradas de forma relativamente simples, alterando regularidade da cadeia e a
distribuicdo dos comprimentos de cadeia média, com a incorporacdo de um
comondmero nas cadeias poliméricas testadas como etileno, e a incorporacao
de um modificador de impacto para a formulacao de resina (KARIAN, 2003).

Como é tipico na maioria dos materiais termoplésticos, as principais
propriedades do PP no estado fundido sdo derivados do comprimento médio
das cadeias poliméricas e amplitude da distribuicdo dos comprimentos de
cadeia de polimero em um determinado produto. No estado soélido, as
principais propriedades do material refletem o tipo e a quantidade de regides
cristalinas e amorfas formados a partir de cadeias de polimeros (KARIAN,
2003). A quantidade relativa de cada fase depende da estrutura quimica e da
caracteristica das cadeias poliméricas e as condicbes em que a resina é
convertida em produtos finais analisados como fibras, filmes e vérias outras
formas geométricas durante a fabricacdo por extrusdo, termoformagem, ou
moldagem (KARIAN, 2003).

A industria do PP tem crescido globalmente a uma taxa atraente
para realizacdo de novos investimentos. Obviamente, este mercado altamente
competitivo, faz com que os clientes tém expectativas elevadas com a resina.
Para competir favoravelmente e para satisfazer os clientes, fornecedores do
PP devem oferecer resina com :

1. Processo simples e eficiente;

2. Eficiente e de alto desempenho com catalisadores;

3. Aplicabilidade em ampla gama de produtos, com a capacidade de
permitir facil transi¢cdes de produto na industria transformadora;

4. Ambientalmente limpo e de operacdes segura,

5. Compromisso com a melhoria continua do fornecedor de tecnologia

e inovagoes .
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2.2. Argila

Segundo SOUZA SANTOS (1992), argila € um material natural,
terroso, de granulacéo fina, que geralmente adquire, quando umedecido com
agua, certa plasticidade. Quimicamente, as argilas sdo formadas
essencialmente por silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio.
Atualmente, podem-se caracterizar argilas pela aglomeracdo de pequenas
particulas cristalinas denominadas de argilominerais e materiais acessorios,
tais como: quartzo, feldspato, pirita, mica, etc. A maior parte dos argilominerais
sdo subdivididos em funcdo de suas caracteristicas estruturais, e tais
propriedades séo responsaveis pelo desempenho desta classe de materiais

nas mais diversas aplicacoes.

2.2.1. Bentonitas

O termo bentonita foi aplicado pela primeira vez em 1898 a uma
argila plastica coloidal encontrada no Fort Benton em Wyoming (EUA), com
propriedade especifica e peculiar de aumentar vérias vezes o seu volume
inicial se umedecida com agua e formar géis tixotrépicos em meios aquosos
em concentracbes muito baixas em torno de 2 % (SOUZA SANTOS, 1992).
Atualmente, pode-se definir bentonita como sendo uma argila constituida
essencialmente por um ou mais argilominerais do grupo das esmectitas
especialmente a montmorilonita, ndo importando qual seja a origem geoldgica
(VALENZUELA DIAZ & SOUZA SANTOS, 1992).

O grupo das argilas esmectitas € formado por argilominerais
triférmicos 2:1, ou seja, duas folhas de tetraedros envolvendo uma folha de
octaedros, unidos entre si por oxigénios comuns as folhas para formar uma

camada, conforme mostra Figura 2-2.
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® Agua interlamelar
@ Cations trocaveis: Na, Ca, Mg, Al Ni
2 Aluminig, magneésio ou femo

Silkcio trocdvel por aluminge

Figura 2-2 - Diagrama ilustrativo da estrutura cri  stalina de argilas
esmectiticas. Fonte: MARTINS, et. al., 2007.

Os silicatos lamelares comumente utilizados na preparacdo de
nanocompaositos polimero-silicato lamelar possuem uma estrutura cristalina que
consiste em lamelas bidimensionais, onde uma folha central octaédrica de
alumina (Al,O3) encontra-se ligada a dois tetraedros externos de silica (SiO,),
de forma que os ions oxigénio da folha octaédrica também pertencem as folhas
tetraédricas (ALEXANDRE & DUBOIS, 2000), conforme apresentado na Figura
2-3.

Basal spacing

< ® @
oﬁxchlggublé cations 9 O AL Fe Mg Li
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Figura 2-3 - a) Estrutura de 2:1 filossilicatos e b ) imagem em 3 dimensdes de
um cristal de Montmorilonita. Adaptado da referénci a (RAY & BOUSOMINA,
2005).
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Outros metais, como 0 magnésio, podem substituir o aluminio na
estrutura do cristal. A espessura da lamela é de cerca de 1,0 nanémetro, e as
dimensdes laterais dessas lamelas podem variar entre 30 nanémetros e alguns
microns ou mais, dependendo do silicato em questdo, conforme mostra a
Figura 2-4. Essas camadas sdo auto-organizadas na forma de placas
empilhadas com um gap de energia de ligacdo de Van der Waals (forcas
intermoleculares de atracdo/repulsdo) regular entre elas, chamado de

interlamela ou galeria.

A distancia interplanar basal (distancia entre uma camada e outra)
sera funcdo do grupo a que o argilomineral pertence. Como cada camada é
uma unidade independente das outras, deve ser eletricamente neutra; nos
casos em que isso nao ocorre, ions sdo adsorvidos na superficie das camadas
para manter o equilibrio elétrico. De acordo com os cations fixados nas
camadas, as moléculas de agua podem penetrar entre elas coordenando os
céations e atingindo distancia interplanar acima de 40A, ou até chegar a separéa-
las completamente, ou seja, atingir a delaminacdo ou esfoliacdo. Contribuem
para isso a ligacdo fraca entre as camadas e o0 elevado grau de substituicdo
isomorfica, (SOUSA SANTOS, 1992).

Para uso das argilas como carga em polimeros, faz-se necessario
que sua superficie sofra modificacbes para tornar a interacdo entre as fases
mais afins. As argilas sédo tradicionalmente ativadas para intensificar suas
propriedades naturais ou para modificar tais propriedades, os métodos
utilizados para estas finalidades sé@o a ativacao por sais quaternario de amonio,
ativacdo com 4&cido, pilarizacdo com ions diversos ou apenas sodificacdo
(COELHO, et al., 2007).
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Figura 2-4 - Estrutura basica de um cristal de Mont morilonita e suas
variacbes morfologicas a partir de uma forma hexago nal perfeita.
Adaptado da referéncia (YALCIN & CAKMAK, 2004).

2.2.1.1. Classificacdo das Bentonitas

Segundo VALENZUELA DIAZ & SOUZA SANTOS (1992), as

bentonitas classificam-se segundo seus cations trocaveis presentes:

* homocatidnica: quando ha predominancia de um tipo de cation
trocavel como sodio ou célcio, sendo chamadas de bentonitas
sodicas ou calcicas, respectivamente;

» policatibnica: quando ndo ha predominancia de um tipo de cation
trocavel, cations como sodio,calcio, potassio e outros podem esta

presentes neste tipo de bentonita em teores equiparados.

De acordo com o cétion trocavel fixado as camadas do argilomineral
esmectitico, moléculas de agua podem penetrar indefinidamente entre elas, até

separa-las completamente (dooz > 4,0 nm), dando a algumas bentonitas a
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capacidade de aumentar de volume quando imersas em agua. Assim, de
acordo com o tipo de cation trocavel essas argilas podem ser divididas em
(RAMOS FILHO, 2004):

* bentonitas que incham: quando o cétion trocavel predominante é o
sédio, o cation sédio se hidrata causando continua absorcao de agua e
aumentado a distancia interplanar basal em até vinte vezes o volume de
argila seca quando imersas em agua; nestas condicdes ele € susceptivel
de ser trocado reversivelmente por outros cations;

* bentonitas que ndo incham: quando o cation predominante € o calcio, o
magnésio ou ndo ha predominancia de um tipo de cation trocavel; neste
tipo de argila o aumento na distancia basal das particulas dos
argilominerais pela insercdo de moléculas de agua néo é suficiente para
acarretar um aumento consideradvel no volume da bentonita quando
imersa em agua; podem ser tratadas por acidos inorganicos tornando-se
“argilas ativadas” para descoramento de Oleos minerais, animais e
vegetais.

A Figura 2-5 mostra esquematicamente o processo de hidratacéo e
aumento da distancia basal para os casos onde o sédio e calcio estédo

presentes predominantemente.

Montmorilenita
de calcio

: ‘é’ %J + agua

Montmoerilonita de 2
sadio ou de calcio LE - 5 Sl j{l nm

Montmaorilonita
e sodio

Figura 2-5 - Hidratagdo da montmorilonita calcica e sodica. Fonte: RAMOS
FILHO, 2004.
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2.2.2. Argilas Organofilicas

Os trabalhos classicos sobre a obtencéo de argilas organofilicas em
laboratério mostram a preparacdo de uma dispersdo aquosa a 3,25% de
bentonita sédica, a qual € deixada para sedimentar durante 1h. O sedimento &
separado e descartado. O produto final € separado por filtracdo. Apés lavagem
da “torta”, a mesma € secada a 85°C e pulverizada (DIAZ, 1994).

A modificacdo de argilas bentoniticas organofilicas geralmente é
realizada com a técnica de troca de ions. Essa técnica vem sendo utilizada ha
décadas. Por meio dela, € feita a modificagdo superficial da argila com a
substituicdo dos cations presentes nas galerias da argila, geralmente o sodio
(Na+). Por serem monovalentes, estes cations sdo mais facilmente trocaveis
por cations organicos de sais quaternarios de amoénio (tensoativos catidnicos)
Ou mesmo outros tipos de sais, em solugdo (KAKEGAWAA & OGAWA, 2002).

O sal é adicionado a uma dispersdo aquosa de argila bentonitica
sbédica altamente delaminada, cujas camadas encontram-se totalmente
separadas, e a parte catibnica das moléculas do sal quaternario de amonio
ocupa os sitios onde anteriormente estavam o0s cations sédio e as longas
cadeias organicas situam-se entre as camadas dos argilominerais, passando
de hidrofilica para hidrofébica. Um esquema deste processo esta descrito na

Figura 2-6.

Sal Quaternano de amdnio

27%Bod
02000l
L At
I e 15 . 254
gﬁi‘:ﬂﬁ‘:l Grupo organkco

(organofiico)

Argila organofiiica

Argila bentonita sodica
&m dispersio

0 Agua interfamalar

O nNa
Figura 2-6 - Diagrama esquematico do processo de or ganofilizacdo de
argila com sal quaternario de amoénia (MARTINS, 2007 ).
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A substituicdo isomérfica dentro das lamelas (por exemplo, AP

substituido por Mg®* ou por Fe**, ou Mg®" substituido por Li*) origina cargas
negativas que sdo contrabalanceadas por cations situados na interlamela,
conforme Figura 2-7. Como as forgas que sustentam essas placas lamelares
sdo relativamente fracas, a intercalacdo de pequenas moléculas entre as
lamelas é facilitada. Para tornar esses filosilicatos hidrofilicos mais
organofilicas, os céations aprisionados nas interlamelas podem ser substituidos
por surfactantes cationicos, tais como alquiamonio ou alquilfosfénio. A argila
modificada por esses cations organicos (organo-argila) torna-se entao
organofilica e apresenta uma diminuicdo na sua energia superficial, sendo,
portanto, mais compativel com polimeros organicos. Desta forma, materiais
poliméricos podem ser intercalados dentro das galerias, sob condicbes bem
definidas.

——————————
Na* Na® Na’ Na' Na® Na* {FH‘;;HJ_F FFFH;;;F
]

Montmorilonita sodica Montmorilonita medificada
Hidrofilica Organofilica

Figura 2-7 - Sintese da argila organofilica a parti r da montmorilonita
sodica (ANDRADE, 2009)

Para que estes silicatos sejam Uuteis na formacdo dos
nanocompaositos, as camadas deverdo estar individualizadas ou delaminadas,

como ilustrada na Figura 2-8.
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Figura 2-8 - Mecanismo de delaminacéo da argila esm ectitica em camadas
individualizadas (BOTELHO, 2007).

dizperso

2.3. Nanocompadsitos

Composito é uma classe de materiais formado pela combinacéo, a
nivel macroscopico, de pelo menos duas fases distinta, onde podemos
classifica-las como matriz e fase dispersa. Desta forma, podemos dizer que
esta classe de materiais, em muitos casos, conseguem efeitos sinérgicos aos
se combinarem, 0s quais nao seria possivel quando consideramos as fases
individualmente. Segundo NETO & PARDINI (2006), embora estes materiais
estejam ligados as chamadas tecnologias de ponta, sua origem € remota, uma
vez que as madeiras, 0S 0Ss0s e 0s tecidos musculares sdo exemplos notaveis
dos chamados compésitos naturais.

REINHART & CLEMENTS (1987) definem um compdsito como uma
combinacdo macroscopica de dois ou mais materiais distintos, havendo uma
interface reconhecivel entre eles. Nesta combinacdo, os constituintes retém

suas identidades; quer dizer, eles ndo se dissolvem ou se descaracterizam
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completamente e atuam em conjunto, fazendo com que as propriedades do

composito sejam superiores as de cada constituinte individualmente.
Dependendo da natureza dos componentes usados (argila e matriz

polimérica), do método de preparacao, e da intensidade da interagéo interfacial

entre a matriz polimérica e as particulas da argila, trés tipos principais de

estruturas de compdésitos podem ser formados, quando uma argila é adicionada

a uma matriz polimérica, (RAY & OKAMOTO, 2003).

a) Compadsitos convencionais (microcompaositos);

b) Nanocompadsito intercalado;

c) Nanocompadsito delaminado ou esfoliado.

Os nanocompasitos constituem uma nova classe de compdésitos, em que
os polimeros sado reforcados com particulas nas quais ao menos uma de suas
dimensdes é da ordem de nandmetro. Com isso, podem ser distinguidos trés
tipos de nanocompasitos, dependendo do numero de dimensdes das particulas

dispersas que se encontram na faixa nanomeétrica:

1- Quando as trés dimensdes estdo na ordem de nanOmetro, as

nanoparticulas sdo chamadas isodimensionais.

2- Quando duas dimensdes estdo na escala de nanbmetro e a terceira é
maior, formando uma estrutura alongada, temos 0s nanotubos ou
nanofibras (whiskers). Exemplos de estruturas desse tipo sao o0s
nanotubos de carbono, Figura 2-9, ou nanofibras (whiskers) de celulose
Figura 2-10, os quais sao extensivamente estudados como nanocargas

de reforco fornecendo materiais com propriedades excepcionais.

3- O terceiro tipo de nanocompdsitos é caracterizado por apenas uma das
dimensdes em escala nanométrica. Essa familia de compdsitos pode ser

agrupada sob o nome de nanocompdsitos de polimero-cristal lamelar.
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Figura 2-9 - llustracdo da estrutura de um nanotubo de carbono Fonte:
(BROZA, et. al., 2007 ).

Figura 2-10 - Micrografia eletrbnica de transmissao de nanofibras de
celulose (barra de escala: 1 pm). Fonte:(FAVIER, et. al., 1999).

Existe uma ampla variedade de cargas que s&o capazes, sob
condicbes especificas, de intercalar um polimero. A Tabela 2.3-1 apresenta
uma lista de possiveis cristais lamelares hospedeiros. Dentre todos os

potenciais precursores de nanocompositos, aqueles baseados em argila e
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silicatos lamelares tém sido os mais amplamente investigados, provavelmente

devido ao fato de que o material de partida (argila) pode ser facilmente

encontrado e porque a sua quimica de intercalagdo j& vem sendo investigada
por um longo periodo de tempo (ALEXANDRE & DUBOIS, 2000).

Tabela 2-1- Exemplo de cristais lamelares hospedeir 0s suscetiveis a
intercalacdo por um polimero.

Exemplos Natureza quimica
Grafite Elemento
(PbS)1,18(TiS2)2, M0S; Chalcogenetos metalicos
Oxido de grafite Oxidos de carbono
Zr(HPOy) Fosfatos metalicos
Montmorilonita, hectorita, fluoromica, etc Argilas e silicatos lamelares
MsAl>(OH)16C0O3.nH,0; M = Mg, Zn Hidréxidos de dupla lamela

A forte interacdo interfacial entre a matriz polimérica e a superficie

dos silicatos lamelares consiste na principal razdo pela qual se observa

excelentes propriedades nos nanocompositos de polimero-silicatos lamelares,

guando comparado aos compaésitos convencionais (CHEN, et.al. 2002).

Podemos classificar os nanocompositos quanto ao meétodo de

obtencdo como:

a) Nanocompdsitos intercalado: ocorre a insercdo das moléculas da matriz

b)

polimérica dentro das camadas do argilomineral, aumentado assim a
distancia interplanar basal das camadas, mas sem destruir 0s
empilhamentos naturais da argila (tactoides), que sdo mantidos por
forcas de Van der Walls.

Nanocomposito delaminado ou esfoliado: neste tipo de nanocompasito,
a quantidade de cadeias intercaladas no espaco interlamelar € suficiente
para aumentar a distancia interplanar basal a ponto de anular o efeito
das forcas atrativas entre as lamelas. Nesta situacdo, as camadas
passam a se comportar como entidades isoladas umas das outras e sao
homogeneamente dispersas na matriz polimérica, orientando-se

aleatoriamente e podendo estar separadas por dezenas de nanémetros.
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Este tipo de sistema ndo apresenta mais nenhum ordenamento,
conforme se verifica na Figura 2-11.

Silicato lamelar Polimero

a) Fases separadas b) Estrutura intercalada ¢) Estrutura esfoliada
(mucrocomposito) (nanocomposito) (nanocomposito)

Figura 2-11 - Diagrama esquematico das possiveis es truturas formadas de
nanocompositos. Fonte: (RAY & BOUSMINA, 2005).

A Montmorilonita, hectorita e saponita sdo os silicatos lamelares
mais comumente utilizados e suas férmulas quimicas sdo mostradas na Tabela
2-2.

Tabela 2-2 - Estrutura quimica de 2:1 Filossilicato s mais comumente

utilizados
2:1 Filossilicato Formula Geral
Montmorilonita My (Al4.xM@x)SigO20(OH)4
Hectorita Mx(Mgs.-xLix)SigO20(OH)4

Saponita MxMge(Sis-xAlx)O20(OH)4
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Além disso, as argilas modificadas com cations organicos (organo-
argilas) sédo importantes para obtencdo de nanocompdsitos com propriedades
diferenciadas, pois apresentam grupos funcionais capazes de reagir ou
interagir de forma mais eficiente com mondémeros, oligdbmeros ou polimeros em
uma etapa subseqiente para separar completamente as lamelas umas das
outras e/ou para formar materiais com as lamelas homogeneamente dispersas

na matriz polimérica, Figura 2-12.

O equilibrio das estruturas de nanocompdésitos polimero-silicato
lamelar, em particular aqueles com silicatos lamelares organicamente
modificados, ocorrem em funcdo da natureza do polimero (polar ou apolar) e
da densidade de carga do silicato lamelar, bem como do comprimento da
cadeia e estrutura do cation surfactante (WANG, et. al., 2001). XIUCUO et.al.
(2004) propbs que as polaridades da superficie do polimero e da organo-argila
devem ser similares, com o propésito de que o polimero intumesca

completamente e intercale os tactoides da organo-argila.

Apesar da etapa de modificacdo superficial da argila incrementar
seus custos, mesmo assim, ela caracteriza-se por ser uma matéria-prima
relativamente barata com limitagbes de suprimento minimas, além de conferir
ao produtos propriedades diferenciadas agregando valor ao mesmo, a partir da
adicdo de uma carga de baixo custo. Visto que as modificacdes nas
propriedades do polimero em relacdo ao nanocompoésito polimero-argila séo
observadas quando se obtém estruturas tanto esfoliadas (preferencialmente)
quanto intercaladas, varios modelos e teorias tém sido desenvolvidos para
predizer a extensdo da dispersao da argila na matriz polimérica (JANG, WANG
& WILKE, 2005). VAIA E GIANNELIS (1997) propuseram que estruturas
imisciveis, intercaladas e/ou esfoliadas podem ser explicadas em termos das
mudancas de energia livre associadas aos componentes de entropia e entalpia
expressados como uma fungdo do espacamento interlamelar. Usando esse
modelo, foi sugerido e provado experimentalmente que as estruturas
intercaladas séo obtidas em sistemas nos quais as interagdes polimero-argila
sdo fracas e as estruturas esfoliadas sdo obtidas em sistemas onde as

interagc@es polimero-argila sdo favoraveis.
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Figura 2-12 - llustracdo esquematica de um nanocomp  ésito polimero-
argila com folhas de argila completamente dispersas dentro da matriz
polimérica (FISCHER, 2003) .

2.3.1. Nanocompésitos poliméricos de Polipropileno e Argila

O uso de polipropileno (PP) na preparacdo de nanocompadsitos,tem
sido largamente utilizada devido ao baixo custo, baixa densidade e a
extraordinaria versatilidade em termos de propriedades, aplicacbes e
reciclabilidade. A insercdo de cargas nanométricas visa melhorar o
desempenho do polipropileno para que ele possa ser usado em aplicacdes
onde seu desempenho deve igualar-se aos polimeros de engenharia. Portanto,
uma atencdo especial esta sendo dada ao desenvolvimento de polipropileno
carregado, em que ele seja produzido por meio de técnicas de processamento

convencional.
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Uma das dificuldades da utilizacdo do PP na obtencdo de
nanocompaositos esta no fato de que este polimero ndo possui nenhum grupo
polar em sua cadeia que possa interagir com as particulas polares das argilas
usadas como cargas, dificultando a interacdo e dispersédo no PP. A producgéo
de compdsitos convencionais de polipropileno requer tecnologia de
processamento especial. Enfase especial esta sendo dada ao desenvolvimento
de polipropileno carregado, em que ele seja produzido por meio de
processamento convencional (ANDRADE, 2003). As cargas tradicionais para
polipropileno séo: caulim, carbonato de calcio, talco, fibras de vidro,
wolastonita, mica e esferas de vidro. Alguns estudos sobre nanocompadsitos de
polipropileno/argilas organofilicas encontrados na literatura sédo reportados a
sequir.

LOPEZ et al.,, (2003) utilizaram dois tipos de polipropileno (PP)
modificado com agentes compatibilizantes na sua mistura com argila
organofilica. Os estudos mostraram que o PP-g-MA foi mais eficiente do que o
PP modificado com dietil maleato, por apresentar maior interagdo com 0sS
grupos polares da argila (hidroxilas). Os resultados de DRX e MET revelaram a
formacdo de nanocompositos com estruturas intercaladas. O resultado dessa
interacdo foi a melhoria no modulo de elasticidade, ndo sendo observado,
portanto, mudancas para a resisténcia a tragao e ao impacto.

PAIVA & GUIMARAES (2006) estudaram o comportamento
mecanico de nanocompasitos de PP, montmorilonita comercial e PP grafitizado
com anidrido maléico quando incorporado teores de 2,5; 5,0; 7,5 e 10,0% em
peso de argila obtidos pela técnica de intercalagdo do fundido em extrusora
dupla rosca. Para o nanocompdsito contendo 2,5% de argila, foi obtida uma
estrutura intercalada, onde os picos de difracdo passaram para 2,34° com
espacamento basal de 3,77 nm, correspondendo a um aumento de 1,41 nm no
espacamento basal com relagdo a montmorilonita Cloisite 20A, e o segundo
pico a 6,4°, com espacamento de 1,38 nm. Com o nanocomposito contendo
5,0% de argila, ocorreu o desaparecimento do primeiro pico de difracdo, mas o
segundo pico foi observado a 6,64° com espacamento de 1,33 nm. Este
comportamento sugere que ocorreu esfoliacdo de uma parte da argila. Para o
nanocompadsito contendo 7,5% de argila os picos foram observados a 3,0°, com
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espacamento basal de 2,94 nm e 6,56° com espacamento de 1,35 nm. Ja o
nanocomposito contendo 10,0% de argila esses picos ficaram a 3,66° com
espacamento basal de 2,41 nm, e 6,70° com espacamento de 1,32 nm. As
estruturas obtidas nas composi¢cées de 7,5% e 10,0% de argila também séo
estruturas intercaladas, mantendo a estrutura original do masterbatch, porém
no nanocompodsito com 10,0% de argila o pico sofreu um pequeno
deslocamento para 3,66° enquanto que no masterbatch estava a 3,50°, o que
pode ser atribuido a compactacdo da argila. Outra hipotese para os picos que
se encontram na faixa entre 6 a 7° é que em uma parte da argila pode ter
ocorrido escape do cation organico das camadas de argila durante
processamento ou quebra de ligacdes ibnicas entre a superficie dos silicatos
da argila e o sal quaternario de amoénio devido ao efeito do cisalhamento
durante o processamento em extrusora, diminuindo assim espagamento basal
entre as camadas de argila. As composi¢cdes contendo 7,5% e 10,0% de
montmorilonita apresentaram menores espacamentos basais e isso mostra que
aumentando a concentragao de argila o processo de intercalagéo ou esfoliagéo
na matriz polimérica torna-se mais dificil sob as condi¢cdes de processamento
empregadas na preparacdo dos materiais. A tensdo na forca maxima foi
praticamente constante em todas as composi¢cdes, exceto para o0
nanocompdsito com 10,0% em peso, que teve uma queda no valor, devido ao
material ter um comportamento mais fragil (menor deformacdo de ruptura e
menor resisténcia ao impacto), o que pode ser devido a quebra de particulas
ou mesmo empacotamento das camadas de argila, conforme observado nos
resultados de difracdo de raios-x. Dentre os resultados do comportamento
mecéanico o nanocompdésito com 5,0% de argila organofilica apresentou os
melhores resultados de resisténcia ao impacto e resisténcia a tracao.

TANG et.al. (2003) utilizaram dois métodos para obtencdo de
nanocompositos  polipropileno/argila. Eles empregaram trés argilas
organofilicas diferentes provenientes da modificacdo da montmorilonita com o
sal octadecilaménio que foi denominada de OMT1. A segunda foi proveniente
da modificacdo com o sal brometo hexadecil trimetii aménio que foi
denominada de OMT2. A terceira (OMT3) foi preparada com o sal brometo

hexadecil trimetil aménio, porém o tratamento foi em presenca de alcool. Foi
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utilizado o PP-g-MA como agente dispersante que foi previamente misturado
com as montmorilonitas organofilicas formando um concentrado na proporgéo
de 1:7 (montmorionita organofilica:PP-g-MA). Os dois métodos de obtenc¢éo de
nanocomposito empregados foram o convencional, no qual o concentrado de
montmorilonita e PP-g-MA foi adicionado ao PP e ambos foram processados
em uma extrussora dupla rosca a 200 °C. No segundo método, desenvolvido
pelos autores, a montmorilonita e o sal brometo hexadecil trimetil amoénio (na
proporcao de 5:4) foram misturados ao PP e ao PP-g-MA, todos ao mesmo
tempo em uma extrusora dupla rosca a 200 °C. A dispersao da argila MMT foi
avaliada por DRX e MET. A estabilidade térmica das amostras foi analisada por
TG. Os resultados de DRX da montmorilonita mostraram que todas as argilas
organofilicas tiveram distancias basais maiores do que a argila ndo modificada
(MMT = 1,482 nm, OMTL1 = 2,504 nm, OMT2 = 2,465nm e OMT3 = 1,984 nm),
indicando a intercalacdo dos ions de amdnio dentro das camadas de silicato. A
intensidade do pico da OMT3 foi muito fraca. Segundo os autores, pode ser
porque apenas uma pequena quantidade de ion aménio deve ter sido
intercalado nas camadas de silicato tornando a distancia entre as camadas
heterogéneas o que resulta pequena intensidade do pico. O MET mostrou que
OMT1 e OMT2 formou uma estrutura delaminada-intercalada na matriz
polimérica (PP + PP-g-MA). De acordo com os resultados de TG, os autores
concluiram que diferentes métodos de preparacdo da montmorilonita
organofilica influenciam a morfologia e estabilidade térmica dos
nanocompositos PP/bentonita. Segundo os autores, é possivel obtencédo de
nanocompadsito PP/argila em uma so etapa.

ANDRADE (2003) estudou a preparacdo de nanocompdsitos de
polipropileno/bentonita pelo método de intercalacdo por fusdo, empregando
uma extrusora dupla rosca co-rotativa acoplada a um redmetro de torque
Haake. Na primeira etapa do trabalho, foram utilizadas cinco amostras de
bentonita nacionais denominadas de Cubati, Verde Lodo, Verde Claro, Sortida
e Chocolate, provenientes de Cubati e de Boa Vista/PB. A escolha das
bentonitas a serem organofilizadas (tratadas com o0s sais quaternarios de
amonio) foi feita com base na capacidade de troca de céations das mesmas.
Para a determinacdo da capacidade de troca de cations das bentonitas foi
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empregado o método de titulacgdo com azul de metileno. Dentre as cinco
bentonitas avaliadas, a Verde Lodo (CTC = 56 meqg/ 100g de argila) e a
Chocolate (CTC = 48 meqg/ 100g de argila) foram as escolhidas, para
organofilizacdo, por apresentarem o0os maiores valores de CTC. Elas foram
tratadas com sais quaternarios de amonio visando sintetizar argilas
organofilicas. Os sais quaternarios de amonio utilizados na sintese das argilas
organofilicas foram: cloreto de alquil dimetil benzil aménio (Dodigen 1611) e o
brometo de cetil trimetii amoénio (Cetremide). Essas argilas foram
caracterizadas por difracdo de raios-X, espectroscopia de infravermelho,
analise termogravimétrica e inchamento de Foster. Os resultados destas
analises mostraram que o sal quaternario de aménio foi incorporado as
bentonitas confirmando assim a organofilizacdo das bentonitas estudadas. O
sal Dodigen foi mais efetivo no aumento do espacamento basal. Entretanto, as
argilas modificadas com este sal apresentaram estabilidade termooxidativa
inferior as argilas modificadas com o Cetremide. A Verde Lodo foi a bentonita
que apresentou a maior expansdo basal na presenca dos sais quaternarios de
amonio e maior grau de inchamento de Foster em 6leo diesel e tolueno. Assim,
a bentonita Verde Lodo foi escolhida para o desenvolvimento dos
nanocompaositos com matriz de polipropileno. Na segunda parte do trabalho, as
bentonitas organofilicas foram incorporadas ao polipropileno. Inicialmente, a
influéncia das condigcbes de processamento (velocidade da rosca e
temperatura) na formacdo de nanocompadsito foi avaliada. Os sistemas com 1
% de Verde Lodo modificada com o Dodigem 1611 foram processados a 210
°C e variou-se a velocidade de rotacdo da rosca (60 rpm e 120rpm). As
melhores propriedades mecéanicas (mdédulo de Young, resisténcia a tracdo e
alongamento na ruptura) e dispersado das particulas de argila foram obtidas
para o sistema processado a 60 rpm. O que foi atribuido ao maior tempo de
residéncia na extrusora proporcionado por estas condicdoes ao material
processado. Sob estas condigcbes de processamento (210 °C e 60 rpm) os
sistemas obtidos com a argila verde lodo ndo modificada e modificada com o
Cetremide e Dodigen 1611 contendo 1, 3 e 5 % em peso de argila foram
obtidos. As propriedades dos nanocompd@sitos PP/bentonita organofilica foram
avaliadas por DRX, TG, DSC e propriedades mecanicas. Melhores



25
Capitulo 2

propriedades mecanicas (resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade) foram
apresentados pelo sistema PP/bentonita Verde Lodo tratada com Cetremide
com teor de argila de 1% em peso. Isto foi atribuido pela a autora a possivel
formagédo de um nanocompdsito com parte da estrutura esfoliada/delaminada.
Dados de difracdo de raios-X indicam a provavel formacdo de nanocompadsito
PP/bentonita apenas para o caso onde a argila foi tratada com Cetremide. A
autora atribuiu a decomposicdo do Dodigen (que ocorreu em temperatura
méxima de 210 °C) foi responsavel pela ndo formagdo de nanocompdsitos
PP/bentonita Verde Lodo tratada com esse sal. As analises de DSC e TG
mostraram que a incorporacdo da bentonita Verde Lodo ao PP puro catalisa a
degradacdo do mesmo. Dentre os sistemas PP/bentonita estudados o que
apresentou maior estabilidade térmica foi aquele que empregou a argila tratada
com Cetremide. Foi observada ainda que é possivel obter nanocompdsitos
PP/bentonita empregando uma matriz ndo modificada. Observou-se também
que embora a bentonita empregada (Verde Lodo) seja do tipo parcialmente
sddico ela pode ser organofilizada e utilizada na obtencdo de nanocompasitos.

SILVA et al., (2005) estudaram diferentes rotas de preparacdo na
formacdo de nanocompdsitos com copolimero de polipropileno. O objetivo era
investigar se a rota 1 (adicdo de OMMT ) PP/argila e a rota 2 (adicdo de um
concentrado de argila e polipropileno) 50/50 influenciaria nas propriedades
mecanicas, morfolégicas e térmicas dos nanocompdésitos. Foi utilizada uma
extrusora de rosca dupla para processar a mistura. Os resultados das
propriedades evidenciaram um aumento no modulo quando a argila foi
adicionada na matriz de copolimero utilizando as duas rotas. O aumento da
guantidade de concentrado promoveu um aumento no médulo, contudo com
menores quantidades de concentrado na matriz observou-se um aumento
significativo da resisténcia ao impacto. A analise de DRX mostrou que néo
houve a esfoliagdo do material, e sim a intercalagédo da argila presente no
concentrado, que foi confirmado também por MET. Os resultados das
propriedades térmicas mostraram que a introducdo da argila na matriz
promoveu um aumento das propriedades térmicas (Tm e Tc) e esse aumento

mostrou-se mais pronunciado para o nanocompaésito produzido com maior teor
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de argila. Os autores concluiram que a introducéo da argila na matriz melhora

as propriedades térmicas e mecanicas, independente das rotas de preparacao.

2.3.2.

Métodos de preparacdo de nanocompositos

Basicamente, os nanocompositos polimero-silicato lamelar podem

ser preparados a partir de trés metodologias principais (ALEXANDRE &
DUBOIS, 2000).

a-

Intercalacdo do polimero em solugdo — esse método baseia-se em
um sistema solvente no qual o polimero ou o pré-polimero é solavel e as
lamelas de silicato sdo intumescidas. O silicato lamelar é inicialmente
intumescido em um solvente, como agua, cloroférmio, ou tolueno e,
quando as solugdes de polimero e de silicato lamelar sdo misturadas, as
cadeias poliméricas intercalam e deslocam o solvente dentro das
interlamelas do silicato. Ap6s a remocdo do solvente, a estrutura
intercalada permanece, resultando em uma estrutura ordenada em
multicamadas (nanocompdsito). Entretanto, esse método permite a
intercalacdo apenas em determinados pares polimero/solvente, sendo
viavel apenas para intercalacdo de polimeros com baixa (ou nenhuma)
polaridade dentro das estruturas lamelares. Uma restricdo a esse
processo, do ponto de vista industrial, € que o método envolve o uso de
solventes organicos, 0os quais sdo economicamente e ambientalmente
inviaveis.

Polimerizacao intercalativa in situ — nesse método, o silicato lamelar
€ intumescido no préprio monémero liquido ou em uma solucdo do
mondmero, dessa maneira a formacdo do polimero pode ocorrer entre
as lamelas intercaladas. A polimerizacdo pode ser iniciada por
aguecimento (ou radiagao), pela difusdo de um iniciador adequado, ou

por um iniciador organico ou catalisador fixado através de troca catibnica
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dentro da interlamela antes da etapa de intumescimento pelo

mondmero.

c- Intercalacdo por fusdo ( melt-blending ) — o processo em questdo
envolve o aquecimento de uma mistura de polimero e silicato lamelar
organicamente modificado a temperatura acima do ponto de
amolecimento do polimero. No estado fundido, as cadeias poliméricas
penetram no interior das galerias entre as lamelas do silicato e, com
isso, uma série de nanocompdsitos com estruturas intercaladas e/ou
esfoliadas podem ser obtidas, dependendo do grau de penetracdo das

cadeias poliméricas dentro das galerias do silicato.

A preparagdo de nanocompositos polimero-argila via melt-blending
apresenta diversas vantagens em relagdo ao processo de intercalacdo do
polimero em solucdo. Por exemplo, a preparacao por melt-blending é altamente
especifica para cada tipo de polimero, levando a obtencédo de novos hibridos
previamente inacessiveis. Além disso, a auséncia de solvente faz do melt-
blending um método ambientalmente correto e economicamente favoravel para
industrias em relacdo a geragdo de residuos, sendo esse o0 método mais viavel
do ponto de vista industrial (XIUCUO, et.al., 2004) (JANG, et.al., 2005).

2.3.3. Caracterizacéo de argilas

2.3.3.1. Capacidade de Troca de Céations (CTC)

A capacidade de troca de cations (CTC) da argila € uma importante
propriedade, pois através deste valor temos uma nocéo da quantidade de sal
quaternario necessario para organofilizacdo da argila. De acordo com a
literatura (CHO & PAUL, 2001), quanto maior a CTC, maior sera a troca do
sédio, calcio ou magnésio, presente nas galerias das bentonitas por ions alquil
amonio. Este tipo de troca idnica € essencial para garantir a interacdo entre o

polimero e a argila. No caso de polimeros hidrofébicos, apolares, tais como
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poliolefinas, o tratamento organico é necessario para cobrir a superficie da
bentonita com uma superficie hidrofobica. Isto permitira a bentonita tratada
organicamente (argila organofilica) ser dispersa no polimero para obtencao de

nanocompositos.

2.3.3.2. Difracao de raios X (DRX)

A DRX é a técnica mais utilizada para caracterizar argilas
modificadas com tensoativos. A técnica permite avaliar a obtencdo de uma
argila organofilica através da comparacdo da medida dos espacamentos basais
d(001), da argila ndo modificada com a argila modificada quimicamente. Na
montmorilonita sédica (natural ou ativada), o d(go1) €sta em torno de 12 a 14 A.
Quando uma molécula organica é intercalada entre as galerias das camadas
de argila para formar uma argila organofilica, a medida do espacamento basal
aumenta de 5 a 20 A, aproximadamente (KUMAR et al., 2009).

2.3.3.3. Espectroscopia de absorcdo no infravermelh o (FTIR)

A técnica de FTIR também € muito util no estudo de argilas
organofilicas. Fornece informacfes detalhadas sobre a estrutura interlamelar e
a fase de tensoativo entre as galerias da argila. Os resultados de FTIR obtidos
por MENEZES et.al., (2008) revelaram as variacdes de frequéncia nos
estiramentos e deformacfes angulares de grupos CH, e CHz dos tensoativos
organicos como funcdo da densidade de empacotamento, comprimento da
cadeia e temperatura. A intercalacdo do tensoativo utilizado na modificagdo da
montmorilonita foi avaliada através da comparacao dos espectros de FTIR da

montmorilonita sédica e da montmorilonita modificada com o tensoativo.
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2.3.3.4. Andlise termogravimétrica (TG)

z

A andlise termogravimétrica é util para avaliar a quantidade e a
decomposicdo do composto orgéanico intercalado e também as etapas de
desidratacdo e composicao da argila em montmorilonita. DING et al., 2004
estudaram a modificagcdo de uma argila bentonita com brometo de octadecil
trimetil amdnio mostrou que a decomposi¢ao térmica ocorre em quatro etapas:
dessorcdo de agua a temperatura ambiente; desidratacdo na faixa de
temperatura de 87,9-135,5 °C atribuida a perda de agua coordenada nos
cations interlamelares; processo de decomposicdo do tensoativo entre 178-
384,5 °C e desidroxilagdo de OH da argila na faixa de temperatura de 556-
636,4 °C .

2.3.3.5. Inchamento Foster (IF)

O inchamento Foster consiste em um método simples e eficiente de
verificagdo do inchamento de argilas bentonitas naturais e modificadas. Como
as argilas organofilicas sao hidrofobicas, essa caracteristica confere a elas
inchamento e dispersdo em compostos organicos, como por exemplo, os
derivados de petrdleo (OLIVEIRA, 2009). Com este teste podemos ter indicios
da eficicia da organofilizacdo da argila, uma vez que disperso em solvente

organico ela tendera a expandir seu volume.

2.3.4. Técnicas para caracterizacdo de nanocompdsit  0s poliméricos
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Os meétodos mais utilizados na caracterizacdo de nanocompdsitos
polimero/argila s&o: difracdo de raios-x (DRX) e microscopia eletronica de
transmissdo (MET). O DRX é mais utilizado para analisar a estrutura de
nanocompaositos. Esta analise é feita através da observacédo da posi¢do, forma
e intensidade da reflexdo basal do plano dgo; das camadas do alumino silicato
(argila). Dessa forma, a estrutura do hanocompdésito pode ser identificada como
intercalada ou esfoliada (BARBOSA, 2006).

Embora a andlise por DRX seja uma técnica conveniente para
determinar a distancia basal das camadas dos alumino silicatos na argila em
seu estado natural e modificado, bem como a distancia interplanar basal dos
alumino silicatos no nanocompaosito intercalado e/ ou esfoliado, pouco pode ser
afirmado a respeito da distribuicdo das nanoparticulas do argilomineral ou a
respeito da formagdo de uma estrutura ndo-homogénea no nanocomposito.
Logo, fazer analise correspondente a estrutura do nanocomposito baseando-se
apenas em DRX ndo sao conclusivas. Portanto, a técnica MET € um
complemento necessario a DRX (ANDRADE, 2009).

De modo geral, a presenca de estruturas intercaladas ou esfoliadas
no material pode ser identificada através de duas técnicas de analise principais,
que sé&o utilizadas de modo complementar: difracdo de raios-X (X-ray
diffraction, DRX) e microscopia eletrdbnica de transmissao (transmission
electron microscopy, MET).

A analise por DRX é mais comumente utilizada para investigar a
estrutura dos nanocompositos (RAY & BOUSMINA, 2005) e ocasionalmente
para estudar a cinética da intercalacdo do polimero por melt-blending (VAIA,
et.al.,, 1996). Por exemplo, em nanocompositos que apresentam estrutura
intercalada, onde a estrutura repetitiva em multilamelas é bem preservada, a
técnica de DRX permite a determinacédo do espacamento interlamelar. Como a
intercalac@o das cadeias poliméricas no interior das lamelas da argila aumenta
0 espacamento interlamelar em comparacao ao espacamento da organo-argila
nao intercalada, em um difratograma de raios-X é possivel observar um
deslocamento do pico de difracdo para valores angulares menores em

estruturas intercaladas, conforme exemplificado na Figura 2-13.
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O angulo de difracdo e os valores de espacamento lamelar estdo

relacionados através da Lei de Bragg, expressa na Equacao (1-1).

A=2d sen 0 (1-1)

onde A corresponde ao comprimento de onda da radiacao de raios-X usado no
experimento de difracdo, d o espacamento entre os planos da rede difracional e

8 0 angulo de difragédo medido (ALEXANDRE & DUBOIS, 1996).
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Figura 2-13 - Exemplos de difratogramas de raios-X de: (a)
microcompasito (fases separadas) de fluorohectorita organo-modificada
em uma matriz de polietileno de alta densidade; (b) nanocompaosito

intercalado da mesma fluorohectorita organo-modific ada em uma matriz
de poliestireno e (c) nanocomposito esfoliado da me sma fluorohectorita
organo-modificada em uma matriz de borracha de sili cone. Fonte:
(ALEXANDRE & DUBOIS, 1996).

Em um nanocomposito esfoliado, a separagédo lamelar associada a

delaminacdo do silicato na matriz polimérica resulta em um eventual
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desaparecimento de picos de DRX, pois 0 espacamento entre as lamelas
torna-se muito grande (excedendo 8 nm no caso de estruturas esfoliadas
ordenadas), ou entdo o nanocompdsito apresenta uma estrutura desordenada.
Nesse caso, a microscopia eletrbnica de transmissdo (MET) pode ser usada
para caracterizar a morfologia do nanocompésito, como exemplifica a Figura 2-
14.

- i W
© - JE‘ J i 1.1. i
Figura 2-14 - Imagens representativas obtidas por MET de

nanocompositos polimero-argila apresentando estrutu ra a) intercalada e
b) esfoliada. Fonte: RAY & BOUSMINA, 2005

Além dessas duas estruturas bem definidas, o nanocompdsito pode
apresentar outros tipos de organizacao intermediarios, onde coexistem tanto
estruturas intercaladas como esfoliadas. Com isso, observa-se um alargamento
nos picos de difragdo, devendo-se contar com o auxilio da caracteriza¢do por

MET para que seja definida a estrutura global do nanocompésito.

Apesar da técnica de DRX oferecer um método conveniente para
determinar o espacamento lamelar de silicatos lamelares tanto na sua forma
original, quanto em nanocompgdsitos intercalados, as discussdes acerca da
distribuicdo espacial das lamelas do silicato ou de qualquer heterogeneidade
nos nanocompositos ndao podem ser tecidas baseadas apenas em tais
resultados. Além disso, alguns silicatos lamelares nao exibem reflexdes basais
bem definidas, sendo assim, o alargamento dos picos e a diminuicdo da
intensidade de difracdo ird dificultar o estudo sistematico desses materiais.
Sendo assim, as conclusdes tecidas sobre o mecanismo de formacdo do
nanocompodsito e de sua estrutura baseadas exclusivamente nas andlises por

DRXx, constituem-se apenas de suposicoes.



33
Capitulo 2

Por outro lado, as analises por MET permitem uma compreensao
qualitativa da estrutura interna, da distribuicdo espacial e da dispersdo das
nanoparticulas dentro da matriz polimérica, além da possibilidade de inspec¢éo
de defeitos na estrutura através de visualizacdo direta. Entretanto, deve-se ter
um cuidado especial ao garantir uma seccao transversal representativa da
amostra (RAY & BOUSMINA, 2005).

2.34.1. Ensaio de Tracao

Para garantirmos a integridade das pecas moldadas com
determinados tipos de materiais, faz-se necessario que algumas de suas
propriedades sejam medidas.

As melhorias consideraveis de resisténcia a tracdo e do modulo
elastico oferecidas pelo nanocompdsito delaminado na estrutura de hibridos de
poliamida 6-argila foram descritos primeiramente pelos pesquisadores da
Toyota (OKADA et al, 1990). Eles mostraram que a resisténcia a tracao de
poliamida 6 foi aumentada em 55% e o médulo em 90% com a adicdo de
penas 4% em peso de argila. Varios outros pesquisadores também avaliaram
as propriedades elasticas de nanocompdsito de polimeros-argila e sugeriram
que o desempenho de nanocompositos estda relacionado ao grau de
delaminacédo da argila na matriz de polimeros que aumenta a interacdo entre

as camadas de argila e o polimero. (ANDRADE, 2009).

2.3.4.2. Impacto
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Os resultados do ensaio de impacto sdo geralmente apresentados
como a energia absorvida no processo de fratura do corpo de prova. A energia
absorvida no processo de fratura varia muito com a temperatura de ensaio. Por

esta razao sdo realizados ensaios em varias temperaturas.

2.3.4.3. HDT

O ensaio de HDT (Hight Deflexion Temperature), conforme norma
ISO 75, € um método para determinar a temperatura na qual uma deformagéo
arbitraria ocorre, quando amostras de materiais poliméricos sdo submetidos a
um “set” arbitrario de condicfes de teste. Este método aplica-se a corpos de
prova injetados ou prensados, com espessura igual ou superior a 3mm, de

materiais que sejam rigidos a temperaturas normais.

2.3.4.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV) tem sua
maior aplicacdo no exame de superficies rugosas, mediante 0 mapeamento
das interacdes que ocorrem entre elétrons e a superficie da amostra. Este
ensaio fornece além da morfologia do material, informacdes como: orientacéo
cristalina, diferenciacdo entre elementos, potencial elétrico e campo magnético
(MANNHEIMER, 2002).
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2.4. Estudo de Viabilidade Técnica e Econbmica (EVT E)

A estimativa de custos na analise e sintese de processos € uma
atividade imprescindivel. Isto porque a decisao final acerca de qual alternativa
de projeto escolher, depois de satisfeitas as restricdes técnicas, ambientais,
logisticas, etc, sera sempre tomada através de uma analise econdmica
(TURTON et al., 1998).

De acordo com CASAROTTO (1998), engenheiros e técnicos da
area econdmico-financeira freqientemente deparam com a escolha de
alternativas que envolvem estudos econdémicos. Nao raro, a escolha é feita
sem que o custo de capital empregado seja considerado adequadamente.
Somente um estudo econdmico pode confirmar a viabilidade de projetos
tecnicamente corretos.

As atividades econdmicas realizadas pelas diferentes organizacdes
populares envolvem um risco: podem dar certo (conduzindo ao objetivo
previsto) ou podem dar errado.O estudo de viabilidade € a analise detalhada,
gue tem dois objetivos basicos (KRAYCHETE, 1997):

v’ identificar e fortalecer as condi¢cdes necessarias para o projeto dar

certo, e

v’ identificar e tentar neutralizar os fatores que podem dificultar as

possibilidades de éxito do projeto.

O estudo de viabilidade indica as condicbes para que o0s objetivos
que nos propomos alcancar dependam mais das nossas préprias acdes do que
da sorte. E claro que a sorte sempre ajuda, principalmente diante de situacdes
imprevistas.

Os métodos tradicionais de avaliagdo econdmica da viabilidade de
um empreendimento requerem a estimativa dos custos capitais fixos, dos
custos operacionais e do preco de venda dos produtos. A partir destas
informacdes, o periodo de retorno do investimento (pay-back), a taxa interna de
retorno (TIR) e o valor presente liquido (VPL).

BORDEAUX-REGO, et.al. (2008), define Payback como sendo um

método que leva em conta o tempo de retorno de um capital investido. O
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investidor estabelece um prazo maximo para a recuperagao do investimento,
que servird de padrdo para a analise de viabilidade do projeto. O valor do
investimento é adicionado, periodo a periodo aos fluxos de caixa liquidos, para
gue se obtenha o tempo de recuperacéo do investimento inicial. O pay-back é o
tempo de retorno do investimento realizado, trata-se do mais simples dos trés
meétodos apresentados por considerar nula a taxa de juros do projeto. Contudo,
sua virtude estd em estimar o tempo de recuperacao do capital investido.
Segundo CASAROTTO E KOPITTKE (1998), os métodos da TIR e
VPL sédo equivalentes, e quando bem aplicados, conduzem ao mesmo
resultado, apenas cada um se adapta melhor a determinado tipo de problema.
O VPL permite analisar a viabilidade econbmica do projeto ou
empreendimento no longo prazo, atravées do valor atual dos beneficios menos o
valor atual dos custos e dos desembolsos, descontados a uma Taxa Minima
Atrativa (TMA) ou taxa Minima Requerida (TMR), ou analisando de outra forma,
esse método reflete o resultado em valores absolutos do investimento medido
pela diferenca entre o valor presente das entradas de caixa e o0 valor presente
das saidas de caixa. Para o calculo do Valor Presente Liquido pode ser

utilizado a seguinte formula:

. (RE-COT)
VPL = Z e (1-2)

Onde:
RB = Retorno ou Beneficio esperado pela entrada de caixa, ou seja, fluxos
operacionais de caixa gerados pelo investimento ou empreendimento;
COT= Fluxos de saida de caixa ou fluxo de saida do investimento ou
empreendimento (ndo inclusa a depreciacéo);
i = Taxa minima de atratividade ou requerida (TMA ou TMR) ou taxa de
desconto (juros) considerado para atualizar o fluxo de caixa;
j = NUmero de periodos ou horizonte do investimento ou empreendimento.

Os fluxos de caixa devem ser considerados descontados, ou seja, 0S
valores devem estar todos para a data presente (valor do dinheiro na linha do
tempo) através de uma taxa de desconto (juros) definida para o invesimento e

denominada Taxa Minima de Atratividade (TMA).
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O valor presente liquido, por sua vez, que deve ser positivo (ou
nulo), é obtido do fluxo de caixa do projeto quando se utiliza a taxa de
desconto, que representa o custo de médio ponderado de capital da empresa.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) representa a taxa de desconto (taxa
de juros) que iguala, num Unico momento, os fluxos de entradas com os de
saida de caixa, ou seja, é a taxa de juros que produz um VPL = 0. Este indice
esta calcado em parametros como taxas de juros de captagao, risco do negocio
e outros parametros muitas vezes subjetivos. Representa, em resumo, a menor
rentabilidade aceita pelo investidor a partir da qual preferird aplicar ou manter
seu capital em outros negocios ou empreendimentos.

A aceitacdo ou rejeicdo do investimento com base neste método é
definida pela comparagéo que se faz entre a TIR encontrada e a TMA exigida
pela empresa. Se a TIR exceder a TMA o investimento é atraente, caso
contrario devera ser rejeitado.

Genericamente, a TIR € representada, supondo a atualizacdo de

todos os valores de caixa para 0 momento zero, conforme a férmula a seguir:
TIR = Z '.Ri;:? >0 (1-3)

Onde:

RB = Retorno ou Beneficio esperado pela entrada de caixa, ou seja, fluxos
operacionais de caixa gerados pelo investimento ou empreendimento;

COT= Fluxos de saida de caixa ou fluxo de saida do investimento ou
empreendimento (ndo inclusa a depreciacéo);

Tir = Taxa interna de retorno;

j = Numero de periodos ou horizonte do investimento ou empreendimento.

A taxa interna de retorno € a taxa de desconto do fluxo de caixa que
torna o valor presente nulo. Embora a TIR represente a taxa relacionada ao
projeto, sua deficiéncia estd em considerar possiveis reaplicacbes a esta
mesma taxa o que nem sempre € verdadeiro.

Uma caracteristica essencial: o estudo de viabilidade deve ser feito
antes de se iniciar a atividade. Embora possa parecer uma observacdo Obvia,
convém enfatiza-la, pois, na maior parte das vezes, ndo € iSso 0 que ocorre na

pratica cotidiana dos grupos.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Argila Bentonitica

Para o desenvolvimento da pesquisa foi utilizado argila bentonitica
proveniente da regido de Vitoria da Conquista, na Bahia, fornecida pela
Companhia Brasileira de Bentonita (CBB). A argila fornecida por esta
companhia é composta predominantemente de montmorilonita, com teor de 55-
70% deste argilomineral do grupo das esmectitas. Possuem como
caracteristicas principais, alto poder de absorcdo de &gua, aglomeracao,
inchamento e formacgao de gel.

A identificacdo das argilas foram feitas com base nas caracteristicas
macroscopicas da mesma, adotando a nomenclatura de Argila Vermelha (AVB)
e Argila Verde Dura (AVDB). A Figura 3-1 apresenta as amostras das argilas
Verde Dura Natural (AVDB) e Vermelha Natural, usadas nesta pesquisa para

obtencédo de nanocompdsitos poliméricos.

Figura 3-1 - llustrac&o dos tipos de argilas usadas (a) argila verde dura
natural e (a) argila vermelha natural
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3.1.2 Tensoativo

Para tornar esta argila organofilica, foi utilizado um sal quaternério
de amobnio cujo principio ativo € o cloreto de hexadecil trimetilaménia, numa
concentracdo de 50%, cujo nome comercial é Genamin CTAC-50 ET ©,
fornecido na forma de gel fabricado pela Clariant, Recife-PE. A Figura 3-2
apresenta a estrutura molecular do sal quaternario de aménio, e a Tabela 3-1

apresenta as suas principais propriedades quimicas.

_|_
R~ - CHy )
~ N~ Cl
CH; CHg

R=predominantemente Cy¢
R= CigHas3

Figura 3-2 - Estrutura molecular do sal quaternari o de amoénio Genamin®

Tabela 3-1 - Propriedades do Genamin

Propriedades Unidades Valores
Ponto de Ebulicdo T 70 - 90
Temperatura de ignicéo °C >200
Densidade a 20C g/cm3 0,895
Solubilidade em agua g/L 20
pH a 20C - 6-7
Viscosidade Dinamica mPa.s 100

Fonte: Clariant
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3.1.3 Matriz polimérica

A matriz empregada neste estudo foi o polipropileno de cddigo
comercial CP141, utilizada para moldagem por injecdo, fornecida pela
BRASKEM (Camacari/BA - Brasil). Esta resina € um copolimero com indice de
fluidez indicado para o processo de injecdo. Possui excelente balangco de
propriedades de rigidez/impacto e estabilidade térmica, apresenta excelente
acabamento superficial e boa processabilidade. Algumas propriedades deste

polimero estdo apresentadas na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 - Propriedades do PP CP 141

Propriedades Método ASTM Unidades Valores
Densidade D-792 g/cm? 0,900
Resisténcia a tracao D-638 MPa 26
Alongamento no

D-638 % 6
escoamento
Dureza Rockwel D-785 Escala R 83
Resisténcia ao Impacto

D-256 J/m 90
IZOD a 23°C
Temperatura de flexao

_ D-648 °C 110

térmica (HDT) a 1.820 kPa
indice de Fluidez (230 .

D-1238 g/10min 43

°C/2,16Kg)

Fonte: www.Braskem.com.br, 2011

3.2 Métodos

A metodologia adotada neste trabalho de pesquisa foi conduzida

conforme mostra a Figura 3-3.
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As argilas AVB e AVDB no estado natural foram secas em estufa de
ventilacdo tipo Palley, a 80C, moidas em moinho de bolas e passadas em
peneiras ABNT n° 200. Foram separadas 50g deste material para
caracterizagdo quimica, fisica e mineraldégica segundo ensaios de: andlise
quimica, distribuicdo granulométrica, difracdo de raio-x (DRX), Espectroscopia
no infra vermelho (FTIR), analise térmica gravimétrica e diferencial (ATG / ATD)
e capacidade de troca de cations (CTC). Outra fracdo desta argila natural, apos
a sodificacdo foi segregada para o ensaio de inchamento Foster em &agua.
ApoOs o beneficiamento da argila procedeu-se a etapa de ativacdo das argilas,
onde a mesma foi submetida a dois tipos de tratamento para modificacéo

estrutural.

» Caracterizacdoda argila Bruta
* Capacidade de trocade Cations (CTC)
= Difracio de Raio X (DRX);
« Espectroscopia porInfravermelho
com transformada de Fourier (FTIR);
» Fluorescéncia de Raio X {FRX).

Escolha da
Argila

* Sodificacdo
* Analise de Fluorescéncia de Raio X;
e Inchamento Foster {IF).

» Processo de Organofilizacio da Argila
« Andlise de DRX;

Modlfica.;ao da * Analise de IF em solventes Orgdnicos;
Argila . TG
= FTIR.
* Preparacdo de Masterbatch; \

» Preparac¢do de composto;
* Moldagem dos Corpos de Prova;

» Enzaios Mecanicos, térmicos e
morfologicos
Processamento * Resisténcia atracio;
do . * Resisténcia aflexdo;
Nanocompdsito * Resisténcia ao Impacto lzod;

* HDT;

« DRY;
* MEV. /

* Analise de Pay back;
» Analise da Taxa Interna de Retorno (TIR);
= Analise do Valor Presente Liquido (VPL)

Figura 3-3 - Fluxograma de pesquisa
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3.2.1 Capacidade de troca de cétions

A capacidade de troca de cations (CTC) das bentonitas foi medida
segundo o método de titulacdo com azul de metileno. O azul de metileno € um
corante catidnico de composi¢ao quimica Cis Hig N3 SCI 3H,0O que em solucéo
aguosa promove a troca catidbnica onde 0s cations inorganicos trocaveis do
argilomineral (usualmente Na*, K*, Ca*, Mg?") sdo substituidos pelo cation
organico do azul de metileno.

Foi preparada a solucdo de azul de metileno na concentracdo de
0,01N. Uma quantidade de 0,5 g de argila bentonita natural, beneficiada com
granulometria inferior a 74 um, colocada em um becker de 500 ml, contendo
300 ml de agua destilada. A suspenséao foi misturada com o auxilio de um
agitador magnético e foi gotejado uma solucéo de carbonato de sodio (Na,COs3)
1N até obter-se pH 9,0. A agitacédo foi mantida por 5 min. para homogeneizar a
suspensao, e em seguida foi gotejada por uma solucao de acido cloridrico a 1N
até pH 3,5.

ApoOs este procedimento, a suspenséao foi titulada com a solucéo de
azul de metileno com auxilio de uma bureta. A cada 5 min foi adicionada a
suspensao 2 ml de solucao de azul de metileno mantendo-se a agitacdo. Com
o auxilio de um bastdo de vidro a suspensao foi gotejada em papel de filtro
Whatman n° 50. Este procedimento foi mantido até o ponto de viragem, ou
seja, até que tivesse sido observada a formacao de um anel ao redor do circulo
formado pela saturacdo de azul de metileno que € ndo adsorvida no papel filtro.
Foi verificado o volume gasto de azul de metileno que indica a adsorcdo
quimica e a medida da capacidade de troca de cations do argilomineral,
conforme Equacéo abaixo (FERREIRA et.al. (1973), citado por ANDRADE,
2003).

CxWVae100

cre =

Onde: V € o volume de azul de metileno gasto na titulagéo (ml);
C é a sua concentracdo em normalidade

m é a massa da amostra seca em gramas.
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3.2.2 Organofilizacdo da argila

Para obter-se argila organofilica, a argila natural, policatiénica, foi
inicialmente transformada em sodificada, pois argila predominantemente sodica
apresenta um processo de organofilizacdo mais eficiente. A metodologia
adotada para este procedimento seguiu a adotada por VALENZUELA-DIAZ
citada por PEREIRA et.al. (2007). Onde 4% em peso de argila foram dispersos
em solucdo de carbonato de sddio, na propor¢cao de 100 meqg/ 100g de argila,
por 30 min sob agitacdo. Apds esta etapa, foi adicionado sal quaternario de
amonia (GENAMIM), ao sistema argila/solucédo, na proporcédo de 100 meq/
100g de argila, sob agitacdo mecénica. Apds 30 min de agitacdo foi feita a
filtragem a vacuo da argila e lavagem para remoc¢éo do excesso de sal.

Apos a filtragem a torta obtida foi seca em estufa a 60C por 24h e
posteriormente pulverizada e enviada para caracterizacdo por DRX e
inchamento Foster para comprovar a eficacia do tratamento.

Para simular um processo de baixo custo, visando uso industrial, a
etapa de ativacdo das argilas foi realizada utilizando agua sem tratamento de
deionizacdo e/ou desmineralizacdo e sem aquecimento do sistema. As
condicbes adotadas para este estudo serdo consideradas na discussdo dos
resultados finais do nanocompasito obtido.

3.2.3 Inchamento Foster

Para a determinacao do inchamento Foster, foi utilizada uma proveta
graduada de 100mL de volume, argila sbédica e agua destilada, conforme
mostra Figura 3-4.

Para realizacdo do ensaio, um grama de argila esmectitica sodica
seca, com granulometria de 0,074 mm foi adicionada lentamente na quantidade
de 0,10 ou 0,15 g em uma proveta graduada contendo os 100mL de agua
destilada. A cada 5 minutos foi inserido uma nova por¢cdo de argila, na
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guantidade informada acima, até que toda a argila fosse adicionada. A massa
de argila adicionada na proveta foi deixada em repouso por 24 horas e medido
seu inchamento em unidade de mL/g, conforme a metodologia adotada por
FOSTER (1953).

Figura 3-4 - Teste de inchamento Foster em argilas  ddica

A avaliacdo da capacidade da argila em absorver organicos foi feita
através do método de inchamento Foster, ou seja, avaliar a organofilizacdo da
argila. Para tanto foi usado como meio liquido os solventes organicos
benzenos, tolueno, cloroférmio e &gua, seguindo o mesmo procedimento

adotado para o ensaio com argila sédica.

3.2.4 Preparacdo dos compdsitos

Para preparacdo dos compdsitos PP / bentonita modificada foram
preparados concentrados (masterbatches) contendo 20% de argila modificada
e 80% de polipropileno, em extrusora dupla rosca, IMACON com L/D de 40
cuja configuracdo da rosca encontra-se ilustrada na Figura 3-5. A rosca
utilizada para o processamento do composto apresenta uma zona de alto

cisalhamento visando a dispersdo da argila no polimero e uma intercalacao
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mais eficiente a fim de produzir um nanocompdsito mais homogéneo e de
melhor qualidade. As condi¢cdes de processo para realizacdo desta etapa do
trabalho encontram-se listadas nas Tabelas 3-3, o perfil de temperatura variou
de 160 — 200C, conforme mostra Tabela 3-4.

=i &rﬁ ; '\.’ip\f‘p ' I|..Ii|_'l :'41_.1 "'.H‘I";" 1 ‘\. o -L"} 5;\,&.[*;*—1—51&]“_
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Figura 3-5 - Configuracdo da rosca e os elementos u sados em sua
confeccgao (Fonte: RODRIGUES, 2009).

Tabela 3-3 - Parametros do equipamento

Valores
Pressédo da Massa (Bar) 87,33
Corrente do Motor (A) 27,67
Velocidade da rosca (rpm) 283,00
Vel. do alimentador (rpm) 9,27
Vel. do puxador (rpm) 28,00
Temperatura da massa () 198,33

Tabela 3-4 - Perfil de Temperatura de Extrusao

Z1 Z2 Z3 Z4 75 Z6 Z7 Z8 79 710

Setup(€) 160 165 165 170 175 180 190 195 200 200

O concentrado foi adicionado ao PP-CP 141 em quantidades
necesséarias para obtencdo de nanocompdsitos com teores de 2, 4, 6 % em
massa de argila. As misturas foram processadas em extrusora de dupla rosca
co-rotativa, nas mesmas condicbes de processamento utilizadas para

preparacdo do masterbatch.
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3.2.5 Preparacédo de Corpos de Prova

As composic¢des extrudadas foram secas e moldadas por injecao, na

forma de corpos de prova de tracdo, segundo a norma ISO 527. A moldagem

por injecdo foi realizada em maquina injetora ROMI, modelo PRIMA X100R,

com capacidade de 392 cm? e pressao de fechamento de 1821 bar.

As Tabela 3-5, 3-6 e 3-7 apresentam os parametros do processo de

moldagem por injecao dos corpos de prova.

Tabela 3-5 - Parametros de Processo

Parametros Valores
Velocidade de rotacdo da rosca (mm/s) 250
Presséo de injecéo (bar) 450
Pressao de Recalque (bar) 300
Contra presséo (bar) 5
Tempo de ciclo (s) 35
Céamara quente () 0
Temperatura de resfriamento do molde (C) 12 +3
Tabela 3-6 - Perfil de Temperatura
Zy Z Z3 Za
Temp. set up (T) 200 190 180 170
Temp. Proc. (C) 199 190 180 172
Tabela 3-7 - Perfil de abertura do molde
Parametro F1 F2 F3 F4 F5
Vel. Inj. (cm?/s) 80 90 110 100 70
Vol. (cm®) 65 40 30 15 10
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3.2.6 Caracterizacdo das argilas e nanocompagsitos

As argilas in natura e organofilicas foram caracterizadas por difracéo
de raios-X (DRX), fluorescéncia de raios-X (FRX), espectroscopia de
infravermelho (FTIR) e analise termogravimétrica (TG). Os nanocompositos
PP/bentonita obtidos foram caracterizados por DRX, MEV e analisado o
comportamento térmico e mecéanico. Os ensaios de FTIR e TG foram
realizados no Centro de Inovacao e Tecnologia Ambiental (CITA) na empresa
Cetrel, os ensaios de FRX e DRX foram realizados no Laboratorio de
Caracterizacdo da Unidade Académica de Engenharia de Materiais (UAEMat)
da UFCG e os demais testes mecénicos no Laboratério de Polimeros do
SENAI Unidade CIMATEC/BA.

3.2.6.1 Fluorescéncia de Raio-x

As amostras de argila foram passadas em peneira ABNT N° 200
(abertura de 0,074mm) e submetidas a andlise por fluorescéncia de raios X em
equipamento EDX 720 da Shimadzu. A geracao de raios X é feita por meio de
um tubo com alvo de Rh.

Foram determinadas perda ao fogo (por calcinagéo), teor de SiO,,
Al,O3, CaO, Fe;03, MgO, Na,O foram analisadas para as argilas antes da

organofilizacao.

3.2.6.2 Difracao de Raio-x

Para realizagdo das andlises de difracdo de raios-X, as amostras de
argila foram secas em estufa a 110, desagregadas, moidas e passadas em

peneira ABNT n° 200 (0,074 mm). Em seguida foram prensadas manualmente
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em porta amostra de aluminio (Al) para analise de difracdo de raio-X. Os
nanocompositos foram analisados na forma de corpo de prova, sem
necessidade de preparacdo prévia. O ensaio foi conduzido a temperatura
ambiente em equipamento Shimadzu XDR-6000 com radiagcdo ka do Cu (40
kV/30 mA) operando em comprimento de onda ACuKa = 1,5418 A. As amostras
foram examinadas em diferentes intervalos de 26, variando a uma taxa de
2°%/min e passo de 0,02° A interpretacdo foi efetuada por comparagdo com
padrdes contidos no PDF 02 (ICCD, 2003).

Padrbes de difracdo de raios-X foram obtidos para determinar a
presenca de argilominerais e o espacamento interplanar basal (doo1) das argilas

nas formas puras , organofilica e nos nanocompdésitos a base de PP.

3.2.6.3 Espectroscopia de Infravermelho

As analises de FTIR das bentonitas naturais e modificadas foram
realizadas em um espectrofotdmetro VERTEX 70 da Bruker com varredura de
4000 a 400 cm™. As amostras foram analisadas na forma de pastilhas feitas a
partir de 0,007 g de argila e 0,1 g de KBr prensadas a 5 toneladas por 30
segundos.

Os nanocompoésitos foram analisados através da técnica de
Refletancia Atenuada Total (ATR).

3.2.6.4 Analise Termogravimétrica

As analises termogravimétricas foram realizadas em um aparelho
Netzch STA 449 F3 Jupter, com uma quantidade de aproximadamente 10 mg
de material. As amostras foram aquecidas a uma taxa de 10 °C/min sob
atmosfera de N; e fluxo de 15 ml/min, com cadinho de alumina. As curvas de
TG foram registradas de 35 a 900C.
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3.2.7 Propriedades mecanicas e termo-mecanicas dos  compositos

3.2.7.1 Ensaio de Tragao

Para realizacdo do ensaio de tracdo, segundo a norma ISO 527, foi
utilizando uma M&quina de Ensaios Universal EMIC modelo DL 2000, com
capacidade maxima de 20 kN.

Os corpos de prova foram acondicionados a uma temperatura de
23T durante 48 horas. Em seguida, uma amostra de 5 corpos de prova foram
submetidos a tracdo a uma velocidade 5mm/min e célula de carga de 5kN,
onde foram obtidas a tensdo na forga méaxima, tensdo na ruptura e a

deformacé&o na ruptura.

3.2.7.2 Ensaio de impacto

O ensaio de resisténcia ao impacto 1ZOD foi realizado em uma
maquina tipo EMIC, utilizando martelo de 2,7 J, seguindo os procedimentos da
norma ISO 180. Os corpos de prova foram entalhados antes de serem
submetidos ao impacto, com 2,0 mm de profundidade e angulo de 45° Foram

ensaiados em média 6 corpos de prova para cada composicao.

3.2.7.3 Temperatura de Deflexdo Térmica (HDT)

A temperatura de deflexdo térmica (HDT) foi obtida conforme a
norma I1SO 75, em um equipamento Ceast, modelo HDT 6 VICAT P/N
6921.000.

Os corpos de prova foram imersos sob o efeito de uma carga (450

KPa) num meio de transferéncia de calor, ha uma taxa de aquecimento de
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2C/min. A temperatura do meio € medida quando a am ostra sofre uma
deflexdo de 0,34 mm, sendo a mesma registrada como a temperatura de
deflexdo térmica. Uma série de 3 amostras foram ensaiadas e a temperatura

de deflexdo térmica, com o seu desvio-padréo, reportados.

3.2.7.4  Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizado
na Universidade Federal da Bahia (UFBA), utilizando um microscopio eletrénico
de varredura SS 550, Schimadzu. As amostras foram previamente secas a
vacuo e metalizado com ouro em um ion Coater, IC 50, Shimadzu. Os
resultados foram utilizados na avaliacdo da morfologia dos nanocompasitos de
PP/compatibilizante/argila, com uma magnitude de 200x, 2000x, 3000x e 4500x
e intensidade do feixe de 8kV.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao das Argilas

5.1.1 Capacidades de troca de cations

A Tabela 4-1 apresenta os valores de CTC para as argilas vermelha
(AVB) e verde dura (AVDB).

Tabela 4-1 - Resultado da Capacidade de Troca de C4 tions (CTC) da

AVDB
Bentonita CTC (meg/ 1009 de argila)
Vermelha (AVB) 28
Verde dura (AVDB) 72

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4-1, verifica-se
que a argila verde dura apresentou uma capacidade de troca de cations de 72
meqg/100g de argila, ou seja, em torno de 128% maior que a argila vermelha.
Estes resultados indicam que a AVDB possui uma maior facilidade de
organofilizacdo em relagcdo a AVB, estando de acordo com BOTELHO, 2006;
COELHO, et.al. 2007. Baseado nestes resultados, os estudos realizados neste

trabalho foram realizados somente com a AVDB.

5.1.2 Inchamento Foster

Na Tabela 4-2 estdo apresentados os valores de inchamento de

Foster para referéncia de desempenho do tratamento da argila.
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Tabela 4-2 — Valores adotados para o teste de incha mento
de Foster (Fonte: ANDRADE, 2009).

Faixa Inchamento
Igual ou inferior a 2ml/g Nao-inchamento
3 abml/g Baixo
6 a 8ml/g Médio
Acima de 8mL/g Alto

Na Tabela 4-3 sdo mostrados o inchamento Foster da argila
bentonita verde organofilica (AVDO), empregando o0s seguintes solventes
organicos benzeno, tolueno e cloroformio. Ao se fazer o ensaio de Inchamento
Foster com a argila sédica (AVDS), em agua, obteve um valor de inchamento
igual a 12 ml/g. Este valor € considerado um alto inchamento, conforme
apresentado na Tabela 4-2 referenciado por ANDRADE (2009). Este alto
inchamento comprova que houve a sodificacdo da argila. Segundo ANDRADE
(2009) a sodificacdo da argila remete a um consequente distanciamento das
lamelas de fundamental importancia na eficiéncia da substituicdo dos ions
trocaveis do sal quaternario de amoénia. Este distanciamento serd medido
atraves do ensaio de difracao de raio-x na se¢ao 4.1.5.

Observa-se que a AVDO demonstrou uma menor afinidade com os
solventes menos polares, benzeno e tolueno, apresentando um resultado
abaixo da média (7 ml/g) de inchamento para o benzeno. Ja na presenca de
um solvente mais polar, como é o caso do cloroférmio, a AVDO teve um alto
inchamento, mostrando que a mesma possui mais afinidade com solventes

polares.
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Tabela 4-3— Inchamento de Foster das bentonitas ver de
dura tratada com Genamin.

Bentonita Tratada

Inchamento (ml/g)

Tolueno 9
Sem agitagao Benzeno 7
Cloroférmio 16
Tolueno 13
Com agitacao Benzeno 12
Cloroférmio 21

5.1.3 Fluorescéncia de Raio-x

Na Tabela 4-4 encontra-se descrito os resultados das composicdes
guimicas das amostras de AVDB, AVDS e AVDO.

Tabela 4-4 - Composi¢ao quimica das Argilas
Resultados (%)

Composto

AVDB AVDS AVDO
SiO, 60,81 60,012 61,972
Al,O3 25,43 25,419 24,525
Fe,03 8,44 8,310 8,898
MgO 3,81 3,600 3,583

Na,O - 1,062 -
Outros oxidos 1,49 1,595 1,022

AVDB - Argila Verde Dura Bruta; AVDS — Argila Verde Dura Sédica; AVDO —
Argila Verde Dura Organofilica.

Analisando os resultados da Tabela 4-4 verifica-se que os valores
de SiO,, Al,O3, Fe,03 e MgO foram semelhantes para as argilas natural, sédica
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e organofilica. O teor de SiO, é proveniente da camada tetraédrica enquanto o
teor de Al,O3 e Fe,O3 sédo provenientes da camada octaédrica.

A presenca do 6xido de sodio na AVDS, demonstra a eficiéncia na
sodificagdo da argila, corroborando com o resultado obtido no teste de
Inchamento Foster apresentado no item 4.1.2. Observa-se ainda que, para a
AVDS a presenca do sodio (Na,O) e ap6s organofilizacdo a sua inexisténcia.
Este dado evidencia a eficiente troca dos cétions sédio da AVDS pelo sal

guaternario de aménio.

5.1.4 Espectroscopia por Infravermelho

A Figura 4-1 apresenta os espectros de infravermelho das argilas

bentoniticas no estado bruto e ativado, AVDB e AVDO, respectivamente.

o —— AVDB
——— AVDO
| ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

Frequencia (cm™)

Fi
gura 4-1 - Espectro de infravermelho da Argila verd e dura Bruta (AVDB) e
Organdfilica (AVDO)
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Tabela 4-5 - Frequencia de absorbancia e movimentag  &o das argilas em
estudo

Frequencia (cm™)

Movimentagédo O-H C-H CH3NH" Si-O
AVDB 3637 3425 - - 1633 - 1007 900 441
AVDO 3637 3425 2920 2836 1633 1461 1007 900 441

Observando os espectros de FTIR para as argilas apresentados na
Figura 4-1 e seus respectivos picos listados na Tabela 4-5, verfica-se que os
resultados obtidos estdo de acordo com a literatura apresentada por
(MENEZES et al., 2008; FERREIRA, 2009), que observou o0 espectro de
infravermelho para as argilas estudadas, com a presenca de um pico em 3632
cm™ referente & freqiiéncia de vibracdo dos grupos OH da camada octaédrica
da bentonita. O pico presente a 3435 cm™ corresponde as vibracdes de H,O
(4guas livres, adsorvidas e coordenadas) e o pico a 1048 cm™ relacionado com
as vibracdes de grupos Si-O-Si. Nas faixas de 920 cm™, 800cm™ e 525cm™
observou os picos caracteristicos das folhas octaédricas.

SILVA et.al. (2006), identificou no espectro de absorcéo na regiao do
infravermelho das argilas CBO e FGO apoés o tratamento com o sal quaternario
de aménio, revelando a presenca de novas bandas entre 2005 cm™ e 3000
cm™ as vibracdes dos grupos CHs, que fazem parte da estrutura quimica do sal

gue foi incorporado na argila.

5.1.5 Difracdo de Raio-x

Os resultados de DRX da argila verde dura sem modificacdo (AVDB)
e apos a organofilizacdo (AVDO) com o sal quaternario de aménio GENAMIN,

estdo apresentados na Figura 4-2.
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Figura 4-2 - Espectro de difracdo de raio-x da argi la Verde Dura Bruta e
Organofilica (AVDB e AVDO)

As analises de DRX apresentadas na Figura 4-2 mostraram que
houve um deslocamento do angulo 26 de 5,96° da argila AVDB para 4,48° da
argila AVDO, correspondendo em termos de distancia basal dgp; a um
deslocamento de 14,84 A para 19,70 A, conforme célculos provenientes da Lei
de Bragg. Isto indica um aumento do espacamento interlamelar, ocasionado
pela intercalacdo das moléculas do sal quaternario de amoénia entre as
camadas da argila, evidenciando assim a obtencao de argilas organofilicas.

Os valores encontrados estdo de acordo com o resultado
apresentado por SOUZA (2005), mostrando que a presenca de sais
quaternarios de amoénio intercalados entre as camadas de silicatos do tipo
bentonita sddica causa um deslocamento de pico para angulos menores e um
aumento na distancia interlamelar basal que pode passar de valores entre 12 a
16 A para valores situados entre 19 a 40 A.

Os resultados de difracdo de raio-x obtidos neste trabalho coincidem
também com os obtidos por outros autores: BARBOSA et.al. (2006) que
conseguiu expansao de 12,5 A para 21,4 A para argila esmectita, com CTC 90
meqg/100g de argila, tratada com sal quaternario de amodnia, Genamin.

ARAUJO et.al. (2006) obteve resultados de aumento da camada basal na
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ordem de 14,47 A para 21,82 A, utilizando uma argila esmectita sédica tratada
com sal quaternario de amoénia Genamin. Segundo SILVA et.al. (2006) as
amostras modificadas em laboratorio obtiveram distancias interplanar dgp; com
valores relativamente compativeis com argila organofilica comercial importada,
ou seja, valores na faixa de 18-20A.

5.1.6 Anélise Térmica

A Figura 4-3 apresenta a curva de termogravimentria do sal
quaternario de amébnia em atmosfera inerte de nitrogénio, a taxa de
aquecimento de 10C/min.

| —— TG Genamin

100

80

60

40 H

Percda de massa (%)

20

T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600

Temperatura (T)

Figura 4-3 - Curva de Termogravimetria do Genamin

Observa-se que entre 25 - 100C, o material perde e m torno de 20%
de sua massa total, referente a agua livre e absorvida. Essa perda de massa se
torna mais expressiva entre 100 — 150C, ocorrendo uma perda de massa de
39,65%. Existem dois fenbmenos que podem explicar esta perda de massa

inicial: ponto de ebulicdo da agua e do Genamin. A agua apresenta ponto de
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ebulicdo a 100 € e o Genamin de 70 — 90C, conform e Tabela 3-1. Como o
sistema € fechado, 0 mesmo atinge o equilibrio a partir de 150CC nao havendo
perdas significativas até aproximadamente 229 <, r eferente a degradagédo do
sal. Essa degradacdo acontece até 267 formando um a massa residual de
3%.

Na Figura 4-4 estdo apresentadas as curvas TG para a AVDB e
AVDO em atmosfera de nitrogénio. Pode-se identificar na curva referente a
AVDB a presenca de dois eventos: um referente a perda de agua adsorvida
entre 35°C a 166°C e o outro entre 439°C a 670°C, correspondente a
desidroxilacéo do argilomineral. J4 para a argila tratada AVDO observa-se trés
eventos: um entre 27 e 95C uma menor perda de agua adsorvida, 252TC a
360C a decomposicdo do Genamin e um ultimo entre 4 64T a 728<T referente
a desidroxilagdo do argilomineral. Os resultados obtidos s&o similares aos
obtidos por RODRIGUES (2009) e ANDRADE (2009).

RODRIGUES (2009) obteve resultados de TG apresentados para as
argilas organofilizadas Brasgel PA de perda de 10% de massa na faixa de
temperatura de 40-120 °C e 6% na faixa de 451-900 °C. A argila Cloisite® Na”
Sddica sofreu uma perda de massa de 10% entre 40C e 105T e 5% entre
623T e 900<C. A primeira perda de massa observada foi devido a evaporacéo
de moléculas de agua livre e adsorvida nos cations interlamelares da bentonita,
a segunda perda foi relacionada a desidratacdo de moléculas de agua do
reticulo cristalino. Nas argilas organofilicas intercaladas com os tensoativos
Praepagen HY, Praepagen WB ocorreram perda de agua de 0,6% até 100C e
uma grande perda de massa na faixa de temperatura de 216-729 °C,
proveniente da decomposicdo dos tensoativos de amonio. A massa perdida
acima de 450 °C foi maior do que na argila sddica e isso é devido a perda das
moléculas de agua por desidratacdo somada a queima do carbono residual do
tensoativo.

ANDRADE (2009) evidenciou através do ensaio de analise térmica
que as argilas Verde Lodo e Chocolate naturais apresentaram uma perda de
massa de cerca de 12% e 15% respectivamente, até 300°C, correspondendo a
perda de agua adsorvida e hidrolise da matéria organica. Também foi
observada uma inflexdo entre 400°C e 600°C correspondente a
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deshidroxilagdo, com perdas de massas totais de cerca de 15% e 22%
respectivamente. Para ambas as argilas tratadas observa-se uma grande perda
de massa de cerca de 25% até 400°C que corresponde a agua e a matéria
organica originais e proveniente do sal. Com isso podemos quantificar a
quantidade em porcentagem de Genamin, que foi 12%. O restante da perda de
massa corresponde a decomposicao do sal de aménio incorporado que totaliza
uma perda de massa de 31% e 35%, respectivamente, para as argilas Verde
Lodo e Chocolate. A decomposicéo térmica das substancias organicas entre as
camadas de silicato foi principalmente na faixa de 200 a 400°C.

Estes resultados evidenciam que a AVDO apresenta em sua
estrutura o sal quaternario de aménia. Sabendo-se que o Genamin degrada
acima de 229, o nanocompdsito foi processado em t emperaturas abaixo de
205 para evitar a degradacao do sal quaternario d e aménia.

100
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Figura 4-4 — Anélise de Termogravimetria da (a) AVvD B e (b) AVvDO

5.2  Caracterizacao e Propriedades do sistema P P/Argila Organofilica

5.2.1 Difracdo de Raio-X

A Figura 4-5 apresenta os espectros de DRX dos sistemas
PP/AVDO, com teores de argila organofilica AVDO de 2, 4 e 6% em peso e 0s
espectros da argila organofilica e do polimero puro. Os resultados mostraram
gue as distancias interplanares basais (d..) dos sistemas acima, com 2 e 6%

em peso, ficaram dentro de uma faixa de 17,77 e 17,43 A .
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Figura 4-5 - Espectro de difragdo de raio-X das amo stras de PP Puro,
Nanocompositos e da AVDO

Através da andlise do difratograma apresentado na Figura 4-5,
podemos concluir que ndo houve a formacdo de uma estrutura esfoliada.
Segundo SILVA et.al. (2006), que estudou o uso de argilas organofilicas e
borrachas obtendo nanocompdsito com propriedades mecanicas superiores a
borracha contendo negro de fumo, para ter-se uma estrutura esfoliada a
reflexdo basal do plano dg: deveria ter desaparecido. Isto ocorre
possivelmente, devido a extensiva separacdo interlamenlar associada com a
delaminacdo das camadas dos aluminossilicatos na matriz polimérica.

Os resultados de DRX apontam para uma intercalacdo parcial ou até
mesmo a uma nao intercalacdo, pois analisando os resultados apresentados
por RODRIGUES (2009), que estudou a obtencao de nanocompdsitos de PP e
argila Brasgel PA modificada com sal quaternario de aménia Praopagen WB, e
obteve para misturas contendo teores de 1 — 3% em peso de argila
organofilica, deslocamento do angulo 20 relativo a um espagamento entre as
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lamelas de argila Brasgel ORG WB de 34,8 ; 18,3; 12,6 A, mostrando que
ocorreu intercalacdo do polimero entre as camadas da argila.

PAIVA et.al. (2005) estudou obtencdo de nanocompdésitos de
polipropileno e montmorilonita organofilica Cloisite 20A em concentra¢gdes de
2,5%, 5,0%, 7,5% e 10%, contendo como agente compatibilizante o
polipropileno enxertado com anidrido maleico, processados em extrusora de
dupla rosca. Os resultados de DRX evidenciaram a formacdo de
nanocompoésitos com estruturas intercaladas onde houve o aumento do
espacamento lamelar da argila ou delaminadas (esfoliada) para a mistura
contendo 5% de argila, onde houve o desaparecimento do pico referente a
distancia interlamelar, dependendo da concentracéo de argila.

A ndo intercalagdo do polimero entre as lamelas da argila pode ter
ocorrido devido a auséncia de agente de compatibilidade, que confere a
interface polimero-carga uma maior afinidade, ou pelo baixo cisalhamento
ocasionado pelo processo de mistura, levando a uma dispersao deficiente da
carga na matriz polimérica. Segundo LERTWINMOLNUN & VERGENS (2005),
que estudaram a influéncia do agente de acoplamento e das condi¢gbes de
processo na dispersao das argilas em matriz de PP, apresentou resultados de
DRX que mostraram que a intercalacdo e/ou esfoliacdo € completamente
influenciado pela adicdo de agente de compatibilidade e pela taxa de

cisalhamento.

5.2.2 Ensaio de Tracgéo

A Tabela 4-6 e as Figuras 4-6 e 4-7 apresentam os resultados
obtidos através do ensaio de resisténcia a tracdo para o PP puro e para PP
com 2, 4 e 6% de argila organofilica e as curvas de resisténcia a tracao,
levando em consideracdo a tensdo na forca maxima e a elongacdo

apresentada pelas formulacdes até a ruptura.
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Tabela 4-6 - Propriedades mecanicas das composi¢cdes

reforcado com 2, 4 e 6% da AVDO

com PP puro

Propriedade
Amostra Resiténcia a Tracdo  Alongamento na Ruptura
(MPa) (%)

PP Puro 21,67 £0,14 42,57 + 8,31
PP/AVDO 2% 20,95 +0,13 31,87 £4,93
PP/AVDO 4% 20,53 +0,16 26,94 £ 2,16
PP/AVDO 6% 19,89 + 0,16 24,94 +£5,65
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Figura 4-6 - Gréfico de Resisténcia a tracdo das co
PP puro reforcado com 2, 4 e 6% da AVDO
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Figura 4-7 - Alongamento na ruptura quando submetid 0s ao ensaio de
tracao

Os resultados apresentados na Tabela 4-6 e Figuras 4-6 e 4-7
apontam que estatisticamente ndo houve uma alteracdo significativa na
resisténcia a tracao e na elongacao entre o PP puro e as composicfes de PP e
2% de argila organofilica. Isso evidencia que a argila nao influenciou
significativamente nas propriedades mecanicas do PP nesta composicao.
Resultados similares foram apresentados por RODRIGUES (2009). Os
resultados apresentados estdo de acordo com os apresentados por FILHO, et
al (2005), que aponta o teor de 2% de argila organofilica como o ideal para a
melhoria de propriedades mecénicas dos hanocompdsitos obtidos.

Os resultados apresentados na Tabela 4-6 e mostram que
estatisticamente ndo houve uma alteracdo significativa na resisténcia a tracéao
entre o PP puro e as composicdes de PP e 4 e 6% de argila organofilica.
Porém, segundo os resultados houve um decréscimo da elongacao na ruptura
entre o PP e as composicdes de PP com 4 e 6% de argila organofilica,

proporcional a porcentagem de argila ha composicao.
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Estes resultados de propriedades mecanicas evidenciam um
aumento na fragilidade para estas composicdes, proporcional a quantidade de
argila adicionada. Esta fragilidade é proveniente, provavelmente, da baixa
formacao de nanoestruturas (evidenciada da difragéo de raio-x na se¢ao 4.2.1),
uma ma dispersdo da argila na matriz polimérica e a falta de adesdo na
interface PP/argila. Os estudos de PAIVA e GUIMARAES (2006) mostraram
gue o comportamento mecéanico de nanocompdsitos de PP, montmorilonita
comercial e PP grafitizado com anidrido maléico quando incorporado teores de
2,5;5,0; 7,5 e 10,0% em peso de argila obtidos pela técnica de intercalacao do
fundido em extrusora dupla rosca. A tensédo na forca maxima foi praticamente
constante em todas as composic¢des, exceto para o nanocompadsito com 10,0%
em peso, que teve uma queda no valor, devido ao material ter um
comportamento mais fragil (menor deformacgéo de ruptura e menor resisténcia

ao impacto).

5.2.3 Ensaio de Flexao

A Tabela 4-7 e a Figura 4-8 apresentam os resultados referentes ao
ensaio de flexdo em trés pontos, onde foi obtido o0 médulo de elasticidade das
composic¢des analisadas.

Os resultados apresentados na Tabela 4-7 apontam que
estatisticamente ndo houve uma alteragéo significativa na resisténcia a tracéo e
no modulo d o PP puro e da composi¢cdo de PP e 2% de argila organdfilica.
Isso evidencia que a argila ndo influenciou significativamente nas propriedades
mecanicas do PP nesta composi¢do, concordando com os resultados obtidos
nos ensaios de resisténcia a tragado expostos no item 4.2.2. Assim como nas
propriedades medidas nos ensaios de resisténcia a tracdo houve uma reducédo
no modulo de elasticidade para as composi¢cées com 4 e 6% em peso de argila

organofilica proporcionalmente.
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Tabela 4-7 - Modulo de Elasticidade sob Flexdo das
composi¢cbées com PP puro reforcado com 2, 4 e 6% da

AVDO
Propriedade
ME

Amostra (MPa)

PP Puro 1343,00 + 31,92
PP/AVDO 2% 1400,00 + 47,73
PP/AVDO 4% 1235,00 + 75,43
PP/AVDO 6% 1244,00 + 45,59

ME = médulo de elasticidade sob flexdo
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Figura 4-8 - Grafico do médulo de elasticidade das composi¢cdes com
PP puro reforcado com 2, 4 e 6% da AVDO

Observando a Figura 4-8 podemos observar que a rigidez do

material com 2% argila organofilica foi quem apresentou melhor resultado, isso
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pode ter ocorrido devido a melhor dispersdo da carga, por tratar-se de um
baixo teor, conferindo a mesma uma maior rigidez.

Os resultados obtidos discordam dos obtidos por PAIVA &
MORALES (2006), onde nanocompdsitos de polipropileno grafitizado com
anidrido maléico e montmorilonita comercial Cloisite 20A apresentaram
aumento no modulo de elasticidade em fungcéo do aumento da concentracdo de
argila. Como o polipropileno utilizado por PAIVA foi funcionalizado a fim de
melhorar a compatibilidade com a argila, aparentemente esta modificacdo é
decisiva para o bom desempenho do compdsito nesta propriedade.

SANTOS (2007) estudou nanocompositos de PP a partir de cinco
diferentes montmorilonitas modificadas e concluiu que argilas com menor
guantidade de sal quaternario de amdnia apresentaram melhor mddulo, pois
possuem melhor capacidade de intercalacdo e esfoliacdo. Esta afirmacéo
levanta a possibilidade de n&o ter-se utilizado uma quantidade de sal
quaternario de amoénia adequada na ativacdo da argila usada neste trabalho,
lembrando que a agua utilizada néo foi deionizada, podendo ter levado aos
resultados obtidos.

5.2.4 Ensaio de impacto

A Tabela 4-8 mostra os resultados obtidos nos ensaios de

resisténcia ao impacto Izod dos sistemas estudados.
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Tabela 4-8 - Resisténcia ao Impacto lzod das
composi¢cdes com PP puro reforcado com 2, 4 e 6%

da AVDO
Propriedade
Amostra RI (I/m?)
PP Puro 98,96 + 0,06
PP/AVDO 2% 90,63 +£ 0,02
PP/AVDO 4% 78,13 £ 0,02
PP/AVDO 6% 69,79 £ 0,02

RI= resisténcia ao impacto Izod
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Figura 4-9 - Gréfico da analise de resisténcia ao i mpacto das

composi¢des com PP puro reforcado com 2,4 e 6% da  AVDO

A adicdo de reforcos convencionais a polimeros frequentemente
aumenta a rigidez do material, mas reduz sua resisténcia ao impacto. A razéo
para este comportamento € que o reforco atua como um concentrador de
tensdes e os defeitos iniciados em torno do reforgo rapidamente geram trincas
que causam a fratura ou falha do material. Em nanocompdsitos tém se

observado que esta propriedade pode nao ser tdo acentuada, devido ao carater
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Gnico destas nanoestruturas. YUAN & MISRA (2006) ao pesquisar sobre
nanocompositos afirmou que quanto maior for o grau de esfoliagdo e
orientagdo ordenada, maior sera a sua capacidade de reforco e também sua
resisténcia ao impacto, reduzindo a propagacao das microfissuras.

Os resultados apresentados na Tabela 4-8 e Figura 4-9 mostram
que houve uma reducdo na resisténcia ao impacto entre o PP puro e as
composicdes de PP e argila organofilica, proporcional ao teor de argila. Esta
perda de propriedades evidencia a baixa formacdo de nanoestruturas, ja
discutidas em outras propriedades mecanicas e nos resultados obtidos de

difracédo de raio-x, discutido nos itens 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3, respectivamente.

5.2.5 Temperatura de Deflexdo Térmica (HDT)

A Figura 4-10 ilustra os dados obtidos para a temperatura de
deflexdo térmica do polipropileno CP 141 puro e com 2, 4 e 6% de argila
AVDO.

Tabela 4-9 - Temperatura de Deflexdo Térmica (HDT) das composicoes
com PP puro reforcado com 2, 4 e 6% da AVDO

Propriedade

Amostra HDT (T)
PP Puro 68,00 + 2,60
PP/AVDO 2% 66,67 +2,25
PP/AVDO 4% 66,27 +2,83

PP/AVDO 6% 64,83 +1,77
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Figura 4-10 - Gréafico da Temperatura de Deflexdo Té rmica (HDT) das
composi¢cdes com PP puro reforcado com 2,4 e 6% da  AVDO

Observando a Tabela 4-9 e a Figura 4-10 podemos observar que
estatisticamente ndo houve mudanca na média dos valores de HDT das
amostras, ou seja, a insercdo de nanocargas nao ocasionou perdas desta
propriedade. As amostras de PP CP 141 apresentaram HDT na faixa de 68 C
e, entre 0S nanocompositos o que teve maior valor foi o sistema com de PP CP
141- 2% AVDO, que apresentou uma HDT de 66,67 C. E interessante
enfatizar que o aumento da temperatura de deflexdo térmica (HDT), em geral,
s6 acontece para nanocompdsitos poliméricos com formacdo de estruturas
esfoliadas (RAY & OKAMOTO, 2003), o que ndo ocorreu neste sistema, que
obteve um nanocompdsito de estrutura parcialmente intercalada.

Outra possibilidade que pode ser considerada foi apresentada por
SANTOS (2007), ao analisar nanocompdsitos de PP e montmorilonita
modificada. Segundo SANTOS a adi¢ao de argila tende a aumentar HDT da
matriz de PP, principalmente quando se adiciona argilas com menor

quantidade de modificador organico, pois o mesmo diminui a estabilidade
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térmica dos nanocompositos formados. Baseando-se nestas informacdes e
segundo discussao do item 4.2.3 especula-se a possibilidade da quantidade de
sal quaternario de aménia ndo ter sido adequada para formacdo de uma

nanoestrutura esfoliada.

5.2.6 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As Figuras 4-11, 4-12 e 4-13 ilustram as micrografias dos materiais
analisados sem estress e na regiao de fratura, quando submetidos ao ensaio

de tracdo. Os aglomerados de argila encontram-se destacados em vermelho.

IQ-UFBA

S
2

3 10-UFBA 40 x1000 14 si I0-UFBA

Figura 4-11 - Micrografias de MEV do PP CP141 com 2 % de argila
organofilica sem estress com ampliacdo de 200x (a) e 2000x (b) e na
superficie de fratura com ampliacdo de 200x (c) e 1 000x (d)
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Figura 4-12 Micrografias de MEV do PP CP141 com 4% de argila
organofilica sem estress com ampliacdo de 200x (a) e 2000x (b) e na
superficie de fratura com ampliagédo de 180x (c) 700  x (d)

Probe
BO0KY 40 X2 1G-UFBA

Figura 4-13 Micrografias de MEV do PP CP141 com 6%  de argila
organofilica sem estress com ampliacdo de 200x (a) e 2000x (b) e na
superficie de fratura com ampliagdo de 200x (c) 100  Ox (d)



73
Capitulo 4

Os resultados apresentados nas Figuras 4-11, 4-12 e 4-13,
demonstram a existéncia de aglomerados de argila, acusando uma ma
dispersdo da fase particulada. Uma causa provavel para este fendbmeno deve-
se ao fato de nado ter-se conseguido um bom cisalhamento na etapa de
processamento, sendo esta etapa de fundamental importancia para a
esfoliacdo da argila e a efetiva intercalacdo das cadeias poliméricas entre as
lamelas de argila segundo BARBOSA (2009) e RODRIGUES (2009). Estas
caracteristicas refletem ainda nos resultados obtidos para as propriedades
mecanicas e termomecanicas, onde foi observado que a argila organofilica
atuou, como possivel concentrador de tenséo, fragilizando o produto obtido.
Aglomerados de argila, além de dificultarem a esfoliacdo da estrutura e
servirem como concentradores de tensao apresentaram baixa compatibilidade
com a matriz polimérica, prejudicando ainda mais o desempenho mecéanico dos

compaésitos.
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5. ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA
(EVTE)

5.1 Metodologia

O modelo de andlise de viabilidade econdémica proposto neste
estudo foi baseado na metodologia de analise por fluxo de caixa descontado,
no qual foi estimada a viabilidade econbmica para producdo de argila
organofilica.

Para avaliar a viabilidade econémica do produto obtido a partir da
organofilizacdo de argila bentonita nacional, foram listadas as matérias-primas
e mao-de-obra, necessarias para uma producdo de 1 t/més de argila
organofilica, tendo em vista um mercado de producdo de nanocompdsitos de
40 t/més de nanocompdsito composto por 2% em peso de argila organofilica,
estimando-se um crescimento anual de 2%.

Os dados referentes aos custos de producdo foram coletados
através de pesquisa direta com os fornecedores de materiais, maquinério e
servicos e sao referentes ao més de junho de 2011. E também, por questédo de
simplificacdo dos calculos ndo foram considerados impostos sobre
faturamento.

Os célculos foram feitos a partir dos dados coletados, divididos em
tabelas que facilitam a visualizacdo dos resultados de cada calculo numa
sequéncia para chegar ao célculo do custo de producgéo. Através de equacgdes
pertinentes calculou-se o volume de materiais necessarios para a producéo de
argila organofilica em quilos. Tendo a massa e o valor para aquisicdo de cada
item pdde-se encontrar o custo dos materiais diretos. Através dos dados de
consumo de &agua e energia elétrica e pela tarifacdo concedida pelas
concessionarias dos servicos puderam-se obter valores referentes a esses
consumos mensais. Ainda foram calculados os custos com mao de obra,

somando-se o0s valores base aos encargos sociais pertinentes. E também,
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dentro dos custos indiretos de fabricacdo, foi contabilizada a depreciacdo do

maquinario onde se foi utilizada uma formula simples de propor¢cdo 1/120

mensal do valor de aquisig&o inicial.

As premissas adotadas para este estudo foram:

a)
b)

c)

d)

f)

Producao de 1 t/més de argila organofilica;

Producdo com regime de trabalho de 8h diarias durante cinco
dias na semana;

Considerou atingir 20% do volume de mercado do seguimento
de injecdo de squeeze que consome 200 t/més de resina
virgem de polipropileno;

Montou-se uma planta de beneficiamento e ativagao de argila
composta por unidade de secagem (02 estufas com
capacidade de 500I), unidade de beneficiamento de argila (01
moinho de bolas industrial), unidade de ativacdo (01 reator) e
01 unidade de filtragem.

Para efeito de calculos ndo foi levado em consideracdo os
custos fixos, com construcdo civil, pois se levou em
consideracao o uso do espaco ja existente;

Adotou-se um valor de capital de giro de R$ 11.000,00.

Para composicdo do fluxo de caixa considerando, foi calculado

baseando-se em dados estaticos de cada uma das variaveis que influenciam

nesse fluxo: entradas e saidas de caixa, e taxa de desconto. A premissa

adotada para esta composi¢cao esta apresentada abaixo:

a) A aliquota do imposto de renda da empresa € de 25%;

b) O horizonte do projeto é de 10 anos;

c) A receita estimada com a substituicdo da argila produzida e a

importada no primeiro ano sdo de R$ 441.299,52;

d) O investimento necessario em ativos permanentes devera ser de

R$ 113.000,00. Tais ativos devem ser depreciados em 10 anos,

conforme legislacao de imposto de renda;

e) Para o célculo de TIR, foi usada uma taxa de atratividade de 10%,

valor usado normalmente neste tipo de calculo ap6s uma
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pesquisa a cerca das taxas de investimento normalmente
praticadas em bancos seguindo um perfil conservador.

5.2 Andlise dos resultados

A Tabela 5-1 mostra o investimento inicial necessario para operacao
de uma planta de organofilizacdo de argila e a Tabela 5-2 apresenta o calculo
da quantidade de matéria-prima necessaria para o processo de organofilizagdo
de 1 tonelada de argila.

Tabela 5-1— Investimento Inicial

Equipamentos Investimento (R$)
Equipamentos 110.000,00
Obras civis e seguranca 3.000,00
TOTAL 113.000,00

Tabela 5-2 - Levantamento das quantidades de matéri  as-primas
MATERIAS-PRIMAS

Tipo Quantidade  (Kg)
Carbonato de Célcio 53
Sal Quaternario de Amonia 265
Argila bruta 1000

Neste estudo, considera-se uma producdo de 12 toneladas anuais
de argila organofilica, a qual necessitard de um investimento inicial de R$
113.000.000e tera horizonte de 10 anos de sua vida util. Isso significa depreciar
R$ 11.300.000 por 10 anos, ou R$ 942,00 por tonelada ano de argila
organofilica. O valor obtido para quantidade de insumos leva e consideracao os
dados apresentados no Capitulo 3, onde a metodologia de organofilizagdo da
argila foi apresentada.

A Tabela 5-3 apresenta o custo para producdo de 1 kg de argila

organofilica. Os custos foram compostos basicamente por custos variaveis, ou
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seja, energia elétrica, agua, insumos hora homem (HH) e depreciacdo de
equipamentos.

Tabela 5-3 - Calculo dos custos variav eis mensais

Item Custo total mensal (R$) Custo por Kg (R$)

Matérias primas 6.515,50 6,52
Agua 1.262,80 1,26
Energia elétrica 1.721,28 1,72
Amortizacao 8.858,33 8,86
Mé&o de Obra 4.510,00 4,51
Logistica 800 0,80

TOTAL 22.867,91 23,67

Os dados apresentados na Tabela 5-3 demonstram os valores
levantados para a formacdo do custo de producdo mensal de 1 tonelada de

argila organofilica.

Em pesquisa realizada no més de julho a empresa Bentonit,
obtivemos o prec¢o da argila organofilica importada Cloisite 20A, cotado ao de
U$ 18,00/kg, sem os custos logisticos, que para 1t de argila, foi cotado em R$
800,00. Levando em consideracdo o preco do cambio do délar em 19/07 de R$
1,57; calculando o valor, em reais, do quilograma de argila bentonita
organofilica, chegou-se a um valor de R$ 38,27. Logo, para este produto,
obtivemos uma margem de ganho de R$ 14,60.

A Tabela 5-5 mostra o fluxo de caixa referente ao projeto de
investimento em uma planta de producdo de argila organofilica. Para fins de
calculo foi considerado taxa de crescimento de 2% a.a.

A partir da analise do fluxo de caixa, € possivel calcular o tempo
necessario para o retorno do investimento, o payback, o VPL e a TIR. Estes
dados sdo necessarios para decidir se optam ou nao pela implantacdo de um
projeto de investimento. Os valores para os fluxos de caixa anuais do projeto
para prever o tempo de retorno do investimento. Considerou-se uma taxa de
atratividade de 10%.
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Tabela 5- 4 - Fluxo de

Caixa
N PERIODO .
PRO.}ECOES PRE-OPERACIONAL PERIODO OPERACIONAL
ECONOMICAS E
FINANCEIRAS Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(+) Receita Bruta 24129952 45012551 45012802 46831058 47767679 48723033 496974,94 50691443 51705272 52739378
* Crescimento 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
(-) Dedugoes 11032488 112531,38 11478201 117.077,65 119.41920 121.807,58 12424373 126.728,61 129.26318  131.848,44
(Pis/Cofins/ICMS/IPI)
(=) Receita Liquida 330.974,64 337.504,13 34434602 3 5123294 35825759 36542275 37273120 380.185,83 387.789,54  395.54533
S;lr?d”izg)sdos Produtos 27444000 27992880 28552738 291.237,92 297.062,68 303.003,94 309.06401 31524529 32155020  327.981,20
*
sz)t‘z de Aumento de 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
(=) Lucros Bruto 5653464 5766533 5881864 5999501 6119491 6241881  63.667,19 6494053  66.23934  67.564,13
% Margem 12,81% 12,81% 12,81% 12,81% 12,81% 12,81% 12,81% 12,81% 12,81% 12,81%
() Despesas 15.000,00 1500000  15.000,00 1500000  15.00000 1500000  15.000,00  15.000,00  15.000,00  15.000,00
Administrativas
g;;zgs:ag‘ucm 4153464 4266533 4381864 4499501 4619491  47.41881  48.667,19 4994053 5123934  52564,13
% Margem 9,41% 9,48% 9,54% 9,61% 9,67% 9.73% 9,79% 9,85% 9,91% 9,97%
() Depreciacdo e 1130000  -11.300,00  -11.300,00  -11.300,00  -11.30000  -11.300,00  -11.300,00  -11.300,00  -11.300,00  -11.300,00
Amortizagdo
(%) Lucros Antes do 3023464 3136533 3251864 3369501 3489491 3611881  37.367,19 3864053  39.93934 4126413
Imposto de Renda
() Imposto 10279,78 1066421  11.05634 1145630  11.86427  12.280,40 1270484 1313778 1357938  14.029,80
(2) Lucro Liquido 1995486  20.701,12 2146230 2223871  23.03064 2383842 2466234 2550275 2635997  27.23432
% Margem 4,52% 4,60% 4.67% 4,75% 4,82% 4.89% 4,96% 5,03% 5,10% 5,16%
X’%E;Z;zgggao € 1130000 1130000  11.300,00 1130000  11.30000  11.300,00  11.300,00  11.300,00  11.300,00  11.300,00
() Capital de Giro -11.000,00 11.000,00
(-) Investimento Total -113.000,00
(=) Aluxo de Caixa Livre -113.000,00 2025486  32001,12 3276230 3353871 3433064 3513842 3596234 3680275  37.659,97  49.53432
WACC 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
Valor Presente -113.000,00 R$ 1841351 R$26.447,21 R$24.614,80 R$22.907,39 R$21.316,63 R$19.834,72 R$18.45437 R$17.168,75 R$ 1597150 R$ 19.097,63

Saldo Acumulado
Descontado de Caixa
PayBack Descontado 5 Anos e 12 Dias

-94.586,49 -68.139,28 -43.524,48 -20.617,09 699,54 20.534,26 38.988,62 56.157,38 72.128,88 91.226,51
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Como se pode observar na Tabela 5-4, o Payback que informa o
tempo de retorno do investimento foi calculado em 5 anos e 12 dias, que é
considerado um namero aceitavel.

Tomando como base as equacgdes 2-1 e 2-2, assim como os valores
demonstrados no fluxo de caixa da Tabela 5-4, utilizando taxa de atratividade
de 10% e um horizonte de projeto de 10 anos, chegamos aos valores de 24,7%
de TIR e R$ 91. 226,51 de VPL. Isso significa que o investimento em valor
presente vale o valor citado, ou seja, ha valorizacdo do dinheiro no tempo. Com
base nos dados de TIR, VPL e Payback, ha indicios favoraveis para a

aceitacao do projeto.
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6. CONCLUSOES

bY

« Em relacdo a caracterizagdo das argilas verificou-se através da
Capacidade de Troca de Cations (CTC) que a melhor argila para este
estudo foi a AVDB.

* Observou-se através dos ensaios de FTIR, DRX, Inchamento Foster e
TG a eficiencia dos tratamentos de sodificagdo e organofilizacdo da
argila, evidenciando o aumento do espacamento interplanar basal.

e A partir dos ensaios mecanicos e termo-mecanicos observou-se que nao
houve melhoria de propriedades com acréscimo de argila organofilica
nas composicgoes.

» Comprovou-se atraves do ensaio de DRX e MEV a ndo formagéo de
nanoestrutura e a presenca de aglomerados de argila organofilica,
impactando diretamente nas propriedades do material.

e O Estudo de Viabilidade Econdémica (EVTE) indicou que o projeto possui
viabilidade, pois se obteve um VPL atrativo e uma taxa interna de
retorno de 24,7% com tempo de retorno do investimento de 5 anos e 12
dias.

e Com base nos resultados apresentados podemos concluir que nao
houve obtencdo de nanocompdsitos resultantes da mistura de

polipropileno copolimero e argila bentonitica.
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7 ATIVIDADES FUTURAS DE PESQUISA

» Estudo da menor quantidade necesséaria para sodificacdo da argila;
» Estudo da menor quantidade de sal quaternario de aménia para obter-se
argila organofilica viavel tecnicamente para uso em nanocompagsitos;

* Estudo da influéncia dos parametros de processo na obtencdo de
nanocompositos.
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