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RESUMO

Realizou-se um levantamento geral sobre as proteses de membros superiores,
destacando-se as mioelétricas e mecinicas ativadas por cabos ou arreios; caracteristicas
préprias dos dois tipos de protese foram levantadas. Posteriormente, foi feito uma
investigacgdo sobre a viabilidade de utilizar polimeros eletro-contrateis na substitui¢do dos
motores das proteses elétricas. Estes polimeros atuariam como musculos artificiais na
movimentagdo das proteses, o polimero utilizado inicialmente, poliacrilamida, exibiu
caracteristicas de contragdo sob estimulagdo elétrica, porém, sob ensatos isométricos ndo
teve desempenho satisfatdrio. A fim de melhorar seu desempenho, procurou-se introduzir
cargas elétricas em sua cadeia, entdo, foi feita uma copolimerizagio com acido acrilico

melhorando suas caracteristicas de contragio.
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1 INTRODUCAQ

A prestagdo do servigo mulitar durante guerras, acidentes de trabalho ou de
transito, doencas ou problemas congénitos sdo alguns dos motivos responsaveis pela
existéncia de pessoas deficientes de membros superiores, bragos e mdos, ou inferiores,
pernas e pés (SILCOX, 1993).

Estimativas apontam o surgimento de mais de 5000 amputados por ano e que 1%
da populagio possui algum tipo de amputagio (KREBS et al, 1991).

Na tentativa de superar ou a fim de minimizar os efeitos destas deficiéncias, o
homem {ém desenvolvido dispositivos conhecidos come proteses, que procuram
substituir ou compensar de alguma forma o membro inexistente ou perdido.

A Engenharia Biomédica, sendo um campo das Ciéncias Exatas mas voltado a
integracio e atuagdo conjunta com outras areas como Ciéncias Biologicas e Ciéneias
Humanas, tém em um de seus propodsitos a reabilitagdo de diversos tipos de pacientes e
entre eles os deficientes de membros superiores.

Deste modo, o esforgo em conjunto de profissionais de areas diversas busca um
objetivo comum a todos: a melhoria da qualidade de vida do ser humano.

Este trabalho faz parte de uma iniciativa do Departamento de Engenharia
Biomédica -FEE-UNICAMP em implantar uma nova linha de atuagio envolvendo

pesquisas relacionadas a membros superiores dentro da area de Reabilitagio. O ponto de



partida foi dado ha cerca de quatro anos e baseou-se em um estudo dindmico da mdo

" tendo como modelo um dedo e suas articulacoes (PORFIRI@,1991) e

A meta final almejada por esta linha de pesquisa é o desenvolvimento de uma
protese mioelétrica de mio acompanhado de um estudo tedrico de membros superiores e
utilizando-se em seu acionamento polimeros eletro-contrateis.

Varias aplicagdes para estes polimeros foram propostas por diversos trabalhos,
dentre elas pode-se citar a liberagdo controlada de drogas, sensores, atuadores, pele
artificial, etc... Porém, na maioria deles foi estudado somente a amplitude de contragéo
ou grau de inchamento/contragdo deixando estudos sobre a forga produzida pela
contragio relegada ao anonimato.

A atividade dos masculos produz sinais elétricos que s@o chamados de sinais
mioelétricos. A protese mioelétrica tem como principal caracteristica a captagdo dos
sinais mioelétricos na superficie da pele para o comando de seus movimentos (KRUGER
et al, 1993, KRITTER, 1985, NORTHMORE-BALL et al, 1980; NADER, 1990b;
SCOTT, 1990b).

Hoje uma protese mioelétrica de méo custa em torno de US§ 10.000 a USS
40.000 (SILCOX, 1993}, uma prétese convencional custa entre US$ 2.000 e US$ 5.000.
Espera-se que ao final da meta almejada além da confecgio da protese, esta tenha o seu
custo reduzido comparado a estes valores.

Através de consultas a um banco de patentes (Apéndice A), Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI) - RJ, conclui-se que em geral as proteses mioelétricas
possuem acionamento baseados em motores elétricos € possuem a representagdo em

diagrama de blocos conforme a FIG. 1.
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FIGURA 1 - O sinal mioelétrico é
captado pelo eletrodo na
superficie da pele, processado e a
saida age sobre o motor de
corrente continua ( motor c.c.)
que por sua vez movimenta a

protese.



1.1 OBJETIVO

Este trabalho se limitara a um estudo para verificar a viabilidade de se utilizar
polimeros eletro-contrateis para o acionamento de proteses em substituigdo aos motores
elétricos visto que em alguns trabalhos foram obtidos resultados que apontam esta
possibilidade(CALDWELL, 1990, CALDWELL &TAYLOR, 1990). Tal tipo de estudo
poderia ainda ajudar em outras aplica¢des futuras como liberagdo controlada de drogas,
coragdo artificial, masculos perdidos, etc...

A escolba imicial do polimero eletro-contratil a ser o objeto de estudo,
poliacrilamida, que apresenta a propriedade de contragio sob estimulagdo quimica, foi
motivado pelo fato de ser um polimero cujo mondmero ¢é encontrado com relativa
facilidade no mercado nacional de componentes quimicos, relativa facilidade de
polimerizagdo, existéncia na literatura de trabalhos contendo dados e informagdes sobre a
sua polimerizago.

Espera-se ainda que este trabalho sirva como introdugio a alunos que ndo tenham
conhecimento ou formagdo da area quimica e que tenham o interesse de trabalhar e se
envolver em uma area multidisciplinar como a Engenharia Biomeédica, que integra
diversas areas do saber na busca de seus objetivos. Também se espera que ele forneca

uma no¢do geral sobre as proteses de membros superiores ao leitor,



2 REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 PROTESES DE MAO

As proteses em geral possuem outras fungbes além de produzir movimentos
perdidos com a auséncia dos membros , elas servem de apoio psicologico ao
amputado procurando diminuir a sensa¢do de inutilidade, de ser incompleto e aumentar a
sua autoconfianga, principalmente para os pacientes traumaticos (KRITTER, 1985).

Também servem como instrumentos para que o paciente sinta-se mais a vontade
para se integrar no convivio social (KRITTER, 1985). Com o uso da protese procura-se
restabelecer o aspecto visual anterior a perda do membro e considerado "normal” pela
sociedade e pelo amputado, porém sabe-se que o seu uso seria importamte para se
restabelecer o equilibrio biomecanico do paciente, a falta de um membro superior e
conseqiiente assimetria poderia desequilibrar o corpo humano prejudicando a realizagio
de atividades do cotidiano (STEIN & WALLEY, 1983).

Em se tratando de membros superiores, tém-se desenvoivido dispositivos
chamados de proteses de mdo que procuram substituir uma mio e suas fungdes dentro de
certas limitagGes.

Deve-se observar que as proteses de membros superiores sdo fabricadas e

recomendadas de acordo com o nivel de amputacdo, ou seja, se o paciente nfo possui a



mio, © brago ou antebrago, qual a extensio da amputacdo, tamanho do coto

remanescente; ete;”

Porém, neste trabalho as proteses de membros superiores, ndo importando o nivel
de amputagdo, serdo tratadas de uma maneira geral como proteses de mdo.

Nio se pode dizer que as proteses de mdo constituem uma novidade, entretanto
muitas pessoas desconhecem ou nunca tiveram contato com algum destes dispositivos.

Ha4 registros indicando a existéncia de tais tipos de dispositivos durante o século
XVI (MARINCEK, 1992).

O uso de energia elétrica como fonte de energia foi relatado pela primeira vez em
1919 (NADER, 1990b), surgindo entfio as proteses elétricas, mas ainda eram muito
limitadas para serem usadas como préteses na pratica. Havia um sério problema com
relagio as baterias devido a uma enorme disparidade entre a sua capacidade de
armazenamento de energia e o consumo de energia do circuito (NADER, 1990b;
SILCOX et al, 1993).

Para resolver este problema, levando-se em conta o desenvolvimento tecnologico
da época, as baterias deveriam ser maiores e mais pesadas aumentando assim a sua
capacidade de armazenamento de energia, porém inviabilizariam a protese tornando-a
excessivamente pesada e desestimulariam o seu desenvolvimento ¢ uso.

Mais tarde, uma solugo encontrada para o problema de excessoc de consumo de
energia foi a redugio de tensdo de alimentagio dos circuitos (STEIN & WALLEY, 1983;
NADER, 1990b) com conseqiiente redugdo do tamanho das baterias e do peso final das
proteses. Entretanto os circuitos tornaram-se mais lentos e assim os movimentos
produzidos pelas proteses também ficaram com a sua velocidade reduzida.

As primetras préteses mioelétricas datam de 1960 (KRUGER et al, 1993,
KRITTER, 1985; NORTHMORE-BALL et al, 1980; NADER, 1990b; SCOTT, 1990b)



quando surgiram estudos sobre sinais mioelétricos por R. Reiter que foram entdo

utilizados no acionamento de préteses.
Pode-se dizer que fatos tragicos como as guerras e conflitos armados, que

deixaram um grande ndimero de mutilados, de uma certa forma tiveram uma contribuigdo

no desenvolvimento e melhoria das proteses.

A necessidade de se reabilitar e recolocar estes individuos mutilados no convivio

da sociedade estimulou o desenvolvimento das proteses.

2.1.1 Tipos de proteses

Devido & existéncia de varios tipos de proteses, pode-se dividi-las inicialmente em

dois grupos: passivas e ativas (FIG. 2).

PROTESES DE MEMBROS SUPERIORES

ATIVAS PASSIVAS
ELETRICAS | | MECANICAS COSMETICAS

MIOELETRICAS | JCONVENCIONAIS

FIGURA 2 - Esquema da divisdo das proteses.

Sdo chamadas de proteses passivas (FIG. 3), cosméticas ou estéticas

(CAMPBELL et al, 1992) aquelas que ndo possuem outra fungio que nio a de substituir



visualmente o membro inexistente, ou sejd, nfo possuéni movimentos quaisquer. Por
outro lado; sdo chamadas de préteses ativas as que possuem movimentos ¢ funcdes que

nfio somente estéticas.

FIGURA 3 - Tlustragiio dos principais tipos de proteses. A partir da esquerda para

a direita temos: protese cosmética, prétese mecnica, protese mista € protese

mioelétrica. A protese mista compde-se de uma parte mecénica e outra elétrica.

FONTE - NADER, 1990a.

Pode-se subdividir, basicamente, as proteses ativas em dois grupos distintos (FIG.

2, FIG. 3): proteses mecdnicas (FIG. 2, FIG. 3), as que possuem fungSes dindmicas



porém sdo acionadas por movimentos do corpo ou de outros membros do corpo e que

através de cabos as comandam (STEIN & WALLEY, 1983; LAMB et al, 1988) ¢
finalmente as préteses elétricas (FIG. 2, FIG. 3), onde sera tratado somente as proteses
mioelétricas, cuja fonte de energia é baseada em baterias elétricas. Estes tipos de proteses
possuem acionamentos por meio de motores elétricos e sdo comandados por sinais
elétricos produzidos por musculos do corpo, sinais mioelétricos, que sdo captados por
eletrodos colocados geralmente sobre a superficie da pele do coto do paciente ou de um
local mais adequado onde haja um misculo remanescente e capaz de produzir tais sinais
(SCOTT, 1990a).

Os sinais mioelétricos captados pelos eletrodos das préteses mioelétricas sdo os
responsaveis pela ativag@io da protese, estes estdio em uma faixa de freqiiénecia entre 25
Hz e 2700 Hz aproximadamente (WEBSTER, 1978). Estudos indicam que dentro desta
faixa o espectro de poténcia do sinal mioelétrico possui maiores valores (LINDSTROM
& MAGNUSSON, 1977) e tém uma amplitude minima de 10 microvolts (SCOTT,
1990a; NADER, 1990a).

Apoés consulta a um banco de patentes (Apéndice A), conclui-se que as proteses
podem ser resumidamente descritas da seguinte forma:

- mecénicas: possuem acionamento por meio de cabos que por sua vez sdo dependentes
de movimentos do corpo para movimentagio.

- mioelétricas: sinais mioelétricos captados na superficie da pele s3o os responsaveis pela
ativag@o dos motores elétricos que por sua vez produzirdo os movimentos.

Existem as proteses hibridas ou mistas, nas quais uma parte de seu acionamento é

mecanico e a outra parte ¢ elétrica.
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2.1.2 Caracteristicas técnicas

Convém deixar registrado algumas caracteristicas das proteses mioelétricas:
- 0 peso maximo que uma protese suporta como carga € em tomo de 5,8 Kg e 6.8 Kg
(STEIN & WALLEY, 1983; NADER, 1990a)
- a forga de preensdo atinge valores acima de 80 N (NADER, 1990b)
- 0 peso da protese varia de acordo com o tamanho da unidade: 220 a 500 gramas
(KRITTER, 1985, NADER, 1990a)

Sabe-se que o ser humano é capaz de atingir a for¢a de preensio de 80 N em

testes isométricos (AMIS, 1987).

2.1.3 Limitacdes

A m3o ¢ um membro extremamente especializado e complexo, possui uma
enorme capacidade de produzir movimentos que combinados com o brago permitem ao
homem realizar um incontavel nimero de agdes e gestos (NAPIER, 1983; CHAPPELL &
KYBERD, 1991).

Muitas vezes, a mdo serve como um meio de comunicagio ou ponte de ligagio
entre o corpo e o ambiente que o cerca. Possui uma sensibilidade muito grande, e através
dela o homem pode distinguir temperaturas, superficies, formas e texturas. Tais
caracteristicas sdo decorrentes da presenca de muitas células sensoriais em seus tecido
(MOUNTCASTLE, 1978; PHILLIPS, 1988). Como o volume de tecido nervoso central
dedicado a um determinado tipo de sensibilidade ¢ diretamente proporcional a densidade

de celulas sensoriais, a mio representa um volume consideravel deste tecido, ou seja,



I

para o seu controle € ocupado um volume de tecido nervoso central maior que para

outros membros do corpo humano.

Devido a essa enorme funcionalidade da méo, torna-se dificil reproduzir todas as
suas caracteristicas em uma pritese sem que se comprometa a sua praticidade e dificulte
0 $eu uso € manuselo, seja ela mecinica ou elétrica.

Dessa forma, quando se compara a funcionalidade de uma protese com a mio
natural tornam-se discrepantes as diferengas (CHAPPELL & KYBERD, 1991).

As proteses em geral atingem a sua fun¢fio cosmética, entretanto, em troca de
uma maior praticidade e facilidade de uso, tais tipos de aparelhos possuem certas
limitagcdes com relacdo a sua funcionalidade, uma vez que suas capacidades de realizar
movimentos sdo reduzidas.

Nio importando o tipo de prétese e tipo de controle, sempre apresentam algum
tipo de dificuldade e limitagdes (EDELSTEIN & BERGER, 1993).

Tais limitagGes sdo provavelmente responsaveis pelo grande niimero de abandono
do uso de proteses de mdo e falta de aceitagdo (STEIN & WALLEY, 1983): o paciente
fica desiludido ante as limitagBes da protese, apesar de ser previamente alertado e
preparado para tal fato.

Mas varios outros motivos contribuem para aumentar as estatisticas de abandono
das proteses: falta de treinamento ou treinamento inadequado, mal encaixe da protese,
grau de escolaridade do paciente, perda de somente um dos membros (pacientes
unilaterais).

Nota-se que a adaptacdo e aceitagdo ao uso da protese podera ter um resultado
tanto melhor quanto mais cedo for feita a protetiza¢io do paciente nato possibilitando um
desenvolvimento conjunto entre o uso da protese € o crescimento da crianga ( KRITTER,

1985), mas outros (KREBS et al, 1991, THORNBY & KREBS, 1992) dizem ndo haver
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uma relacfio entre a aceitagdo e a idade da crianga e acrescentando que o melhor motivo

seria o de possibilitar o desenvolvimento em executar tarefas com dois bragos.

2.1.4 Mioelétrica x Mecinica

Alguns estudos tém sido feitos para verificar qual seria a preferéncia pelos
principais t’ipos de proteses (KREBS et al, 1988; KRUGER & FISHMAN, 1993)
mioelétrica e mecanica.

Em uma comparagio direta entre os dois tipos de proteses, os numeros das
preferéncias observados foram os seguintes (KRUGER & FISHMAN, 1993): 44% dos
usudrios escolheram a protese mioelétrica contra 33% que optaram pela mecinica, e 23%
ndo optaram por nenhuma delas. Nota-se que alguns trabalhos apontam até mais de 60%
de preferéncia pela protese mioelétrica (STEIN & WALLEY, 1983).

As principais vantagens das proteses e motivos apresentados pela preferéncia
foram os seguintes (NORTHMORE-BALL et al, 1980; STEIN & WALLEY, 1983;
KRITTER, 1985, SEARS & SHAPERMAN, 1991; KRUGER & FISHMAN, 1993;
SILCOX et al, 1993):

- mioelétricas: exigéncia de um menor esforgo para operar, controle mais natural e
melhor, facilidade de "vestir" a protese e auséncia de cabos e "arreios”, maior conforto,
maior forga de preensdo com menor esfor¢o, movimentos independentes da posigio do
corpo, melhor aparéncia estética, melhor realimentacdo, mais movimentos.

- mecinicas: menor peso, menor operagdo inadvertente, menor barulho durante

operagdo, maior velocidade de operagéo.
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Convém comentar alguns destes motivos ressaltando que ao mesmo tempo que

definir desvantagens e serem a razdo do preterimento pela outra, por exemplo: se a
auséncia de cabo e arreio foi apontado como motivo de vantagem para a mioelétrica,
pode ser a razdo pela ndo escolha da protese mecénica.

Outros motivos considerados como desvantagem da protese mioelétrica foram:
falta de confiabilidade, calor dentro do soquete, dificuldade de aprendizado no controle
do musculo que produzird o sinal mioelétrico e conseqiiéntemente ira comandar a préotese
(EDELSTEIN & BERGER, 1993; SILCOX et al, 1993).

O peso como seria de se esperar, é uma das reclamagfes comuns de serem
constatadas (KRITTER, 1985; SILCOX et al, 1993), com relagdo as proteses
mioelétricas.

E importante se fazer notar que na maioria dos estudos, o quesito aparéncia ¢
apresentado como motivo de preferéncia pela prétese mioelétrica, sendo no entanto uma
funcdo ndo-dindmica da protese.

Estudos indicam esta importancia da aparéncia cosmética na aceitagfio da protese:
quando a aparéncia é melhorada, a sua aceitagdo acompanha este progresso (LAMB et
al, 1988).

Deste modo, pode-se explicar as razdes pelas quais, em alguns casos, os
amputados utilizam a protese mioelétrica predominantemente em ocasides onde sfo
expostas ao publico, como em encontros sociais, festas (KREBS et al, 1988).

Quando ha uma afirmagfo por usudrios de que as protese mecinica fornece uma
realimentacioc (NORTHMORE-BALL et al, 1980) sobre os movimentos e forgas
exercidos € facil justifica-la pois a tensdo e a posigio nos cabos presos ao corpo podem

proporcionar este tipo de informag#o.
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Imagina-se que uma protese mioelétrica, desprovida de qualquer tipo de circuito

“dedicado a uma realimentacdc ou de cabos, possa fornecer somente uma realimentacd

visual (EDELSTEIN & BERGER, 1993; NADER, 1990b; SILCOX et al, 1993), mas
contrario a esta idéia, muitos usuarios deste tipo de protese afirmam que ela fornece uma
realimentago através de vibragOes ou ruidos, alguns vio além afirmando que ela € maior

que as fornecidas pelas proteses mecanicas (KRITTER, 1985).

2.1.5 Tipo de protese x Tipo de uso

Alguns trabalhos tém sido realizados sobre quais tipos de proteses recaem as
preferéncias mas nem sempre as preferidas so as utilizadas, mas as que mais se adequam
as atividades do usuario, ao tipo de uso que sera feito da protese (MICHAEL, 1990).

Pode-se notar que as proteses mioelétricas sdo preferencialmente utilizadas em
atividades que n3o exigem grandes esfor¢os e velocidades de movimentos altas, dentre
estas atividades estdo os trabathos de escritorio; as proteses mecidnicas por sua vez sio
utilizadas em atividades e ambientes mais agressivos nos quais se exige maior velocidade
nos movimentos e forga para executar a tarefa, ou seja, servigos pesados (KRITTER,
1985; SILCOX et al, 1993; NORTHMORE-BALL et al, 1980).

Cabe novamente constatar que as proteses mioelétricas, apesar de seu alto custo
de aquisici0 e manutengio, sdo freqiiéntemente utilizadas como aderego para encontros
sociais devido a sua aparéncia estética, relegando a sua principal fungfo e proposito de

preensdo ativa a um segundo plano (KRUGER & FISHMAN, 1993).
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2.1.6 Tipo de protese x Tempo de uso

Um outro tipo de observagdo que se deve fazer constar ¢ com relagdo ao tempo
de uso das proteses.

Alguns trabalhos (SILCOX et al, 1993; SEARS & SHAPERMAN, 1991; STEIN
& WALLEY, 1983) buscaram relacionar o tipo de atividade, motivo da amputagio,
treinamento, sexo, tempo de protetizagio com o uso da protese. A partir deles, pode-se
dizer que hd uma tendéncia de uma maior carga horaria de utilizagio da prétese
convencional se comparada com a do tipo mioelétrica.

Talvez o alto custo de aquisicio e também de manuten¢io (SEARS &
SHAPERMAN, 1991; SILCOX et al; 1993; NORTHMORE-BALL et al, 1980,
KRITTER, 1985) expliquem o uso limitado das proteses mioelétricas: ha um maior medo
de danificar a protese, furar a luva de recobrimento ou qualquer outro motivo que possa
levar a um maior gasto com a sua manutengio. Assim pode ser explicado, em parte, o
tipo de uso destinado as proteses em alguns casos, onde o risco de causar danos € maior,
servigos pesados, a freqiiéncia de uso da protese mioelétrica é menor e o uso da protese
mecédnica € maior.

Um caso a parte ¢ o dos pacientes deficientes de ambos os membros esquerdo e
direito, pacientes bilaterais, que por necessidade usam pelo menos uma préotese de um dos
tipos, € com raras excegdes (KREBS et al; 1991) quando desenvolvem habilidades com
0s pés em substituicio as mios, eles ndo fazem uso delas pois passam a depender de seus
movimentos para ¢ cotidiano.

Entretanto, pacientes cuja deficiéncia n3o € bilateral, possuindo ainda um membro

funcional, muitas vezes acabam por se adaptar a esta situagdo fazendo todas as atividades
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e tarefas com o membro remanescente, de alguma forma conseguem suprir todas as suas

Assim sendo, no casos de pacientes unilaterais, a protese funcional, seja ela
mecanica ou mioelétrica, é frequéntemente abandonada, passando a ser vista muito mais
como um incoémodo do que como um auxilio, € em alguns casos o paciente passa a usar
uma protese mas somente estética para certas ocasides especials como festas e encontros

sociais, publicamente (NORTHMORE-BALL et al; 1980)

2.1.7 Cuidados na protetizacio

Alguns aspectos devem ser observados durante a protetizagio para se obter
melhores resultados com as proteses mioelétricas: tamanho adequado da protese, perfeito
encaixe e tipo de uso que sera destinado a protese, pois algumas possuem caracteristicas
mais adequadas para a preensdo de determinados tipos de objetos, formas ou pesos;
conforme a idade a preferéncia por diferentes tipos préteses ¢ maior ou menor pois o
desenvolvimento dos padrdes de preensdo estariam associado a faixa etaria de cada
usuario (KREBS et al, 1988)

Também o nivel de amputagdo estaria relacionado com abandono da protese
(SCOTLAND & GALWAY, 1983; EDELSTEIN & BERGER, 1993; NORTHMORE-
BALL et al, 1980), o menor tamanho do coto possibilitaria uma maior aceitagdo pois
uma protese poderia ser methor projetada e fabricada, por exemplo: haveria uma maior
facilidade de acomodag8o das baterias, se o nivel de amputagdo fosse menor, ou seja, 0

coto muito grande, ficaria mais dificil arranjar espago para se colocar os componentes
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mantendo-se a simetria do corpo, o comprimento do coto mais acrescido da protese deve
ser aproximado a0 membro remanescente.

A existéncia de misculos funcionais (NADER, 1990b) no coto ¢ importante uma
vez que na maioria das préteses os eletrodos de captagdo de sinais mioelétricos estdio

junto ao soquete da protese.
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2.2 POLIMEROS

O QUE SAQ POLIMEROS ?

Polimeros s&o segundo Mano(1985). "... moléculas relativamente grandes, de
pesos moleculares da ordem de 10* a 10%, em cuja estrutura se encontram, repetidas,
unidades quimicas simples conhecidas como meros." (FIG. 4)

Os polimeros podem ser reticulados ou ndo, quando é reticulado, as cadeias do

polimero s3o ligadas pelos chamados reticulos.

MERO
M - A A\
/ A A A
A/"}ﬁf \A
e Vel
A/
.z RETICULO B B ;3..,__*__3
el B
.e/B"""B
B /C-""C"\c\
,--"""C/C C
c -1t

FIGURA 4 - Esquema ilustrando um polimero reticulado. Os meros sdo
representados  pelos retdngulos, como por exemplo o mero M. Os meros A
representam uma cadeia polimérica, assim como o B e o C, estas cadeias se

encontram ligadas pelos reticulos.
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Os mondmeros s&o compostos quimicos que reagem formando os polimeros, a

reagdo quimica ¢ chamada de polimerizacdo (MANO, 1985). O fragmento quimico que
inicia uma cadeia provém de um iniciador de polimerizagio, no caso da polimerizagdo via
radicais livre, que serd utilizada neste trabalho, os iniciadores sfo os radicais livres que
por sua vez sdo gerados por energia térmica ou radiagdo ionizante, por exemplo. Estes
radicais atacam as moléculas de mondmero, desencadeando a reagdo de polimerizagio

(FIG. 5).

ENERGIA
INICIADOR

RADICAL
LIVRE

MONOMERO

FIGURA 5 - Esquema representativo da iniciagio da
polimerizacdo. A atua¢do de alguma forma de
energia sobre o iniciador origina o radical livre que
ataca o monomero, desencadeando a reacgdo de

polimerizag#o.
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Um polimero ¢ chamado de reticulado quando suas cadeias encontram-se

ligagOes entre as cadelas sio chamadas de reticulos e a variagdo de sua quantidade ¢
chamada de grau de reticulagdo. A altera¢do do grau de reticulagdo provoca mudanga no
comportamento mecanico de um polimero, um maior grau de reticulagdo provoca um
aumento em sua rigidez mecdnica e um menor grau de reticulagdo provoca uma
diminui¢io.

Quando temos mais de um tipo de mero na composigdo do polimero, este é
chamado de copolimero. Assim, temos mais de um tipo de mero constituindo a cadeia ou

diferentes cadetas ligadas de forma aleatoria, ordenada ou em blocos.

2.2.1 Polimeros contrateis

Existem alguns tipos de compostos poliméricos que possuem uma caracteristica
de contragdo/expansio quando em solugdo conforme uma estimulagdo que pode ser
quimica (CALDWELL, 1990) , elétrica (TANAKA et al, 1982) ou térmica {LINHARES
et al, 1993).

Estes estimulos podem ser interpretados como uma alteracio de pH, composicdo
do solvente (por exemplo: acetona e ou agua) ou solugdo no qual permanece imerso
(adi¢fo de sais, por exemplo), aplica¢dio de campo elétrico ou alteragdo de temperatura.

Os polimeros que apresentam tal tipo de comportamento sdo normalmente
hidrogéis, que sio constituidos por uma rede de macromoléculas de carater hidrofilico,
sendo capazes de absorver elevadas quantidades de agua sem se dissolver {(quando

reticulados), isto ¢, sdo capazes de inchar em 4agua, alterando seu volume. Assim, os
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diferentes tipos de estimulos afetam a capacidade de absorcdo de agua do hidrogel,
resultando na sua contragdo ou expansio.

Alguns autores chamam este tipo de material de musculo artificial ou atuador
pseudomuscular (CALDWELL, 1990; CALDWELL &TAYLOR, 1988) por haver uma
certa analogia com o musculo humano, onde uma estimulagdo provoca uma contragio
Como resposta.

Trabalhos tém sido feitos sobre estes tipos de polimeros, KATCHALSKY (1949)
e KUHN et al (1950) ja descreviam sistemas com compostos poliméricos acidos, e entre
eles um copolimero de acido metacrilico e divinil benzeno, que através da mudanga de pH
da solugfo apresentavam caracteristicas de contragdo/expansdo, porém durante o
processo ocorria a formagio de sais como residuos.

Um copolimero de poli{alcool vinilico) e poli{acido acrilico), PVA-PAA, foi
utilizado por HAMLEN et al (1965) em estudos envolvendo sua contragdo sob aplicagdo
de um campo elétrico.

Buscando uma aplicacio pratica, STEINBERG et al (1966) descreveu um sistema
"mecanoquimico”, utilizando fibras baseadas em formaldeido, onde havia a conversdo
direta de energia quimica na produgdo de trabalho mecénico, sendo que a estimulagdo era
feita por imersdo do polimero em diferentes tipos de solugdo.

Chamando de "pH-sensitive polymeric materials”", ou materiais poliméricos
sensiveis a0 pH, FRAGALA et al (1972) pesquisou um material tendo em vista um
possivel uso em coragdo artificial, um copolimero de poli(dlcool vinilico) e poli(acido
acrilico), PVA-PAA imerso em uma solugdo de cloreto de sodio (NaCl) e acido
cloridrico (HCI).

Utilizando-se de poliacrilamida, TANAKA (1978) fez um estudo sobre a sua

contracdo sob alteragSes de temperatura e solvente (mistura de acetona e 4gua). Verificou
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a existéncia de pontos criticos de temperatura e de concentragdo de acetona na

ou seja, a contragdo ou expansio. A diminuigdo da temperatura e o aumento da
concentragio de acetona provocam a contragio do polimero. Também, procurou explicar
teoricamente os motivos deste comportamento.

Baseando-se ainda na poliacrilamida, TANAKA et al (1980) e ILAVSKY et al
(1982) fizeram estudos sobre a influéncia da ionizagfio da cadeia polimeérica na transigdo
de fase ou seja no seu inchamento, a hidroliza¢do de uma pequena quantidade de grupos
da acrilamida transformando-as em grupos ionizaveis de acido acrilico provocam uma
grande mudanga de comportamento de fase, alterando sensivelmente sua capacidade de
inchamento, ¢ alteragdo em seu comportamento mecénico. ILAVSKY et al (1982) ainda
fez um estudo sobre a influéncia da temperatura no comportamento do polimero mas
utilizando um outro tipo de polimero: poli{N,N-dietilacrilamida).

Experimentos de [LAVSKY & HRQUZ (1983) relatam a influéncia da quantidade
de mondémero e da quantidade de agua durante a polimerizagdo da poliacrilamida no seu
comportamento mecanico final.

OSADA & HASEBE (1985) desenvolveram uma "véalvula quimica” que na
verdade era uma membrana que sob estimulo elétrico se contraia ou se expandia
alterando o tamanho de seus poros, permeando seletivamente tamanhos diferentes de
moléculas. O  polimero utilizado foi o  poli(2-acrilamida-2-metil-1-acido
propanosulfonico).

Visando uma utilizagdo na area de robodtica, CALDWELL & TAYLOR (1990)
fizeram um estudo sobre o copolimero de poli(alcool vinilico) e poli{acido acrilico),
PVA-PAA, na tentativa de se obter uma nova forma de acionamento ou fonte de

movimento, porém sob condigbes diferentes 4 de FRAGALA et al (1972) ou de
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HAMLEN et al (1965). Para obter contragdo fizeram uso de acetona e para obter
expansio utilizaram agua, porém um dos -problemas (CALDWELL & TAYLOR, 1988)
neste tipo de controle era a contaminacgdo apos certo tempo dos estimulantes quimicos e
0 atraso na resposta pela propria velocidade difusdo dos estimulantes..

Utilizando-se de PVA-PAA como um musculo artifical, CALDWELL (1990)
desenvolveu um dispositivo que possuia um movimento semelhante ao de uma pinga e
através da contracdo do copolimero, um extensor e outro flexor, eram obtidos os
movimentos. O dispositivo funcionava analogamente ao corpo humano, ou seja, para a
produgdo de um movimento ha a atuagfo de dois musculos trabalhando em antagonismo,
enquanto um contrai o outro se expande.

Através da aplicagio de um campo elétrico, OSADA et al (1992) e OSADA &
ROSS-MURPHY (1993) descrevem experimentos nos quais fazem um polimero
"caminhar" provocada pela sua propria contragdo/expansdo ou um gel sendo utilizado
como valvula (FIG. 6).

Procurando obter respostas mecinicas sob estimulos, YUK & LEE (1993)
relatam a aplicagdo de corrente elétrica em poliacrilamida imersa em solugdo de NaCl em
seus estudos sobre este polimero.

LINHARES et al (1993) e OLIVEIRA & FREITAS (1993) também fazem
estudos sobre géis termosensiveis, Poli (N-isopropilacrilamida), alterando seus solventes
e acrescentando sais ou somente estudando seu comportamento sob variagbes de

temperatura,
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FIGURA 6 - Viélvula eletroquimica. A aplicagfio de corrente elétrica provoca a
contragdo/expansio do gel com conseqiiénte alteragio do tamanho dos poros
permitindo a passagem do liquido ou de diferentes tamanhos de moléculas.

FONTE - OSADA & ROSS-MURPHY, 1993.

Mais recentemente, KHARE & PEPPAS (1995} em seus trabalhos falam sobre a
dependéncia da contragfio e expansio relacionada com a natureza do polimero, afinidade
deste com o solvente, grau de reticulagio e grau de ionizagio da cadeia, neste Gltimo
caso referem-se a presenga de grupos carboxilicos. A incorporag3o de grupos idnicos
provocam a alteragfo de interacfo entre o polimero e o solvente, conseqiiéntemente, da
capacidade de expansdo ou contragfo; conforme a natureza dos grupos iénicos
incorporados pode-se diminuir ou aumentar esta capacidade. Também com a alteragdo
das condi¢Oes externas, composi¢io do solvente por exemplo, pode-se alterar esta

capacidade.
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2.2.1.1 Mecanismo da contracgio

Devido aos diferentes tipos de estimulagdo ndo ha somente uma explicagio para a
ocorréncia da contragdo, mas sdo propostos para cada um deles um mecanismo proéprio.
Serdo citados os mais importantes para este trabalho.

Os polimeros sensiveis a alteracio de pH e a outros estimulos quimicos
(FRAGALA et al, 1972, TANAKA, 1978, CALDWELL & TAYLOR, 1990), tinham a
sua a contragio provocada pela diferenga de concentragéio idnica entre o interior da
estrutura do copolimero e da solugfo ao seu redor, ou seja, a alteragio da pressdo
osmotica na cadeia era a responsavel pela contragdo/expansdo. Assim sendo, o motivo da
contragdo era a pressio osmotica e competindo com a pressdo osmotica concorriam a
elasticidade intrinseca da cadeia polimérica e a pressio hidrogeniénica do solvente.

Para melhor entender, CALDWELL & TAYLOR (1990} explicam a contragio do
PVA-PAA como a competi¢io entre trés forgas:

- forga elastica da cadeia que aumenta contra a compressdo ou estiramento,

- pressdo do ion hidrogénio, pressdo hidrogenitnica, a presenga destes ions de hidrogénio
da cadeia que sdo liberados no gel e cujos movimentos aleatérios causam uma pressdo
como em um baldo de ar.

- afinidade entre os polimeros que aumenta com a interag@o das fibras do polimero com o
solvente.

Acrescentando explicacdes para tais comportamentos, KHARE & PEPPAS
(1995) dizem que a dependéncia da contragdo esta relacionada com a natureza do
polimero, afinidade deste com o solvente, o grau de reticulagdo da cadeia e a ionizagdo

da cadeia (presenca de grupos carboxilicos).
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TANAKA (1978) ¢ CALDWELL & TAYLOR (1988) buscam justificar,

~respectivamente; tais fatos através da teoria de Flory e pelo modelamento -matematico dog -~

processos envolvendo a contragdo/expansdo do polimero, onde a difusio é visto como o
meio causador do processo. Ainda buscando um modelamento do comportamento
dindmico e estatico CHIARELLI et al (1992) faz um estudo sobre tiras de hidrogel
propondo um modelo para descrever tais comportamentos.

Relacionados com a resposta dindmica do polimero CALDWELL & TAYLOR
(1990) dizem que esta varia inversamente com o quadrado da espessura da fibra:
$=K;/A,+Cy, onde ¢ é a contragdo média, A € a espessura ¢ K| e C| sdo constantes
estabelecidas durante a produgdo do polimero, acrescentam ainda que o grau de
reticulac@o e o grau de expansiio sdo inversamente proporcionais.

Uma explicagdio para os polimeros contrateis por estimulagiio elétrica é dada por
OSADA & HASEBE (1985). a interacdo entre as cargas das macromoléculas do
polimero e os eletrodos causam um desidratagio, sob campo elétrico as cargas da cadeia
migram eletroforeticamente para o contra-eletrodo ou eletrodo de carga oposta e sdo
adsorvidas na sua superficie perdendo a cadeia a sua forca de hidratagido e conjuntamente
ha uma neutralizag8o das cargas da cadeia polimérica.

YUK & LEE (1993) também relatam a utilizagdo de corrente elétrica em
poliacrilamida imersa em solugdo de NaCl e dizem que a corrente elétrica provoca uma
alteracdio de gradientes de pH na solugdo com consequentes alteracOes de pressdo

osmotica que por sua vez provocam as respostas do polimero.
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2.2.1.2 Forgas ohtidas

Até o presente momento tem-se noticias apenas nos trabalhos de CALDWELL &
TAYLOR (1990) e CALDWELL (1990) sobre resultados de forga ¢ velocidade de
contragio em testes isométricos com forgas de contragiio de 30 N/ecm?; enquanto que um
musculo natural apresenta forgas em um faixa que varia entre 20 N/em? e 40 N/em?, a
velocidade apresentada foi de 11%/s contra 30% em uma faixa de tempo de 103 a 102 5
de um musculo esquelético (OSADA & GONG, 1993) . A relagéio entre a poténcia
fornecida e o peso do polimero foi de 5,8mW/g, um musculo natural apresenta entre
40mW/g e 200 mW/g, os motores elétricos apresenta em geral 10mW/g,

Sabe-se também gue em um musculo os eventos ocorrem em trés escalas de
tempo. A uma taxa constante e rapida entre 300 s'e1000s" lentaentre 1 s’ e10s" e
intermediaria de 50 s 2200 s (PODOLSKY & SCHOENBERG, 1983)

Além dos dados relacionados acima, podemos citar os resultados obtidos por
FRAGALA et al (1972 que fornece alguns dados sobre as forgas produzidas durante
seus testes onde a forca maxima obtida foi de 12 g para um periodo de estimulagdo de 20
minutos, por CALDWELL (1990} que em seus relatos cita a reproducdo da contragio
durante 20 vezes e por OSADA & HASEBE (1985} que relatam uma redug¢fo de peso de

até 70% com a aplica¢do de um campo elétrico de 6.3 V/cm durante 20 minutos.

2.2.1.3 Escolha do polimero

Apés a analise de diversos trabalhos optou-se por trabalhar com a poliacrilamida.

Varios motivos levaram a esta escolha dentre eles estio;



28

- a poliacrilamida ¢ um polimero muito utilizado no campo da biologia, por isso hd uma
- certa fartura-de-dados na literatura; ‘muito- embora" com"outro-enfoque ¢ finatidades
diferentes do presente trabalho.

- estudos sobre a poliacrilamida com relacdo as suas propriedades de contragdo e
expansdo ja foram realizados ( TANAKA, 1978, TANAKA et al, 1980, JANAS et al,
1980, YUK & LEE, 1993), porém na maioria foram utilizados estimulos quimicos e ndo
campos elétricos. Além disso n3o hd citagio sobre as forgas produzidas por tais
polimeros durante uma contragdo.

- composi¢do e forma de polimerizagio conhecidas devido a existéncia de trabalhos que
os descrevem ( TANAKA, 1978; TANAKA_ 1979, TANAKA et al, 1980; JANAS et al,
1980; TANAKA et al, 1982, YUK & LEE, 1993, THOMAS & WANG, 1985).

- existéncia dos reagentes € componentes no mercado nacional de produtos quimicos.
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3 PARTE EXPERIMENTAL

Os diversos componentes e equipamentos que foram utilizados serfo listados logo
a seguir.

Alguns equipamentos, embora parecam simples para estudantes da area quimica,
serdo citados em virtude deste trabalho ser destinado a estudantes de uma é&rea
multidisciplinar, onde nem sempre os equipamentos sdo familiares a todos.

Durante a descrigdo dos materiais ou dos métodos serdo ilustrados alguns dos
equipamentos que foram utilizados ou confeccionados exclusivamente para este trabalho
com a finalidade de uma melhor visualizagdo e compreensdo. Alguns dos equipamentos
foram feitos nas dependéncias da oficina do Centro de Engenharia Biomédica da
Unicamp com as documentagdes disponiveis em mios do Laboratorio de Eletronica.

Devido as caracteristicas do material em estudo ndo foi encontrada uma norma
adequada para testes de um material polimérico contratil, porém foi feita selecdo de
caracteristicas desejaveis no polimero e a seguir testes que fossem adequados a sua

averiguacio.



30

3.1 MATERIAIS

Para uma melhor divisio e compreensdo os materiais serdo divididos em trés
grupos: materiais quimicos, equipamentos para sintese (polimerizagdo) e equipamentos

para caracterizagao e ensaios.

3.1.1 Reagentes

- Acido Acrilico; produzido pela Sigma Chemical Company

- EDTA, produzido pela Sigma Chemical Company

- Hidroxido de Sodio (NaOH), produzido pela Synthesis

- Monémero de Acrilamida a 45 % em solugdo aquosa, estabilizado pela adigiio de 10
ppm de cobre como ion chprico {cddigo NALCO BD 2473); produzido pela Nalco
Chemical Company

- N,N'-Metilene-bis-Acrilamida (bisacrilamida), produzido pela Sigma Chemical
Company

- N,N,N'N'- Tetrametiletilenediamina (TEMED), produzido pela Sigma Chemical
Company

- Persulfato de amoénia; produzido pela Synthesis

- Trimetilclorosilano; produzido pela Sigma Chemical Company
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3.1.2 Acessorios ¢ equipamentos - sintese

- dessecador; marca: Pyrex, tamanho: 25 cm de didmetro

- espacadores de teflon, espessura de 2 mm, largura de 1 cm

- estufa; marca: Fanem; modelo: 315

- fita veda-rosca de teflon; marca Tigre, 18 mm x 25m

- lampada de vapor de mercurio; marca: Philips, modelo: hpl-n 250

- linha de vacuo

- reator, marca: Intral, modelo; E250-62

- micro ventilador, marca: Ventisilva, modelo: Siro.

- pipetadores automaticos; marca: Kacil, capacidades de 10 e 50 microlitros

- pipetas; marca: Pyrex, capacidades 1-5-10-20 ml

- placas de vidro liso de largura igual a 10,0 cm, comprimento de 10,0 cm e espessura de
2 mm

- presilhas de celeron

- seringas descartaveis ou de vidro com agulhas hipodérmicas

- tubos capilares de didmetro interno de 0.5 mm, marca. WP Instruments, descrigfo:

Kwik Fill Capillaries

As placas de vidro e o espagador de teflon formavam um conjunto, molde para
polimerizagio, conforme FIG. 7.

As presilhas garantiam a unido do comjunto placa-espagador-placa. Para manté-lo
na posicdo vertical utilizou-se as presilhas-base na parte inferior, enquanto a parte

superior do molde permanecia aberta.
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A fita veda-rosca envolvia o espagador de teflon para evitar possiveis vazamentos,

pois inicialmente a composigdo era liquida.

PLACA DE VIDRO

ESPACADOR DE TEFLON

PLACA DE VIDRO

PRESILHA PRESILHA-BASE

50
Iéparafuse

FIGURA 7 - Molde para polimerizagio. O conjunto
placa-espagador-placa fixado por presilhas e mantido

em posi¢io vertical pelas presithas-base.

Utilizando-se uma caixa de madeira (FIG. 8), construiu-se uma cédmara de
polimerizagdo, pintou-se o seu interior de cor preta e instalou-se a lampada de vapor de
mercirio sem o bulbo de vidro. O reator e o micro ventilador ficaram externos a camara,
porém a saida de ar deste ultimo ficava voltado para o interior.

As descargas em alta pressdo de mercario produzem radiagdo visivel e uitra-

violeta (UV) invisivel, esta (ltima ¢ convertida em luz pelo po6 fluorescente que reveste o
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bulbo, com a retirada deste teremos entio a radiagio UV desejada. O catdlogo do

de 400 nm a 700 nm, a radiagio UV abrange uma faixa de 200 nm a 400 nm (DYER,
1969, NAKANISHI, 1977). Sabe-se também que idmpada de vapor de mercurio produz
UV dentro de uma faixa de 280 nm a 410 nm (HAWKINS, 1989). Logo, teremos dentro

da cAmara radiagdo UV,

redfn
altura = 22 em
‘mpada U\.'
o i
altura 15 cm
veptlador
profundidade = 23 cm
profundidade =11 cm

L
~

comprimento = 48 cm

FIGURA 8 - Camara de polimerizag&o.

3.1.3 Equipamentos - caracterizaciio e ensaios

- analisador dindmico-mecédnico, marca: TA Instruments, modelo DMA 983 Dynamic
Mechanical Analyzer
- analisador diferencial de varredura; marca: TA Instruments; modelo DSC 2910

Differential Scanning Calorimeter
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- espectroscopio de infravermetho; marca: Nicolet, modelo: 520 FT-IR

- fonte de alimentagio; marca: CC Son; modelo CC-185

- termdmetro com escala 0 °C a 300 °C; marca: Incoterm

- transdutor de forga e registrador; marca: Narco Bio Systems, modelo: Myograph F60 e
Narcotrace 771-1410

- eletrodos de platina (fios de didmetro de 2 mm)

- suporte para fixagio dos eletrodos e dos polimeros para ensaios (FIG. 9)

parafuso

, 1

l /5 o suporte auxiliar

Ao R ﬂ

suporte principal

FIGURA 9 - Suporte para ensaios. O polimero e os eletrodos eram

fixados entre o suporte auxiliar € o suporte principal.
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3.2 METODOS

3.2.1 Sintese

Sintetizou-se dois polimeros: poliacrilamida e poli(acrilamida-co-acido acrilico)
conforme TAB. 1.

Os polimeros foram preparados baseando-se nos métodos de TANAKA (1978) e
JANAS et al (1980):
- mondmero: acrilamida
- agente reticulante: bisacrilamida
- iniciadores: persulfato de amonia e TEMED
- meio de polimerizagdo: agua

- comonomero: acido acrilico

O tipo de polimerizagdo € chamado de polimerizagdio via radicais livres
(SEYMOUR, 1981, TANAKA, 1979).

As variagdes na composi¢do do polimero baseiam-se na alteragdo da quantidade
de agente reticulante e na copolimerizagio da acrilamida com acido acrilico, assim sendo,
foram feitas amostras com diferentes composi¢des conforme TAB. 1.

A utilizagio de luz ultra-violeta teve como objetivo acelerar o processo de
polimerizagdo atuando sobre os iniciadores (SANDLER, 1974, SEYMOUR, 1981; YUK
& LEE, 1993).

O tempo de polimerizacdo foi de 60 minutos sob luz ultra-violeta a uma
temperatura média de 24 °C; exceto o copolimero de acrilamida e acido acrilico o qual

permaneceu durante 120 minutos pois havia uma maior dificuldade de polimerizagdo.
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Preparo basico da solugdo e reagentes: foram separadas quantidades de cada

e TR gENEE-conforme tabela anterior-sendo-que o mendmero-de-acrilamida-era fornecide-em- o

meio aquoso (45% em peso), portanto um volume adequado a massa foi medido.

TABELA 1

Variagido da composigdo

poliacrilamida | poliacrilamida | poliacrilamida copolimero
(A) (B) ©)

bisacrilamida 0,0665 0,1330 0,1995 0,0665
€3]
acrilamida 2,5000 2,5000 2,5000 2,3750
(2)
persulfato 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200
()
TEMED 80 80 80 80
(ml)
agua 47.0 47,0 47,0 47,1
(ml)
EDTA 0,0010 0,0010 (0,0010 0,0010
(2)
acido ] eeemeeeee | e e 0,125
acrilico(mi) T D T
tempo de 60 60 60 120
polimerizacdo
(min)
temperatura 24 24 24 24

ambiente (°C)

O mondmero em solugdo aquosa era colocado em um bequer de no minimo 80 ml

de capacidade, primeiro era acrescentado EDTA para a remogéo do ion cuprico e agitado

até a sua diluigdo, a seguir eram acrescentados a agua e a bisacrilamida e novamente se

promovia uma agitagdo até a sua diluicdo, depois era acrescentado o persulfato de

potassio seguido de nova agitagdo até a diluigio por ultimo era acrescentado o TEMED e
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novamente agitado, mas por um periodo mais curto (10 segundos) e rapidamente
colocado nos capilares e -no molde para polimerizagio com o auxilio de seringas (FIG.
7).

Logo & seguir, o molde com a solugdo era colocado dentro da cdmara de
polimerizagdo pelo periodo pré-estabelecido a uma distdncia aproximada de 4 cm da
borda superior a lampada, os capilares ficavam a 5 cm abaixo e paralelos & mesma (FIG.

10).

léampada UV IZmpada UY

Scm

capilar

molde para polimerizagio

FIGURA 10 - Posicionamento para polimerizagio. Distdncia entre a

lampada UV e o capilar, e distancia entre o molde e a lampada.

Deve-se observar que tempo de polimerizagfio foi estabelecido através de varias

tentativas onde o tempo era suficiente para se polimerizar as trés misturas iniciais, na
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ultima houve a necessidade de se estender o tempo devido ao acréscimo de acido acrilico,

- que-provavelmente dificultava-a polimenizagéo.

Assim sendo, o material foi polimerizado sob a forma de filmes e fios de gel. Os
espacgadores acabavam por definir a espessura do filme durante a polimerizagio.

O fio obtido tinha o seu didmetro, durante a polimeniza¢do, determinado pelos
capilares.

Convém lembrar que todos os capilares e placas de vidro foram tratados
previamente com trimetilclorosilano em um local adequado (capela) devido a sua
toxidade, este material era responsavel pela deposi¢io e formagdo de uma camada anti-
aderente que facilitava a remogfo do material, tal método ¢ comumente empregado para
esse objetivo.

Exemplificando: o gel aderia como uma gelatina em um copo de vidro,
dificultando a sua retirada.

Mesmo assim, o gel era retirado com uma certa dificuldade do interior dos
capilares, para tanto, ele era séco a vacuo e depois retirado de seu interior pela aplicagdo

de ar ou agua sob pressdo com o uso de uma seringa.

3.2.2 Caracterizacio

O objetivo da caracterizagdo € confirmar as diversas composi¢gdes adotadas
através de anahlises do seu comportamento em testes, ou seja confirmar a natureza do
polimero. Assim podemos relacionar a composi¢do tedrica e a composigio real por meio
de seu comportamento.

Antes das analises os polimeros foram lavados para a remoc¢io de possiveis

mondmeros que ndo reagiram e posteriormente secos a vacuo.
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Através de analises de DSC (analise diferencial de varredura) e de infravermetho
podemos caracterizar o polimero de acrilamida e o copolimero-de acrilamida e acido
acrilico.

O DSC (FELISBERTI, s.d.) é uma técnica de analise térmica utilizada na
detecgdo de mudangas fisicas ou quimicas que sdo acompanhadas de ganho ou perda de
calor, assim, no DSC mede-se a qﬁantidade de calor envolvida na transformacio. Através
da determinagdo de temperaturas de transigio como fusfo (Tm) e transi¢do vitrea (Tg),
caracteristicos dos materiais, pode-se identificar o polimero e pela alteragBo destes
pontos pode-se também confirmar possiveis alteragbes em sua composi¢do ou
copolimerizagGes. Antes da analise sdo pré-estabelecidos alguns pardmetros de operagéo
do equipamento, foram utihzadas as seguintes condi¢Ses. fluxo de nitrogénio, taxa de
aquecimento de 10 °C/min e faixa de temperatura de 0°C a 200°C,

A temperatura de transi¢io vitrea (Tg) € uma temperatura onde comegam a
ocorrer mudangas nas caracteristicas fisicas e quimicas de um material, uma destas
caracteristicas alteradas ¢ a mobilidade das cadeias, para temperaturas abaixo da Tg a
mobilidade das cadeias é baixa e acima, alta.

A andlise por espectro de infravermelho (ZERBI, 1987, HSU, 1989, ALPERT
et al, 1970) também possibilita a identificacio do polimero bem como uma possivel
copolimerizagio.

Este tipo de analise basela-se nas caracteristicas vibracionais de cada grupo
funcional da cadeia polimérica, cada tipo de ligagdo absorve a energia incidente da
radiacdo infravermetha e "vibra" de uma forma particular, através de uma analise da
radiacdio remanescente identifica-se entdo os grupos funcionais. Pode ser feita por
reflexdo ou transmiss@o dependendo das caracteristicas da amostra a ser analisada; a

analise por reflexdio normaimente é realizada em materiais onde ha dificuldade da
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radiagdo atravessar, sendo entdo analisada superficialmente, a analise por transmissio

- geraimente e’ reahzada em- m‘a‘teﬂais .......... a mo.rfOS, transpareﬂtes, .......... Oﬂ'dﬁ na‘”_.o .......... é enC{)ntrada e

maiores dificuldades da radiacdo atravessar.

O apareiho ¢ do tipo FTIR pois faz uso da Transformada de Fourier para o
processamento dos dados (BURCHELL & HSU, 1987, SKOOG & LEARY, 1992).

O acompanhamento da variagdo do peso possibilitara relacionar a alterago do
grau de inchamento com as diferentes composi¢des adotadas.

O DMA ¢ uma técnica onde sio analisadas as propriedades dindmico-mecinicas
por meio de seu comportamento diante de deformag¢des e tensdes oscilatorias de
pequenas amplitudes (FELISBERTI, s.d.).

Os testes de DMA podem ser conduzidos de varias formas, variando-se
pardmetros como freqiiéncia de oscilagdo, temperatura e diregdo da forga (extensdo,
compressio, flexdo, cisalhamento) entre outros (FELISBERTI, s.d.). Neste trabalho, as
amostras foram submetidas a deformagio e freqiéncias constantes, realizou-se uma
varredura de tempo registrando-se o modulo de armazenamento (E), este tipo de teste €
isométrico e chamado de relaxa¢do de tensio. As condigdes dos testes foram:
deslocamento inicial = 0,50 mm, freqiiéncia = 1 HZ.

Assim, utilizou-se os testes de DMA para averiguagdo de sua for¢a durante um
processo de evaporagdo do solvente, ou seja, verificou-se sua resisténcia mecénica ou

forga passiva isometricamente sem a aplicacfio de estimulos.
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3.2.3 Ensaios de forca

Inicialmente foram realizados testes para determinar as condi¢cdes dos ensaios de
forga:
- a tensdo de ensaio e posicdo dos eletrodos: amostras do poliacrilamida (A) e do
copolimero foram submetidas a diferentes tensdes que variavam de 2 volts a 20 volts,
passo de 2 volts, durante um periodo de 20 segundos e verificava-se a amplitude de
contragio. Os eletrodos foram posicionados perpendicularmente e depois paralelamente
as amostras conforme FIG.11. os testes foram realizados imersos em agua, os eletrodos e

as amostras permaneciam totalmente imersos.

(agua h
B t+eletrodo teletrodo
i | 1 |
== polimero
pelimero
i | { |
-eletrodo -eletrodo
. v

Figura 11 - Selecdio da tensdo de ensaio e posigdo dos eletrodos (platina); a
direita temos um par de eletrodos, um positivo e um negativo, € um polimero
posicionado paralelamente 3 eles; a esquerda temos um mesmo conjunto, porém,
o polimero se encontra perpendicular aos eletrodos. Os testes foram realizados
em meio aquoso, ou seja, com os polimeros e os eletrodos totalmente imersos em

agua deionizada.
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A seguir foram realizados os ensaios isométricos no transdutor de forca com os

conforme FIG 12

polimero
T

d4 I -elet. +e|4t.
Idf:‘
dh I |

b ey o 2

d1 d2

d7

d6

Figura 12 - Dimensdes do suporte principal e
posicionamento do polimero ¢ dos eletrodos
(d1 ~ 2 mm, d2 ~ 6 mm, d3 = 5 mm, d4 = 10
mm, d5 = 10 mm, d6 = 20 mm, d7 = 50 mm,
material do suporte; acrilico, espessura = 2

mm)
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Na impossibilidade de se realizar a contragéo do polimero na mesma diregdo do
sensor de forga, o polimero era preso ao suporte, ficando perpendicular a esta diregdo

(FIG. 13).

sensor de forga

o

suporte

polimero

FIGURA 13 - Posi¢io do polimero e sensor. Polimero

preso ao suporte e perpendicular ao sensor.

Devido a este posicionamento era necessario aplicar um pre-tensionamento, na
realidade o que se promovia era uma elongagdo, antes de se iniciar o teste da amostra

conforme FIG. 14.
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sensor de forga

Fs

polimero

Fp
suporte /

e
3
3

AP

FIGURA 14 - Pré-tensionamento da amostra.

A forga obtida nos registros eram iguais a Fs (FIG. 14), porém a forga de
contragdo do polimero era igual a Fp, através dos dados da FIG. 14 os valores obtidos
foram entdo corrigidos pela expressdo:

Fp = Fs*0,93
a partir da relagdo cos 0 = Fs/(Fp*2).

A forca obtida foi entdo relacionada com a area do polimero inchado e seco, ou
seja, expressou-se a forca por area de sec¢do em em® | antes porém sera convertida na
unidade de Newtons, sabe-se que 1 mgf equivale a 9.807 * 10°N.

A area sera apresentada em centimetros quadrados para efeito de compara¢do
com os resultados obtidos por trabalhos anteriores.

Sabe-se que a unidade N/cm? representa uma tensdo mecinica, mas neste trabalho

sera considerada como forga de contragéo.
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A fim de verificar se o polimero reagia ou ndo a uma estimulagdo quimica, foi

averiguada rapidamente esta possibilidade, utilizando-se acetona e agua como estimulos.

A primeira substdncia para provocar a contragio e a segunda para relaxacio.
Adicionalmente foram realizados testes de amplitude de contragdo com todos 0s

tipos de composi¢des com a aplicagido de uma tensdio de 20 volts, durante um periodo de

120 segundos e com os eletrodos em posigdo paralela as amostras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

A apresentagdo dos resultados e as discussdes serdo feitas separadamente para

cada grupo de caracterizacio e ensaios.

4.1 CARACTERIZACAOQ

4.1.1 Aanalise por DSC

Através de analise de DSC da poliacrilamida (B) obteve-se o GRAF.1.

Observando-se¢ a curva notamos que ela posswi somente uma temperatura de
transigao vitrea (Tg) igual a 99,02 °C. Porém esta temperatura se encontra muito abaixo
da encontrada na literatura, 184 °C (VAN DYKE & KASPERSKI, 1993).

Apesar de serem lavadas por mais de 6 horas para a remogdo de mondmeros
residuais e qualquer outras substincias que pudessem interferir na analise, provavelmente
permaneceu alguma quantidade de mondmero, cuja temperatura de fusdo (Tm) € de 84
°C, e também de agua, mesmo apoOs o processo de desidratac@io, acarretando a alteragdo
de valores obtidos.

O GRAF 1, entretanto, mostra uma curva tipica de um de um polimero amorfo,

com Tg bem definida, apresentando um comportamento de um material vitreo abaixo de
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89,18 °C e um comportamento liquido-viscoso acima de 108,86 °C. Uma caracteristica

0.0 —
"
89. 18°C
-0.2+ 99.02°C (H)
108.86°C

5 9.4
=
=
x ]
4
.
]
© 0.6
==

-0.8-

N
2°AGUEC.
~4-03 " 50 ) 100 ) 50 '
1 a0
Temparature (°C) MOSC Vi.1A TA Thet

GRAFICO 1 - Anilise de DSC para poliacrilamida (B).

A anlise do copolimero de acrilamida e acido acrilico forneceu o GRAF. 2.

Através da observagiio da curva observamos uma Tg de 134,15 °C, convém notar
que a Tg do poli(acido acrilico) € de 106 °C (NEMEC & BAUER JR., 1985) ¢ a da
poliacrilamida, 184 °C.
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O fato mais importante a ser observado é a existéncia de somente uma

temperatura -de-transicio vitrea intermediaria a Tg dos dois polimeros indicando a
formagdo de um copolimero, mondmeros de acrilamida e acido acrilico incorporados
formando a cadeia polimérica. Conforme as regras de nomenclatura (ALENCASTRO &
MANQO, 1987), chamou-se o copolimero de poli{acrilamida-co-acido acrilico).

Caso nfo fossem copolimerizados os monomeros, teriamos entdo duas
temperaturas de transigdo vitrea na curva, correspondentes aos diferentes componentes.

Era esperada uma temperatura mais proxima a Tg da poliacrilamida, tendo em
vista uma maior quantidade de mondémero de acrilamida em relagio ao mondmero de

acido acrilico.

0.0 —— - e
122,87°C
0.2~
_ 134.15°C (1)
2
x
: -
a 145.82%°C
H.
e ]
[}
2]
X
—0.4—
2eAQUEC.
=083 50 100 Y > " 0
Temperature (°C) MOSC V1i.1A TA 1hat

GRAFICO 2 - Analise de DSC para a poli(acrilamida-co-acido acrilico)
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4.1.2 Analise por FTIR

A analise por infravermelho da poliacrilamida (A) forneceu o GRAF. 3.

100 -

% Transmitancia

20+

0 R : . l : 1 . 1 2 1 R 1 . |
4000 3500 3000 26500 2000 1500 1000 500

Ndmero de onda (cm-1)

GRAFICO 3 - Analise por infravermelho da poliacrilamida (A).

Comparando-se o espectro obtido com um espectro padréo (GRAFA), verifica-se
a semelhanga da forma da curva, sendo isto uma forma de identificagdo do polimero.

Sdo trés as formas de analisar a curva: forma, intensidade (transmissio ou
reflexdo) e freqiiéncia.

A cada grupo funcional da cadeia é atribuido uma intensidade e uma freqiéncia

ou banda de freqiiéncia.
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GRAFICO 4 - Espectro padrio de infravermetho da poliacrilamida
FONTE - POUCHERT, 1981.

A polhacrilamida tem a seguinte estrutura:

1]
 # H----'l‘.'i‘,HE—-li}---l"llH2

Dentro do espectro (GRAF.3) podemos localizar cada grupo funcional,
atribuindo-the freqiéncia, intensidade e tipo de movimento ou vibragdo produzida
durante a analise (TAB. 2), sendo que a ultima caracteristica ¢ dada na literatura

(NAKANISHL, 1977).
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TABELA 2

Bandas de absorg¢io

n° de onda / cm ™ intensidade atribuicdo

3200 - 3400 média v N-H

1676 forte v C=0

1315 fraca v C-N+ 8 N-H
2930 fraca v C-H,

1446 fraca v C-Ne 6 N-H

NOTA - A letra v significa que houve um movimento de estiramento e a letra &, que

houve uma deformacdo (expansdo/contragio) da ligagio.

Pode-se concluir a partir dos dados anteriores que o polimero é uma
poliacrilamida pois o espectro do infra-vermelho mostra as bandas caracteristicas
polimero v N-H (3200-3400 cm‘i), v C=0 (1676 cm™ ), v C-N+ 8 N-H (1315 cm™).

A analise da poli(acrilamida-co-acido acrilico) forneceu o GRAF. 5.
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GRAFICO 5 - Anilise por infravermetho da poli(acrilamida-co-

acido acrilico).

Observando-se os espectros padroes da poliacrilamida (GRAF. 4) e da poli(acido
acrilico) (GRAF. 6) verifica-se sutis diferengas de nimeros de onda entre eles, localizadas
na regido proxima de 1700 cm-1 (grupo funcional é o C=0), na regido proxima a 3000
c¢m-1 (grupo funcional ¢ o N-H) e na regido de 1300 (grupos functonais sdo os C-N e N-
H), também na regido de 3300 cm-1 temos o estiramento do OH proveniente do acido e
da agua.

Comparando-se 0 GRAF. 5 com o espectro padrio dado pelo GRAF. 6, nota-se
uma grande semelhanga entre as formas das curvas, porém, verifica-se que o GRAF. 5

assemetha-se muito mais ao GRAF. 3, tanto na forma quanto nos numeros de onda dos
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grupos funcionais, consequéntemente, assemelhou-se muito mais ao espectro padrio da

noliacrilamida
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GRAFICO 6 - Espectro padrio do poli(acido acrilico).

FONTE - POUCHERT, 1981.

Logo, pela andlise de infra-vermelho nio foi possivel detectar e confirmar a
presenga de acido acrilico no copolimero para a composigdo utilizada.

Isto se deve pelas seguintes razdes: na composi¢ido do copolimero foi utilizada
uma quantidade muito maior de mondmero de acrilammda do que de acido acrilico e
durante a analise, somando-se o fato de que as bandas caracteristicas estarem muito
proximas umas das outras e de que as bandas da poliacrilamida terem uma intensidade
maior, as caracteristicas da politacrilamida prevaleceram sobre as do 4cido acrilico
encobrindo-as.

Exemplificando: duas pessoas falando ao mesmo tempo e em freqiiéncias de voz
semelhantes, porém uma falando em tom mais alto que a outra, a tendéncia € identificar e
escutar-se a voz de tom mais alto pois possuem freqii€ncias semelhantes. Analogamente

tal fato ocorreu entre a acrilamida e o 4cido acrilico.
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Mas pelo fato do infra-vermelho ndo ter detectado a presenga de acido acrilico

1 EﬁO " quer dizer ..... q uenéo ...... O hé’ o fatoéqueeste {ipndeana"ﬁse ngo C(}nseglliu ..... CliS'EiI‘lguir Ay
grupos funcionais semethantes em cujo polimero foi utilizada uma quantidade muito

pequena de acido acrilico comparada a da acrilamida.

Somente com um tipo analise, neste caso, ndo pode-se confirmar a composi¢io,

mas sim um conjunto deles.

4.1.3 Analise por DMA

A analise por DMA de cada um dos tipos de composi¢io ou tipo de polimero
forneceu os graficos GRAF. 7, GRAF. 8, GRAF. 9, GRAF. 10 para as amostras de
poliacrilamida (A), (B) e (C) e acido acrilico respectivamente. Novamente, a diferenca
entre as amostras de poliacrilamida era na quantidade de agente reticulante utilizada na
polimerizagfo.

Em todas as analises foi imposta um deslocamento inicial de 0.50 mm as amostras
inchadas, medindo-se a forga para se manter este deslocamento constante em fungio do

tempo.
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GRAFICO 7 - Variagdo da forga passiva da poliacrilamida (A).
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GRAFICO 8 - Variacio da forga passiva da poliacrilamida (B).
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GRAFICO 9 - Variagio da forca passiva da poliacrilamida {C).
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GRAFICO 10 - Variagdo da forga passiva da poli(acrilamida-co-acido acrilico).

Analisando-se os graficos acima, verificamos que apos aproximadamente 100
minutos de testes a forga passiva entre as amostras de poliacrilamida (A), (B) e (C)
obedeceram uma ordem crescente de forga, ou seja, conforme o aumento da quantidade
de agente reticulante, aumentou-se a for¢a passiva do polimero. Entretanto,
anteriormente a este periodo, a amostra mais reticulada, poliacrilamida {C) demonstrou

um comportamento inferior e contrario ao esperado. Talvez o acréscimo de agente
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reticulante acima de um certo limite ultrapassasse a capacidade de reticulagdo da cadeia,

ou seja; saturasse:

Considerando-se o tempo de 120 minutos, temos que, em Nem® a forga para a
amostra (A) = 0,2420 N/em®, (B) = 0,2460, (C) = 0,2920 N/em’ e para o copolimero =
0,0967 N/cm’. Este titimo, incha mais e perde dgua mais lentamente devido a sua maior
hidrofilicidade.

A diferenga entre o valor de (A) e (B) ¢ pequena, mas comparando-os com o
copolimero notamos uma diferenga significativa nos valores.

Assim, comparando-se as amostras de poliacrilamida com o copolimero,
poli{acrilamida-co-acido acrilico), observa-se que esta ultima possui uma forga passiva
bem inferior as trés primeiras. A diferenga entre a composicio da poli(acrilamida-co-
acido acrilico) e a da poliacrilamida (A) € a substituigdo de uma pequena quantidade de
mondmero de acrilamida por mondmero de acido acrilico. Esta pequena diferenca de
composi¢do foi responsavel pela alteragdo do comportamento mecénico.

Pela analise de infra-vermelho ndo foi possivel distinguir as amostras de
poliacrilamida e poli(acrilamida-co-acido acrilico), mas pela analise de DMA notamos

uma grande diferenca entre ambos os tipos de polimeros.

4,.1.4 Anilise por grau de inchamento

O acompanhamento das variagdes dos pesos da amostras forneceram dados que

possibilitaram o calculo do grau de inchamento.
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4.1.4.1 Poliacrilamida (A)

O acompanhamento da variagdo dos pesos das amostras forneceu os dados da
TAB. 3, onde GEL = peso do polimero inchado em agua, POLIM. = peso do polimero
seco, % inch. = variacdo percentual do peso entre o GEL e o POLIM. = (GEL -
POLIM.)/POLIM.

TABELA 3

Grau de inchamento - poliacrilamida (A)

GEL (g) | POLIM.(g) | % inch.

48506 | 01299 | 3634.10

4,3361 0,1135 3720,35

4,4492 0,1192 3632,55

4,4858 0,1262 3454 52

NOTA - GEL = peso do polimero
inchado em agua, POLIM. = peso
do polimero seco, % inch. =
variagdo percentual do peso entre o
GEL ¢ 0 POLIM. = (GEL -
POLIM )/POLIM.

Calculando-se a média tem-se % inchamento = 3610 + 98 %.
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4.1.4.2 Poliacrilamida (B)

O acompanhamento da variaco dos pesos das amostras forneceu os dados da
TAB. 4, onde GEL = peso do polimero inchado em agua, POLIM. = peso do polimero
seco, % inch. = variagd3o percentual do peso entre o GEL ¢ o POLIM. = (GEL -
POLIM.)/POLIM.

TABELA 4

Grau de inchamento - poliacrilamida (B)

GEL (g) {POLIM.(g)|% incha.

2,9363 0,1126 250773

3,4393 0,1291 2564,06

2,9441 0,1173 2409.89

3,3102 10,1279 2488,12

NOTA - GEL = peso do polimero
inchado em agua, POLIM. = peso
do polimero seco, % inch. =
variagdo percentual do peso entre o
GEL e 0 POLIM. = (GEL -
POLIM.)/POLIM.

Calculando-se a média tem-se % de inchamento = 2492 + 55 %,
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4.1.4.3 Poliacrilamida (C)

O acompanhamento da variagdo dos pesos das amostras forneceu os dados da
TAB. 5, onde GEL = peso do polimero inchado em agua, POLIM. = peso do polimero

seco, % inch. = variagdo percentual do peso entre o GEL ¢ o POLIM. = (GEL -
POLIM.)/POLIM.

TABELA 5

Grau de inchamento - poliacrilamida (C)

GEL (g) |POLIM.(g) | % incha,

31988 |0,1417 2157 45

29516 0,1250 2261,28

3,1042 0,1347 2834,80

2,6835 0,1168 2197,52

NOTA - GEL = peso do polimero
inchado em agua, POLIM. = peso
do polimero seco, % inch. =
variagdo percentual do peso entre o
GEL eo POLIM. = (GEL -
POLIM y/POLIM.

Calculando-se a média tem-se % inchamento = 2363 + 275 %.
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4.1.2.4 Poli(acrilamida-co-acido acrilico)

O acompanhamento da variagdo dos pesos das amostras forneceu os dados da
TAB. 6, onde GEL = peso do polimero inchado em agua, POLIM. = peso do polimero
seco, % inch. = variagdo percentual do peso entre o GEL e o POLIM. = (GEL -
POLIM.)/POLIM.

TABELA 6

Grau de inchamento - poli{acrilamida-co-acido acrilico)

GEL (g) |POLIM.(g) | % incha.

34,7057 |0,0633 5472733

52,5958 |0,0776 67678,09

40,3169 10,0841 47839,23

44,0855 |0,0872 50456,77

NOTA - GEL = peso do polimero
inchado em agua, POLIM. = peso
do polimero seco, % inch. =
variacdo percentual do peso entre
o GEL eo POLIM. = (GEL -
POLIM.YPOLIM.

Calculando-se a média tem-se % inchamento = 55175 + 7625 %.
Observando-se dados das TAB. 3, TAB. 4, TAB. 5 e TAB. 6 ¢ comparando-se as

médias tem-se que com o aumento da quantidade de agente reticulante diminui-se a
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capacidade de inchamento, isto se deve provavelmente ao maior nimero de reticulagbes
entre as cadeias; aumentando sua rigidez e dificuitando a penetragdoou-absorgido de
agua. Com relagdo ao copolimero, o acréscimo de acido acrilico, aumentou-se a
capacidade de absor¢do de agua pela introdugio de cargas iOnicas na cadeia polimérica
alterando-se a interagdo polimero/solvente tornando-o mais hidrofilico.

Mais uma vez observa-se a alteragdo de comportamento com a copolimeriza¢do

de acido acrilico e acrilamida, utilizando-se diferentes de mondmeros.

4.2 ENSAIOS DE FORCA

4.2.1 Determinaciio das condicdes de ensaio - tensio e posiciio dos eletrodos

A fim de definir as melhores condigbes de ensaio de forma a se obter dados
coerentes de medidas de forga, féz-se testes posicionando-se os eletrodos nas posigdes
perpendicular e paralela a amostra.

Os resultados dos testes para a poli(acrilamida-co-acido acrilico) com os
eletrodos em posi¢do perpendicular estdo na TAB. 7, onde Li ¢ o comprimento inicial da
amostra em mm, Lf ¢ o comprimento final em mm apés estimulagiio e AL € a variagdo de

comprimento dado em % e calculado por AL = (Li-Lf)/Li.
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Amplitude de contragio da poli(acrilamida-co-acido acrilico) com os eletrodos em

posigdo perpendicular

§] Li Lf AL Li Lf AL Li Lt AL
\2) (mm) |(mm) | (%) |[(mm) |(mm) | (%) |(mm) | (mm) | (%)
2 485 {485 |0 515 1510 |01 550 |545 |01
4 485 1485 |0 5,0 550 |0 515|515 o
6 485 1485 |0 5,0 540 |18 585 |565 |34
8 485 425 124 [585 [575 |17 555 |520 |63
10 460 1420 |87 545 {535 |18 475 460 |32
12 505 |445 |119 |58 |540 |77 495 470 |51
14 500 (445 11,0 |555 1530 |45 540 1515 |46
16 505 445 119 |535 ]520 |28 545 1525 |37
18 455 |435 |44 4.6 395 (141 520 1480 |77
20 510 |485 |49 455 1410 |99 500 1440 1120

NOTA - Eletrodos em posi¢io perpendicular, periodo de aplicagdo de tensdo = 20 s,

amplitude de contragdo em % = (Li- Lf)/Li, onde Li é o comprimento inicial da amostra,

Lf é o comprimento final da amostra apds estimula¢do, medidas em mm. U (V) = tensdo

aplicada entre os eletrodos.

Os resultados dos testes para a poli(acrilamida-co-acido acrilico) com os

eletrodos em posigdo paralela estdo na TAB. 8 onde Li é 0 comprimento inicial da
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amostra em mm, Lf € o comprimento final em mm apos estimulagdo e AL € a variagdo de

comprimento dado em % ¢ calculado por AL = (Li=Lf)/L1.

TABELA 8

Amplitude de contragio da poli(acrilamida-co-acido acrilico) com os eletrodos em

posicio paralela

U Li Lf AL Li Lf AL | Li Lf AL
% (mm) | (mm) | (%) (mm) |(mm) | (%) |(mm) |(mm) | (%)
2 530 |525 o 575 1570 |09 585 |58 |09
4 465 1450 |32 580 1535 |78 550 525 |45
6 510|490 |39 525 1510 |29 |560 |540 |36
8 580 |560 |34 395 1360 89 [550 |s545 |09
10 450 |440 |22 520 1505 129 1570 |515 |96
12 465 415 |108 {530 |49 |75 585 |520 |1L1
14 475 {410 13,7 1510 |49 139 [545 |445 |183
16 5105 1480 |68 430 138 11,6 505 [470 |69
18 400 {340 150 1580 [480 172 1435 |415 |46
20 500 |500 [152 [420 (355 |155 1470 [400 |149

NOTA - Eletrodos em posigdo paralela, periodo de aplicagdo de tensdo = 20 s, amplitude
de contragdo em % = (Li- Lf)/Li, onde Li é o comprimento inicial da amostra, Lf é o
comprimento final da amostra apds estimulagio, medidas em mm. U (V) = tensdo

aplicada entre os eletrodos.
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Utilizando-se os dados das tabelas TAB. 7 ¢ TAB. 8, plotou-se o GRAF. 11,

polimero, apos aplicac@io de tensdes eletricas.
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GRAFICO 11 - Amplitude do contragio da poli(acrilamida-co-acido acrilico).
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Analisando-se 0 GRAF. 11, observa-se que a melhor posigio para a aplicagio de
tensdo € a paralela, e que quanto maior a tensdo aplicada, maior ¢ a contragdo obtida
durante o periodo determinado.

Logo, as melhores condiges de teste para a poli(acrilamida-co-acido acrilico)
s30:

- posicionamento dos eletrodos: paralelo
- tensdo: 20V

Os resuitados dos testes para a poliacrilamida com os eletrodos em posigio
perpendicular estdo na TAB. 9, onde Li é o comprimento inicial da amostra em mm, Lf ¢
o comprimento final em mm apds estimulagdo e AL é a variagio de comprimento dado

em % e calculado por AL = (Li-Lf)/Li.
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TABELA 9

Amplitude de contragéo da poliacrilamida com os eletrodos em posigdo perpendicular

U Li Lf AL | Li Lf AL | Li Lf AL
V) |(mm) |(om) | (6) |(mm) |(mm) |(P6) | (mm) | (mm) | (%)
2 550 1550 |0 510 1510 |0 4,65 1465 |0

4 510 1510 |0 530 1530 |0 4,65 1465 |0

6 500 500 |0 525 1520 |10 515 1515 10

8 525 1525 10 515 515 |0 510 |50 |0
10 555 1555 10 520 1510 (19 1435 1430 |11
12 560 545 |27 510 500 120 1475 (475 |0
14 520 495 |48 550 1550 |0 515 1505 |19
16 525 1490 167 510 1510 10 500 14385 13,0
18 560 |545 |27 500 1485 130 510 149 |39
20 525 515 |19 1495 1465 |60 1530 |510 |38 4

NOTA - Eletrodos em posicio perpendicular, periodo de aplicagiio de tensdo = 20 s,
amplitude de contragdo em % = (Li- Lf)/Li, onde Li é o comprimento inicial da amostra,
Lf é o comprimento final da amostra apos estimula¢do, medidas em mm. U (V) = tensdo

aplicada entre os eletrodos.

Os resultados dos testes para a polacrilamida com os eletrodes em posi¢io
paralela estdo na TAB. 10, onde Li € o comprimento inicial da amostra em mm, Lf é o
comprimento final em mm apos estimulagio e AL é a variagdo de comprimento dado em

% e calculado por AL = (Li-Lf)/Li.
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Amplitude de contragéo da poliacrilamida com os eletrodos em posigéo paralela

U Li Lf AL Li Lf AL Li Lf AL
V) j(mm) |[(mm) | (o) |(mm) |(mm) |(G6) |(mm) | (mm) | (%)
2 510 [510 |0 450 1450 |0 520 1520 10

4 530 (520 |19 450 450 |0 460 1460 |0

6 400 1400 |0 505 1490 |29 505 1495 |19
8 490 (480 |20 525 |510 129 535 1515 137
10 510 505 |10 490 1480 120 148 (480 |0

12 490 1485 110 505 1495 119 510 1495 |29
14 490 1465 |51 535|520 128 510 1500 120
16 490 1475 131 500 |480 140 520 505 129
18 510 |500 |20 510 1480 159 510 15,00 120
20 485 1470 3.1 515 1495 139 560 1540 (36

NOTA - Eletrodos em posigiio paralela, periodo de aplicagio de tens@io = 20 s, amplitude

de contragdo em % = (Li- Lf)/Li, onde Li ¢ o comprimento inicial da amostra, Lf € o

comprimento final da amostra apos estimulagio, medidas em mm. U (V) = tensdo

aphcada entre os eletrodos.

Repetiu-se o procedimento anterior, com os dados das tabelas TAB. 9 ¢ TAB. 10

plotou-se o grafico GRAF. 12. A curva também representa os pontos médios dos valores

percentuais de contrag@o do polimero, neste caso, poliacrilamida.
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GRAFICO 12 - Amplitude de contragio da poliacrilamida.

Analisando-se o GRAF. 12, observa-se novamente que a posi¢io que obteve o0s
melhores indices de contragdo foi a paralela, e também, que quanto maior a tensdo
aplicada, major € o percentual de contragdo.

Assim, as melhores condi¢Ges de teste para se obter maiores indices de contragfo
da poliacrilamida foram:

- posicionamento dos eletrodos: paralelos
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- tensdo aplicada; 20 V

.................................................................................................. As ceﬂdlqéesde%este,p(}swﬁe dos-eletrodos-e-tensio,-serdo }gualspara o oI Lo} 1S

tipos de polimeros, poliacrilamida e poli{acrilamida-co-acido acrilico).

A partir dos graficos GRAF. 11 e GRAF. 12 pode-se observar também um
percentual de contragdo superior do copolimero em relagdo a poliacrilamida, isto ja era
esperado, uma vez que a copolimerizagdo teve como objetivo o aumento da capacidade

de contragdo com a aplicagiio do estimulo.

4.2.2 Ensaios de forca

Os resultados dos ensaios de forca da poli(acrilamida-co-acido acrilico)
encontram-se na tabela TAB. 11, onde t,r € o tempo gasto em segundos para uma
variagdo de 0,008 N/em® & partir da aplicacio do estimulo; F;,/t € a forga maxima obtida
dada em N/em® e o respectivo tempo gasto para atingi-lo em segundos; tsoopmix € O
tempo gasto em segundos para se atingir 50% da for¢ca maxima durante a contragdo ou a
relaxacio (tensdo inversa), F, ¢ a forga inicial na qual se iniciou a inversdo da polaridade
(N/em®); tp— € 0 tempo gasto em segundos para se atingir o nivel zero de forca; Fog/t
(N/em®) é o maximo de relaxagio obtida com o respectivo tempo em segundos para
atingi-la

O formato tipico de uma curva obtida durante os ensaios ¢ ilustrado pela FIG.15.
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FIGURA 15 - Curva tipica de um ensaio.

Para efeito de calculo, considerou-se que a amostra, fio de polimero, possuia
secgdo transversal circular, embora apresentasse algumas irregularidades. Considerou-se
também, a maior medida verificada como um didmetro (TAB. 12.)

Durante os ensaios de for¢a foram utilizados os polimeros inchados e em solugdo

de 4gua deionizada.
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Ensaios isométricos para aquisi¢do de forga de contragio

- poli(acrilamida-co-acido acrilico) -

Tensdo direta Tensdo inversa
amostra tar Fraax/t | t5006rmax tar Fo tr=0 (S)ou | T50% Fmix
(n) () |Nem®)| (s) (s) |ONfem)| Fraft | (9
/(s) (N/em?)
/(s)

1 66 0,029 96 142 0,026 | 0,003 160
/300 /288

2 10 0,051 40 2 0,044 24 10
/160

3 18 0,029 36 62 0,029 124 40
/180

4 4 0,035 10 8 0,031 48 12
/280

5 14 0,033 18 4 0,033 0,003 12
/144 /40

6 8 0,044 30 3 0,044 147.1 36
/476

7 10 0,021 28 32 0,019 50 36
/196

8 12 0,031 32 4 0,029 40 8
/352

9 10 0,021 14 12 0,021 78 30
/196

NOTA - tur € o tempo gasto em segundos para uma vanagdo de 0,008 N a
partir da aplicagdo do estimulo; F,,/t € a forga maxima obtida dada em N/em’ e
0 respectivo tempo gasto para atingi-lo em segundos; tsoepmax € © tempo gasto

em segundos para se atingir 50% da forga maxima durante a contragdo ou a
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relaxacdo (tensdo inversa), F, € a forga inicial na qual se iniciou a inversdo da
............ o polaridade (N/em?); ty.o.6.0.tempo. gasto em. segundos. para.se.atingir. o.nivel . ... ... ..
zero de forga; Fo/t (N/em®)é o méaximo de relaxagdo obtida com o respectivo
tempo em segundos para atingi-la. O didmetro médio para o polimero inchado
foi de 1,89 + 0,16 mm para um total de 12 amostras. O didmetro médio para o
polimero seco foi de 0,29 + 0,06 mm para um total de 12 amostras. Para efeito
de calculo da for¢a em fungdo da area de secgfio, na tabela empregou-se o

didmetro do polimero inchado.

Analisando-se a TAB. 11, venfica-se uma grande variagio nos valores dos dados
obtidos, desprezando-se o maior e o menor valor de cada coluna, teremos as seguintes
médias:

- tensdo direta:

-tap =10+4 s

- Fmax/t = 0,031 £ 0,006 N/em® para um tempo de 238 £ 67 s

- tspoeFmax = 28,3 29 s
- tensdo inversa:

-tar= [7.9+205

- Fy = 0,030 + 0,007 N/cm®

-tpp =68 31s

- Fou/t = 0,003 N/em® para um tempo de 164 = 124 s

= t50% Fmax — 29,1 = 12 s

Comparando-se os valores médios, concluimos que o processo de contragdo

(tensdo direta) € mais rapido que o processo de relaxagio (tensdo inversa) até o valor de
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0,008 N/em® de forga nos primeiros instantes de estimulacio (tar), tendo também uma

menor variar;ﬁn

A meédia do valor de tempo de contragio ¢ maior que o de relaxagdo para 50% de
forca maxima (fsge, pmax), diferenca aproximada de 11% entre os valores, porém a
variacdo da contracdo € menor.

O tempo meédio gasto para se atingir a forga maxima (F;/t) ¢ bem maior que o
tempo gasto para 0 processo inverso (tpg). Porém em alguns casos, a relaxa¢io nido
atinge o nivel zero (Fy/t).

Tambem em alguns casos o valor de relaxagfo atingiu valores negativos de forga,
na amostra n = 4 , por exemplo, em um dos estimulos obteve o valor de -0, 040 N/em®.
Talvez isto possa ser algum tipo de histerese do material ou oscilagdo, pois o polimero
por ter uma certa elasticidade e leva algum tempo para se estabilizar, sendo este fato
notado em alguns testes.

Observou-se também que apos a retirada do estimulo de contragio, apds atingida
a forca maxima, o valor permaneceu constante por mais de 200 segundos e somente
retornou ao valor inicial apds aplicagdo de estimulagdo inversa, ocorreu entiio o efeito
memoria. Quando ndo havia atingido a for¢a maxima o sistema permanecia instavel com
uma leve tendéncia a queda de valor.

No processo de relaxacfio, quando se atingia o valor negativo, cessada ou ndo a
estimulag@o havia uma instabilidade maior com tendéncia ao valor retornar ao ponto
inicial, porém muito lentamente. Aplicando-se nova tensdo de contragfo, retornava muito
mais rapido.

A amostra n = 7, foi submetida também a 8 estimulos seguidos até se obter uma
variagdo de 0,008 N/cm® e obtivemos um valor médio de tap =21 + 7 s para contragdo e

tar = 24 + 7 s para relaxagfo. O valor para contragdo ¢ maior que a indicada pela tabela e
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o valor para relaxagdo € menor, sugerindo que a contracio teve um desempenho inferior

.quando-submetido-a estmUlages CONBIUAS. - i :
A amostra n = 3 por sua vez, submetida a0 mesmo teste teve um comportamento
diferente, mantendo os valores de t,r em nivels mais proximos, 24 + 3 s (contragdo) e 69
+ 3s (relaxagdo), porém piores.
As forgas maximas obtidas s3o inferiores aos relatados pela literatura, 30 N/cm®
porém , foram obtidas com um matenial diferente, um composto de poli{alcool vinilico) e
poli(acido acrilico) (PVA-PAA) (CALDWELL, 1990, CALDWELL & TAYLOR, 1990).
Considerando-se o polimero seco para o calculo das forgas teriamos valores

. . . . , 2
maiores, aproximadamente 42,6 vezes malores. Assim teriamos Fo4, = 1,32 N/em”,

TABELA 12

Didmetro das amostras

amostra {(n) | inchado(mm) | seco (mm) | amostra {n) | inchado(mm)| seco (mm)
1 2,10 0,20 7 1,60 0,40
2 1,90 0,25 8 1,70 0,30
3 2,05 0.30 9 1,70 0,40
4 1,85 0,30 10 1,80 0,20
5 2,00 0,30 11 2,00 0,30
6 1,90 0,25 12 2,10 0,35

NOTA - Numero da amostra = n, inchado = didmetro do polimero inchado, seco =

didmetro do polimero seco.
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Os resultados dos testes da poliacrilamida (A) estdo contidos na TAB. 13, onde

expansdo; 60* é o tempo gasto em segundos para a forga variar de 0,005 N/em®; Foge /t é
a for¢ca maxima de contragdio apos relaxagdo e t é o tempo gasto para atingi-la; tspopmn €
o tempo gasto para variar de 50 % da for¢a minima de relaxagdo, durante a aplicagdo de
tensdo direta ou inversa.

Este tipo de amostra teve um comportamento diferente da amostra anterior,
muitas vezes ndo obteve-se nenhum indicio de atividade, contra¢do ou expansio.

Na tentativa de se verificar valores proximos aos obtidos pelo copolimero, foram
realizados mais de 27 baterias de testes, cada bateria ocupava um tempo minimo de 15
minutos com pelo menos 10 minutos de estimulag@o.

O didmetro médio da poliacrilamida (A), no estado inchado e seco, foi obtido a

partir da TAB. 14, média de 1,07 £ 0,17 mm e 0,32 + 0,06 mm, respectivamente.
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TABELA 13

Ensaios isométricos para aquisi¢do de forga de contragio

- poliacrilamida (A)-

Tensdo direta Tensdo inversa

n tAr Frax/t ts004Emin tAF Fy Frin/t | t50% Fmin

(s) |(Nfem®)| (s) (s) | (Nfem’) | (Nfem®) | (s)
/(s) /(s)

1 444 | -0,005 | 170 100 0 0,061 | 132
/444 /234

2 366 | -0,010 82 260 0 0,036 | 170
/366 /324

3 60* | -0,001 142 272 0 0,030 | 208
/416 /340

4 60* | -0,005 | 150 60* 0 -0,025 | 182
/412 /390

NOTA- Os dados acima foram obtidos partindo-se primeiro da relaxagéo, ou seja
aplicando-se primeiro a tens3o inversa. Temos que tar ¢ 0 tempo gasto em
segundos para a forga variar de 0,025 N/em® , na contragio ou expansio, 60* é
o tempo gasto em segundos para a forga variar de 0,005 Nfem?; Fo, /t € a forca
maxima de contragdo apos relaxacdo e t é o tempo gasto para atingi-la; tspeermmn €
0 tempo gasto para variar de 50 % da for¢a minima de relaxagdo, durante a

aplicagdo de tensdo direta ou inversa. Para o calculo das forgas foi utilizado o
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didmetro do polimero inchado; ¥, € a forca inicial considerada; F,;,/t € a forga

e fmimE de relaxat;'éi‘o_““ Asunidades detemp osHoS e'gund'os ..... eas de for(;a';' N/CHIZ e

A partir da TAB. 13 foram obtidos os seguintes dados:
- tensdo direta:

~far =405 2395

- Frax/t = 0,005 £ 0,003 N/em? para um tempo de 409 + 27 s

- t50%Fmn = 136 £33 s
- tensdo inversa:

~tap= 210785

-Fo=0

- Frn/t = 0,038 + 0,014 N/em® para um tempo de 322 £ 56 s

- 500 Fin = 173 227 8

Observando-se os dados acima e comparando-os com os dados obtidos com a
poli(acrilamida-co-dcido acrilico) nota-se uma diminui¢dio de desempenho em todos os
items, mesmo utilizando-se nos calculos o didmetro do polimero seco teria-se um ganho
de 11,2 que ainda continuariam sendo insuficientes para aproximar os valores.

Além disso, nfio foi possivel obter dados iniciando-se pela contragdo, ou seja,
primeiro estimulava-se com tensdo inversa para posteriormente registrar dados de
contracao.

Inicialmente considerava-se como um fio ideal, inextensivel, aquele que ligava o
sensor a amostra, porém devido aos baixos niveis de forgas envolvidas combinados com a
baixa amplitude de contragio e a provavel extensibilidade do fio provavelmente sejam os

responsaveis por tais resultados .
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TABELA 14

Naa + 3 4
LAGQHCH U Udy dillUsll as

amostra (n) | inchado(mm)| seco (mm} | amostra (n} {inchado(mm)| seco (mm)
1 1,00 0,25 7 0,80 0,20
2 0,90 0,30 8 0,90 0,35
3 1,05 0,35 9 1,05 0,40
4 1,05 0,40 10 1,45 0,25
5 1,05 0,30 11 1,30 0,30
6 1,10 0,30 12 1,15 0,40

NOTA - Numero da amostra = n, inchado = didmetro do polimero inchado, seco =

didmetro do polimero seco.

As amostras da poliacrilamida (B) durante os testes ndo apresentaram resuitados
conclusivos ou representativos, mesmo quando comparados a poliacrilamida (A). Néo
havendo portanto, dados a serem apresentados com uma margem de seguranga.

Somente em uma amostra foi obtida uma for¢a equivalente a -0,035 N/em® em
320 s, considerando o didmetro da amostra inchada igual a 1,00 mm, mesmo assim foi
necessario promover uma relaxacdo primeiro, depois obteve-se uma variagdo da forca
igual a de 0,011 N/cm® em 384s, com a aplicagdo de tensdo direta.

Tal fato era esperado, uma vez que foi utilizado uma maior quantidade de agente
reticulante, que por sua vez deixava o polimero mais rigido, isto talvez dificultasse o
processo de contragéo.

Nos testes da poliacrilamida {C) repetiu-se a inexisténcia de dados que possam

caracterizar com seguranga o comportamento do polimero.
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Também neste caso ocorreram fatos isolados de obtencdo de forca. Através da
aplicacdo de-tensio direta, duas amostras-forneceram-dados-de for¢as decontragdo sema
necessidade de se aplicar inicialmente uma relaxagio: 0,019 N/em® em 134 s para um
didmetro de amostra inchada igual a 1,10 mm e 0,048 N/cm® em 184 s para um didmetro
de amostra inchada igual a 0,85 mm.

Novamente, analisando-se o comportamento da poliacrilamida (A} e (B) era de
esperar que a poliacrilamida (C) ndo apresentasse resultados satisfatorios, pois foi
utilizado em sua composi¢iio mais agente reticulante que os dois primeiros polimeros.

Comparando-se os resultados dos tipos de polimeros ensaiados, notamos que o
acréscimo de agente reticulante provavelmente dificultou o processo de contragio e
expanséo (relaxagdo) do polimero.

Por outro lado, a copolimerizagio com a introdugdo de grupos carboxilicos
provocou uma maior capacidade e velocidade de contragédo.

Foi realizada uma rapida averiguagdo da contragdo sob estimulos quimicos
(TAB.15), obtendo-se os seguintes resultados: colocando em imersdio de acetona, a
poli(acrilamida-co-acido acrilico) e a poliacrilamida (A), ambas se contraiam, e
forneceram as seguintes forgas, respectivamente, 0,037 £ 0,013 N/em® em um tempo de
83 -+ 35 s para 4 estimulagfes da mesma amostra e 0,089 + 0,007 em um tempo de 163 +
69 s para 2 estimulagGes da mesma amostra. Para atingir 50% do valor da for¢a maxima
foram gastos, respectivamente, 14 +4s(n=4)e 8 s (n=1). '

A imersdo em agua provocava o relaxamento, o tempo para se atingir forga igual
a zero foi de 254 + 137 s (n = 3) para a poli(acrilamida-co-acido acrilico) e a
poliacrilamida ndo atingiu o zero. O tempo gasto para relaxar até 50% da forga foi de 92

+ 44 s (n = 3) para a poli(acrilamida-co-acido acrilico) e 6 s {(n =1) para a poliacrilamida.
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Comparando os resuitados entre as diferentes estimulagdes, notamos um aumento

do polimero mediante o estimulo, além disso valores positivos de for¢a de contragfio sem

a necessidade de prévio relaxamento foram anotados.

TABELA 15

Resultados dos ensaios de forga com estimulagio quimica

Frax/t | t500Fmax tr=0(S)ou | T50% Fmax
(N/em®) |(s) Froin/t (s)
/(s) (N/em?)
/(s)
A 0,080+ |8 6
0,007/
163 + 69
COPOL 0,037 = 14+4 [254£137) 92+44
0,013/
83 +35

NOTA - A = poliacrilamida (A), COPOL = poli(acrilamida-co-

acido acrilico)

Nio foi possivel prosseguir 0s ensaios sob estimulagdo quimica, uma vez que a
acetona estava reagindo com o material do suporte provocando uma degradagio.

A corrente em todos os ensaios permaneceu entre os valores de 0,5 mA ¢ 1,2 mA.
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4.2.3 Amplitude de contracio

Os resultados dos testes de amplitude de contragdo da poliacrilamida (A) se
encontram na TAB. 16, onde Li é o comprimento inicial da amostra em mm, Lf € o
comprimento final em mm apos estimulagio e AL € a variagdo de comprimento dado em
% e calculado por AL = (Li-Lf)/Li, n € o numero da amostra, a tensdo aplicada entre os

eletrodos = 20 V durante um periodo de 120s.

TABELA 16

Amplitude de contragio da poliacrilamida (A)

amostra | Li Lf AL Li Lf AL Li Lf AL
@ (mm) |(mm) | (%) |@om) |(@m) |[(%) |(mm) |(mm) |(©%)
1 5.30 5.15 2.8 5.10 5.10 0 4.60 4.50 2.2
2 5.90 535 9.3 5.60 5.60 0 5.75 5.60 2.6
3 5.35 5.20 28 5.50 5.50 0 5.10 4.95 2.9
4 5.25 5.25 0 5.30 4.95 6.6 5.90 5.85 0.8
5 5.40 5.20 3.7 5.35 5.30 0.9 4.85 4 85 0

6 5.50 5.40 1.8 5.80 5.60 3.4 5.05 4.90 3.0

NOTA - Eletrodos em posicdo paralela, tensdio aplicada = 20 volts, periodo de aplicagdo
= 120 segundos, amplitude de contragdo em % = (Li - Lf)/ Li, onde Li ¢ o comprimento
inicial da amostra, Lf é o comprimento final da amostra apés estimulagio, medidas em

mun,
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Pela TAB. 16, obtemos o seguinte resultado para a contragdo da poliacrilamida

vy O iy ]
7

(A} €em o, média-de2.4+24

Os resultados dos testes de amplitude de contragdo da poliacrilamida (B) se
encontram na TAB. 17, onde Li ¢ o comprimento inicial da amostra em mm, Lf é o
comprimento final em mm ap6s estimulagiio e AL € a variagdo de comprimento dado em

% e calculado por AL = (Li-Lf)/Li, n é o nimero da amostra, a tensdo aplicada entre os

eletrodos = 20 V durante um periodo de 120s.

TABELA 17

Amplitude de contragio da poliacrilamida (B)

amostra | Li Lf AL Li Lf AL Li Lf AL
() (mm) |(mm) |(%) j(mm) |(mm) |*) |{(mm) |(mm) | (%)
1 5.50 530 3.6 5.45 5.40 0.9 5.20 5.10 1.9
2 5.15 5.10 1.0 5.30 5.20 1.9 5.05 4.70 6.9
3 5.25 5.15 1.9 520 5.05 2.9 5.10 5.60 2.0
4 5.35 5.30 1.0 5.20 5.15 1.0 5.55 5.30 4.5
5 5.00 5.00 0 5.40 5.05 6.5 500 1470 6.0
6 5.40 5.40 0 5.35 5.30 1.0 5.05 5.00 1.0

NOTA - Eletrodos em posigéo paralela, tensio aplicada = 20 volts, periodo de aplicacdo
= 120 segundos, amplitude de contragdo em % = (L1 - L)/ L1, onde L1 € o comprimento
inicial da amostra, Lf € o comprimento final da amostra apos estimulagio, medidas em

mim.
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Pela TAB. 17, obtemos o seguinte resultado para a contrag@o da poliacrilamida B

Os resultados dos testes de amplitude de contragdo da poliacrilamida (C) se
encontram na TAB. 18, onde Li € o comprimento inicial da amostra em mm, Lf € o
comprimento final em mm apds estimulagio e AL ¢ a variagdo de comprnimento dado em
% e calculado por AL = (Li-Lf)/Li, n € o nimero da amostra, a tensdo aplicada entre os

eletrodos = 20 V durante um periodo de 120s.

TABELA 18

Amplitude de contragdo da poliacrilamida (C)

amostra | Li Lf AL Li Lf AL Li Lf AL
) (mm) |(mm) |(%) |(mm) !(mm) |(%) |(mm) |(mm) | (%)
1 5.35 525 1.9 4.95 4.90 1.0 5.05 5.05 0

2 5.75 5.75 0 525 5.15 19 5.35 5.30 0.9
3 5.10 4.90 3.9 5.50 5.50 0 5.65 5.55 1.8
4 520 4.80 7.7 5.65 540 |44 5.20 5.10 1.9
5 5.75 5.70 0.9 5.70 5.70 0 5.50 5.50 0

6 5.15 5.15 0 5.50 5.45 0.9 5.60 5.30 54

NOTA - Eletrodos em posi¢8o paralela, tensdo aplicada = 20 volts, periodo de aplicagio
= 120 segundos, amplitude de contragio em % = (Li - L{)/ Li, onde Li € o comprimento
inicial da amostra, Lf é o comprimento final da amostra apos estimulagio, medidas em

mm.
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Pela TAB.18, obtemos o seguinte resuitado para a contragio da poliacrilamida

a9, Aa-] 4.2
I LS L0 R R WP S

o9

(€) em%o; média de
Os resultados dos testes de amplitude de contragdo da poli(acrilamida-co-acido
acrilico) se encontram na TAB. 19, onde Li é o comprimento inicial da amostra em mm,
Lf é o comprimento final em mm apos estimulagdo e AL ¢ a variagdo de comprimento
dado em % e calculado por AL = (Li-Lf)/Li, n é o nimero da amostra, a tensiio aplicada
entre os eletrodos = 20 V durante um periodo de 120s.
Desconsiderando o fato da poliacrilamida possuir quantidades de agente

reticulante diferentes em sua composigdo, em geral, todos os tipos apresentaram

contragio sob estimulo.

TABELA 19

Amplitude de contrag@o da poli(acrilamida-co-acido acrilico)

amostra | Li Lf AL Li Lf AL Li Lf AL

(n) (mm) |(mm) [(%) [(mm) |(mm) |G |(mm) |(mm) |(O)
1 5.85 4.60 214 5.80 4.55 21.6 520 4.10 212
2 4.65 3.30 29.0 4.75 3.80 20.0 5.80 5.00 13.8
3 5.20 4.70 9.6 6.00 3.90 35.0 5.55 4.00 27.9
4 4.10 3.50 14.6 6.00 4.60 233 5.10 3.60 294
5 4.95 3.50 293 5.30 3.65 31.1 5.50 3.90 29.1
6 4.25 3.35 21.2 5.10 3.15 38.2 535 4.00 252

NOTA - Eletrodos em posico paralela, tensdo aplicada = 20 volts, periodo de aplicagfo
= 120 segundos, amplitude de contragdo em % = (Li - Lf)/ Li, onde Li é o comprimento
inicial da amostra, Lf é o comprimento final da amostra ap6s estimulagdo, medidas em

mm.
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Pela TAB. 19, obtemos o seguinte resultado para a contragio do poli(acrilamida-

Yo émdgac{;hgg)em%,med tade24.5 +7.4

Observando-se os resultados obtidos verificamos que dentro de uma mesma

composi¢do ha uma grande variagdo na amplitude de contragio (TAB. 20).

TABELA 20

Amplitude de contragio

AMPLITUDE (%)
POLIACRILAMIDA (A) 24+24
POLIACRILAMIDA (B) 24+22
POLIACRILAMIDA (C) 1,8+22
POLI(ACRILAMIDA-CO-ACIDO 245+74
ACRILICO)

Nota-se também uma grande diferenga de valores entre o copolimero e as
variacdes da poliacrilamida. A presenga de grupos carboxilicos (grupos idnicos) que
carregaram a cadeia eletricamente provavelmente favoreceram a maior amplitude de
contragiio do copolimero, comprovando assim a idéia inicial de se carregar a cadeia para

se obter melhor desempenho de contragado.
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§ CONCLUSAQ

A analise de todos os dados referentes aos polimeros conclui-se que:

- a caracterizagdo: confirmou-se primeiro de que realmente obtivemos uma poliacrilamida
e um copolimero, evidenciados pela analise de infravermelho e pelo DSC; a variagdo da
quantidade de agente reticulante pode ser percebida pelas analises de grau de inchamento,
inversamente proporcionais,

- ensaios; confirmou-se o comportamento de contracdo dos materiais testados sob
estimulos elétricos pelos diversos ensaios, a copolimerizagdo com acido acrilico melhorou
as caracteristicas de contragdo, porém vemos que a forga passiva, que também pode ser

interpretada como resisténcia mecinica, decaiu (TAB. 21).

TABELA 21

Forga de contracdo

FORCA PASSIVA (N/em®) |FORCA ATIVA (N/em® )

POLIACRILAMIDA (A) 0,2420 0,0050
POLIACRILAMIDA (B) 0,2460 0,0110
POLIACRILAMIDA (C) 0,2920 0,0190
POLI(ACRILAMIDA-CO- 0,0967 0,0310

ACIDO ACRILICO
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e Ae-pofitacritamida-co-actdo-acrilico)-exibir-um-methor-desempenho-¢-capacidade
de contragio sob estimulagdo elétrica que a poliacrilamida.

As forgas de contragdo apesar de obtidas, estdo ainda em niveis inadequados para
uso em proteses, mas mostrou-se a possibilidade de se alterar o comportamento do
polimero através de copolimerizagGes e alteracOes de composigdo.

Caso fosse considerado o didmetro do polimero seco, para a poli{acrilamida-co-
acido acrilico) teriamos a seguinte forga maxima de contragdo Fpa = 1,32 N/em?,
representando entdo, uma forga mais significativa.

Convém lembrar que a forga passiva da poliacrilamida (B) e (C) dadas na TAB.
20 referem-se a casos isolados de obtengdo de dados.

Apos o levantamento dos dados referentes aos tipos de proteses obteve-se uma

visdo geral sobre este tipo de dispositivo.
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1986.

NORTHWESTERN UNIVERSITY, Evanston, Iil., Dudley Childress,Wilmette-Iil,
John Strysik, Chicago-Ill. Voluntary opening prehension device. C.1. A61F 1/06.
U.S. 623/25. 22 de out. 1984, Pat. 4,685,925 Data da pat. 11 de ago. 1987.

OMRON TATEISI ELECTRONICS Co.; Kyoto, Japan. C.I. A61F 1/00; H 02 p
7/14, 7/28. Pat. 1,197,155, London.
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ROBERT A. FROSCH, GORDON A. WIKER, WOLFGANG A. MANN, Arcadia,
414/6. 27 de set. 1977. Pat. 4,149,278, Data da pat. 17 de abr. 1979

THE BOING COMPANY, Seattle, Wash., George T. Pinson, Huntsville, Ala.
Digitally-controlled artificial hand. C.I. A61F 1/00; A61F 1/06. U.S. 3/1L.1,
3/12.5; 3/12.7. 15 de mar. 1979. Pat. 4,246,661. Data da pat. 27 de jan. de 1981.

UNIVERSITY OF UTAH, Salt Lake City, Utah, Stephen C. Jacobsen; David F.
Knutti; R. Todd Johnson, todos de Salt Lake City-Utah. Electrically driven
artificial arm. C.I. A61F 1/00; A61F 1/06. U.S. 3/1.1; 3/12.3; 3/12.4. 1 de mar.

1983. Pat. 4,521,924, Data da pat. 11 de jun. 1985,

YAKOV SAVALIEVICH YAKOBSON et al, Leningradskoe. Electrically driven
artificial hand for upper extremity prosthesis. C.I. A61F 1/00, A61F 1/06. U.S.
3/1.1,3/12.7. 31 de ago. 1971. Pat. 3,822,418 Data da pat. 9 de jul. 1974,
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SUMMARY

A general investigation was done about upper hmb prostheses ,
emphasizing the myoelectrically and body-powered activated by cables, characteristics of
each type of prostheses was prepared . Later, an investigation about the feasibility of
using electrically contractile polymers for substitution of engines on electrical prostheses
was done. These polymers would act like artificial muscles driven this prostheses; the
polymer used initialy, polyacrylamide, exhibit contraction characteristics under electric
stimuli but in isometrics trials didn't have satisfactory perfomance. To improve its
perfomance, introduction of electric charge in its network, then a copolymerization with

acrylic acid was made improving its contraction characteristics.
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