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INFLUENCIA DE ALGUMAS FORMULACOES DE POLIETILENO DE
BAIXA DENSIDADE NO AQUECIMENTO DE ESTUFAS AGRICOLAS

Tese de Mestrado por: Anna Licia Mourad
Orientadora: Prof® D Inés Joekes

RESUMO

Uma das aplicagbes mais interessantes dos filmes pldsticos € em Plasticultura, que

reune técnicas largamentc empregadas em diversos paises. Dentre ¢las, a construgio de
estufas garante aumento de produtividade ¢ qualidade dos produtos através do controle do
clima. No Brasil estas estufas apresentam problemas de superaquecimento interno,
chegandoaatingir60a 70°Cnos dias mais quentes. Neste trabatho, procurou-se identificaras
caracteristicas espectrais de filmes de PEBD usados para recobrir estas estruturas agricolas
que tem influéncia no processo de aquecimento.

Utilizando extrusora com saida para filme tbular foram produzidos 7 filmes
plasticos (75um ) contendo, além da formulagio basica - PEBD e sistema estabilizante contra
degradacio foto-oxidativa(0.6% CHIMASSORB 944FL-uma amina estericamente
blogueada-, 0.3% de CHIMASSOREB 81- um derivado da benzofenona- ¢ 0.03% de
IRGANOX 1076-um antioxidante fendlico estericamente bloqueado) - um dos seguintes
modificadores das caracteristicas espectrais do PEBD: TiO2(1%), ZnO(1%), MgO(1%),
Crisotila(1%), BaTiO3(1%), Polietileno de baixa densidade linear, PEBD-L(40%) ¢
Copolimero de etileno ¢ acetato de vinila, EVA(509). Com estes filmes foram recobertas
miniestufas de bambi(30 x 50cm) que foram dispostas em solo gramado e tiveram sua
temperatura interna monitorada no periodo diurno. Os ﬁimcs foram caracterizados por
espectroscopia Stica na regido entre 190 ¢ 25000 nm (400 cm’ ) cobrindo as faixas do UV,
VIS/NIR ¢ IV. O efeito dos aditivos na redugio ou aumento do aquecimento interno foi
pequenoc atingindo os maximos de 1.4 ¢ 3.1°C, respectivamente,

Entre todos os aditives ensaiados, o TiOz foi 0 inico que apresentou aquecimento
menor que o filme nio aditivado (™ 1.4°C com redugio de 40% na transmiténcia entre 300 ¢
2500nm em relagio & formulagdo bdsica) provavelmente em fungio de sua menor
transparéncia em relagho & energia solar (UV/VIS/NIR) que penetra na estufa. As
formula¢bes contendo Crisotila, PEBD-L ¢ EVA aqueceram mais que o filme nio aditivado
asestruturasem 1.3, 2.0 3.1 £1, 2°Cpmvaveimente porcausadesua mamropacxdad:’: relativa
as radiagbes reemitidas pelo solo gramado na regifio do IV entre 2500 ¢ 400 cm” L, As demais
formulagdes nio foram discriminadas.

Com base nas caracteristicas espectrais dos filmes estudados e nas varia¢des de
temperatura observadas € apresentado um modelo para o processo de aquecimento das
estufas agricolas de PEBD.
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THE INFLUENCE OF SOME LOW DENSITY POLYETHYLENE
FORMULATIONS IN GREENHOUSE HEATING

By: Anna Liicia Mourad
Supervisor: Prof Inés Joekes

ABSTRACT

One of the mostinteresting applications of plastic films is in Plasticulture, a wordly

employed technique. For mstance, the greenhouse structures assure better productivity and
quality for agricultural production through climate control. In Brazil, these structures have
problems of superheating, and sometimes, in the summer, the temperature achieves 60 to
T0°C. In this work, the spectral characteristics of low density polyethylene films were studied,
with the aim to understand the heating process.

Seven tbular films (75um) were obtained by blown extrusion. To a basic
formulation - LDPE and stabilizant system against degradation (0.6% CHIMASSORB
O44F] ~a highmolecular weight Hindered Amine Light Stabilizer, 0.3% CHIMASSORB 81-an
ortho-hydroxy-benzophenone and 0.03% IRGANOX 1076-a hindered phenolicantioxidant)
- one of the following optical modifiers were added: TiOX1%), Zn0O(1%), MgO(1%),
Crisotile{(19), BaTiO3(1%), Linear LDPE(40%) and Ethylene Vinyl Acetate Copolymer,
EVA(50%) The films were used as cover in of small bamboo greenhouses (30 x 50cm)
displayed in a grass covered area. The internal temperature was measured along days. Films
were characterized mechanically and by optical spectroscopy from 190 to 2500 nm(tiﬁ()cm“i),
through the UV, VISNIR and IR ranges. The net effect is small for reduction or increase of
the internal temperature. Limits found are -1.4°C({TiOz) and + 3.1°C (EVA) respectively.

Among all the additives tested, only TiO2 showed smaller heating than the non
additivated film. Since nearly a 40% netreduction in transmitance between 300 and 2500 nm
is observed in this formulation, the effect is probably due the lower transparence.
Greenhouses covered with films containing crisotile, L-LDPE and EVA showed higher
internal temperature than the non additived film, 1.3, 2.0, 3.1£1.2°C respectively, probabiy
dueto timrrhl gheropacicity to the reemited radiations from plants and soil in IR region (2500
to 400 em” ) Other formulations could not be discriminated.

A mode] for the internal heating mechanism is proposed, based on the spectral
characteristics and temperature differences observed.
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- INTRODUCAO

1.1-PLASTICULTURA

Avasta extensiiode tcrras propicias ao cultivo, contando com cerca de 500 milhGes
de hectares (=5 milhées Km ) ¢ as boas condigdes climdticas tornam o Brasil um pais
potencialmente agricola. Apesar dessas excelentes qualificagbes, as propriedades agricolas
ainda ndo sdo visualizadas como "empresas® produtoras de alimentos ¢ por isso carecem de
planejamento, racionaliza¢io de suas operagdes, utilizagio de tecnologia apropriada, etc,
caracteristicas basicas para o sucesso de gualquer organizagho produtiva. Nossa produgio
agricolafica entio susceptivel as intempéries como falta ou excesso de chuva ou calor, pragas
¢ consequentemente i sazonalidade de cada produto.

Dentre as modernas técnicas voltadas a este setor, a Plasticultura, ou seja, o uso de

plastico na agricultura amplamente empregada em paises como o Japao, EUA, China, Israel
entre outros, tem possibilitado grande avango no setor produtivo (Tabela 1).

TABELA 1 - Consumo de Plésticos na Agricultura e Pecudria. - Fonte: Moyses
Waxman, em * A importincia do Plastico na Agropecudria Brasileira® (1989)

PAISHS TONELADAS
Japéo 490,000
EUA 230.000
Reino Unido 160.000
italia 150.000
Espanha 150.000
Franca 145,000
Hungria £5.000
Isras! 30.000
Alemanha 80.000
Brasil 28.000
Outros 402.000

At 1989, 95% dos 44.881 hectares das estufas agricolas do Japﬁc:g eram de
materiais plasticos ¢ o restante de vidro. Deste total, 77% so usadas para o cultivo de vegetais,

Implementou-se recentemente na lndla um ambicioso projeto para promover o
uso de pldstico na agricultura constituindo-se como o Oitavo Plano de Desenvolvimento do
Pais (1992-97).
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1.1.1 PRINCIPAIS UTILIZACOES

Plasticultura ¢ um termo genérico que refere-se as aplica¢bes do plastico
diretamente nos cultives, com a finalidade de aumentar a produtividade, melhorar 2
qualidade dos produtos colhidos, bem como permitir o controle do clima (protecao contra
geadas, chuva, frio) e obter colheitas fora de época. Destacam-se principalmente os plésticos
para construgho de estufas e tineis de cultivo forgado, mulching, canais ¢ reservatérios para
irrigacho esilos para armazenamento. |

1.1.1.1- BSTUFAS E TUNEIS DE CULTIVO FORCADO

Temafinalidade de controlaroambicente das plantas no que se refere a temperatura
¢ umidade relativa do ar ¢ protegé-la dos danos causados por intempéries, Suas principais
vantagens sdo:

- obtengio de colheita fora de época

. -maior qualidade dos produtos
-precocidade das colheitas
- melhor controle de doengas e pragas
~economia de insumos

-gconomia de agna

11.1.2 - MULCHING OU COBERTURA MORTA DE SOLOS

Desde épocas remotas a téenica de cobrirosolo com restos vegetais, tais como folha,
palha, ramos, etc, ¢ em alguns casos até mesmo com areia € bem conhecida. Entretanto, tal
pratica & invifvel para utilizagho em larga escala. Com o desenvolvimento da agricultura,
encontrou-se que o Pohetﬂeno de Baixa Densidade (PEBD) mostrou ser um substituto
satisfatdrio. Ousode muichmg plastico preto traz como vantagens:

- manutengio da umidade ¢ temperatura do solo

- eliminacgio das ervas daninhas que competem pela dgua € nutrientes
-economia em mao de obra (para limpeza periddica e irrigagao)
~diminui¢io da erosdo e lixiviamento

- protegio das frutas que se degradam quando em contato direto com o solo,

1.1.1.3 - CANAIS E RESERVATORIOS PARA IRRIGACAO

A impermeabilizagio de canais ¢ reservatdrios permite que terras dridas ou
semi-dridas possam ser convenientemente irrigadas tornando-se cultiviveis. A
impermeabiliza¢io com plastico além de barata evita problemas de infiltragéo.
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11.1.4 - CONTRUCAO DE SILOS PARA ARMAZENAMENTO

Subterrineos ou nao, silos® extremamente foceis de montar tem permitido evitar
perdas por degradagio dos alimentos, ataque de pragas ¢ comercializagdo de produtos na
entressafra aumentando o lucro dos produtores. Além destas priticas mais disseminadas,
verifica-se ainda a utilizagio do pldstico para:

-Secagem de produtos em estufa solar
- Mantas para expurgo

-Biodigestores

~Quebra-ventos protetivos

- Cortina de avidrios

- Armazenagem de frutas

- 11.2- APLASTICULTURA NO BRASIL

A utilizagho dos pldsticos na agricultura teve seu inicio nos anos quarenta nos
Estados Unidos, depois no Japéo, ¢ ¢m seguida na Alemanha, Itdlia, Franga, € ontros paises.
Mundialmente produtos como o PVC (policloreto de vinila), o poliestireno, polictileno de
baixa ¢ alta densidade, polipropileno, copolimero de etileno vinil acetato (EVA) séo
largamente aplicados no setor agricola cada qual com caracteristicas proprias para este ou
aquele fim, em funcio de svas propriedades fisico quimicas®,

No Brasil, o polietileno de baixa densidade € utilizado praticamente em todos os
trabalhos de plasticultura desde que comegou a ser pesquisado ¢ difundido a partir de 1970
num trabalbo conjunto entre iniciativa privada e érghos oficiais de pesquisa agricola e
extenshio rural. Pode-se dizer que, em parte, 2 versatilidade deste material ¢ excelente
qualidade dos produtos finais claborados com o mesmo, aliadas ao seu baixo custo
comparado aos demais, contribuiram para o seu largo emprege em nossa agricultura, Hé de
s¢ destacar também o fato demasiado importante de que foi a Poliolefinas a primeira
empresa a preocupar-se com o assunto criando um departamento de Plasticultura. A criagio
deste departamento, ¢ a contmtafﬁo de engenheiros agrénomos para integré-lo representa
0 Marco zero em nosso sctor rural>>,

Apesar de decorridos mais de 20 anos desde sua introdugéo a Plasticultura nao estd
amplamente disseminada em nosso pais, ¢ tem enfrentado vdrios obstdculos. Nos paises
europeus, a evoluglo da plasticultura seguiu o caminho da Universidade/Estacio
Experimental paraoprodutor rural, passando nesta caminhada pela extensdo rural. Os centros
de pesquisa sempre foram os geradores de tecnologia, e os experimentadores, difusores de
plasticultura. Em nosso pafs, tem sido inverso o caminho, de forma que iniciativas isoladas
como o das empresas produtoras de matéria prima ¢ quevem tentando suprir as necessidades
de desenvolvimento da técnica. Entretanto, sio muitas as dificuldades encontradas ¢ a solugéo
para as mesmas depende do esforgo conjunto de todos os setores envolvidos,
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Tecnicamente, os produtos hoje comercializados tem ainda alguns problemas. Os
filmes encontrados no mercado estio muitas vezes adulterados, com nivel de estabilizantes
contra radiagdo UV ¢ espessura abaixo dos padrdes exigidos (rormas NBR-9615/6/7/9 ¢
NBR-9691/2/3) comprometendo a qualidade dos mesmos ¢ oferecidos a pregos menores.
Estas dificuldades frustam muitas vezes as expectativas dos produtores que iniciam a técnica.
Segundo os usuarios, mesmo os filmes adquiridos das melhores empresas do mercado deixam
adesejar quanto a resisténcia, excessivo aquecimento e durabilidade?. Visitasj juntoa usudrios
de estufas naregido de Campinas, mostraram que sob tiineis de cultive forgado, a temperatura
interna mantém-sena maiorparte do tempoacima donecessario as plantas chegandoa stingir
no verdo, em algumas ocasiSes, 60 a 70°C, sendo que a maioria dos processos fisioldgicos das
plantas processa-se até 40°C. Este superaquecimento € precariamente contornado
recobrindo-se a superficic externa do tiinel com latexbranco ou cal ¢/ou abrindojanclas para
ventila¢o,

Ha deficiéncia também em relagio &s informagdes corretas quanto ao uso do produto
tanto nos pontos de venda quanto nas livrarias especializadas, Ha dificuldade em encontrar
literatura, manuais, profissionaisagrénomos que possam informar com precisho aos usudrios
quaisos materiais ¢ condigdes mais adequados para cada tipo de cultura ¢ os cuidados basicos
a serem tomados na implementagio de qualquer técnica de Plasticultura. A intesificagio da
Plasticultura no Brasil , que grande avango econdmico trouxe a varios paises, depende da
intensificagio das pesquisas nesta drea juntamente com a aceleragho do processo de
transferéncia deinformagdes ¢ resultados.

1.1.3- PROPRIEDADES DOS AGROPLASTICOS

Os termopldsticos séo os principais materiais usados em Plasticultura na forma de
filmes que sio normalmente transparentes, Para a sua utiliza¢éo na construgao de estruturas
agricolas protetivas os mesmos devem possuir certas caracteristicas de durabilidade,
resisténcia , transparéncia dentre outras. A Tabela 11 dd um resumo destas principais
propriedades.

No caso do polietileno, os varios graus sdo identificados pelo indice de fluidez
(MFl-melting flow index) que é definido pelo peso em gramas do polimero extrudado a 190°C
por uma aparelhagem padrio. Depois do polietileno que domina os campos da agricultura e
horticsitura, PVC € o material mais largamente utilizado, sendo o EVA o copolimero do
etileno e vinilacetato usado para aumentar o efeito estufa.

Modulo de Elasticidade - Geralmente estd entre 10e 400 MPa para polimeros puros.
Dependendoda natureza e quantidade das cargas, o médulo do polimero aproxima-se do das
cargas.

Tensao & Ruptura e Alongamento - Recomenda-se que os valores antes a apés a
exposi¢io ao sol sejam determinados tal como para o tempo de vida, i.¢.,0 material €
considerado estar satisfatério enquanto mantiver a elonga¢io em at€ 50% do valor original.




INTRODUCAQ 3

Resisténcia ao Impacio - Pode ser determinada para filmes pela medida da
resisténcia & ruptura sob pressho ou pela energia para ocorrer falhas, usando um batedor
hemisférico presc a um cabo dentro do qual pesos variados podem ser fixados,

Envelhecimento - Tal processo tem sido objeto de estudo de muitos pesquisadores
dado que o tempo de vida itil estd diretamente ligado ao custo para ¢ produtor.

Os fatores que afetam a degradagio podem serresumidos em espessura; tipoe grau
do polimero; tempo de exposicao; radiagao ultravioleta entre 0,3 ¢ 0,35 um (embora represente
apenas 3% da energia solar); oxigénio que participa na foto-oxidagio causando mudangas de
coloraglio ¢ perda da resisténcia por fragmentaciio; femperatira que afeta as reagdes de
degradacgiio de acordo¢f a lei de Arrhenius: um aumento de temperatura de 10°C causa uma
duplicacio da velocidade de reaglo; a umidade , a qual afeta particularmente os poliésteres
reforgados, pela erosdo da superficie,

Maiores espessuras aumentam consideravelmente a durabilidade do polietileno
aditivado para estufas ¢ estruturas de protegio e recomenda-se usar filmes de 180-200um de
espessura. O ganho na durabilidade é maior que 20% quando comparado com filme comum.

Isolantes Elétricos - Plasticos s2o bons isolantes elétricos ¢ sfo largamente usados
para este propdsito. Eles também acumulam cargas elétricas que sdo desenvolvidas pelo
movimento em contato com outros materiais ¢ estes podem alcangar tais niveis que chegam a
produzir faiscas podendo gerar incéndio. Estas cargas eletrostdticas sdo responsaveis pela
adesdode poeira trazida pelos ventos sobre a superficie externa das estufas ¢ tiineis, reduzindo
a eficiéncia na transmisséo de luz através do filme piésticoi.

I.1.4 - FILMES ESPECIAIS

Existem algumas modificacbes nas caracteristicas dos polimeros introduzidas com
a finalidade de conferir propriedades especiais.

Estabilizado contra UV - O filme corta a energia solar de comprimentos de onda
menores que 03 pm que sko os mais destrutiveis uma vez que a energia diminui com o
aumentodocomprimento de onda.

Andi-Gotejamento - O filme permanece claro mesmo sob condensagio por meio da
aghio de agente tenso ativo que faz com que as gotas de dgua coalescam € escoem num filme
continuo evitando o gotejamento na planta que favorece o desenvolvimento de doengas.

Térmicos - Este tipo de filme € modificado de forma que o polietileno tenha sua
absor¢ho aumentada entre 6- 13 um de forma a reter o calor, obtendo-se polietileno térmico
que € comparavel ao PVC.

Fotodegradivel - A incidéncia do sol no plastico que contém um complexo ibnico
de ferro inicia o processo de fragmentagiio ¢ lentamente o pldstico € degradado para diéxido
de carbono ¢ dgua. E usado para cobertura morta de solo ¢ tem tempo de vida
pré-determinado, geralmente correspondente ao de uma safra.
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|1 - Propriedades de alguns agropldsticos !
PEBD POLIAMIDAl  pp PVC EVA
PROPRIEDADES
Tipo 6/6 Fiexivel | 15% VA
Densidade {g{cmg) 9.910-0,935 1.09-1.115 0.90 - 0,91 116 -1.35 0.92 -0.95
Transmisséo de Luz tmnsé}f;ccigo a tranzp;g:gte @ tmni.p&f:gte @ trang;ggte &1 transparente
Absorgao de dgua, 24 h, 0.015 04-1.5 0.01 0.15-0.75 0.05-013
espessure 3.2 rom (%)
Permeabilidade a gés do filme
P5tn, 20C (o fra 124h/ Latm)
Oxigénio F700 30-110 1300 190 - 3100 1000
Mitrogénio - - - 33-310 -
Bridxido de Carbono 700 150 - 394 7700 430 - 19600 2000
Cristalinidade (%) 40-60 50 80 arnorfo amorfo
Méd. Elesticidade (kgf/mm?) 10 300 100 40 57
Tensdo de Ruptura (kgf/mm?) |  0.7-1.4 49-76 3.4 1.05 - 2.45 >2
Alongamento na Ruptura (%31 200 - 575 250 - 700 200 - 450 350 - 900
Resist. impacto (kgf . em/em ) 86.4 5.4 32-135 varifvel néc fratura
Propagaglo de chama baixa auto extingdo batxa baé;taiggg%to .
Coot lpearsgpar®e | 16-18x10° | 11-14x10° | 1x10® | 7-25x10° | 16-20x10°
Calor sspecifico (calC/g) 0.55 0.4 0,46 0.3-0.5 ¢.55
Temperatura de deformagho 46 - 49 149 - 182 99 .110 - 35
sob carga (°C)
R ™ 100° 132-159 | 135-160 66 -7 70
: torna-ge descolore  [escurece como ”
Efeito da luz solar qu ebrad1§o ligeiramcnte CArvED variavel leve

* Ametodologia ndo estd referenciada. A experiéncia entretanto tem demonstrado

que até 65 - 70°C pode-se trabalhar com o PEBD sem que o mesmo altere suas

caracteristicas fisicas.
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11L5- ESPECTRO SOLAR E ElOLOGlA DAS PLANTAS

Os seres vivos, especialmente as plantas, sio diretamente ¢ grandemente
influenciados pela energia solar. Néo s6 a qualidade espectral da energia solar (diferentes
comprimentos de ondas), mas também a sua intensidade, desempenham papel fundamental
no desenvolvimento das plantas.

Aintensidade da luz afeta separadamente o desenvolvimento das células vegetais;
uma planta que tem como seu habitat um ambiente sombrio experimenta queimaduras e
pertubagbes, especialmene provocadas pelos raios ultravioletas quando exposta diretamente
a radiagdo solar. A Comissao Holandesa de Irradiagiio Vegetal estabeleceu os efeitos
especificoscausados por determinado trecho do espectro, estabelecendo 8 faixas diversas com

caracteristicas proprias:

1? Faixa Radiacbes com comprimento de onda maior que um micron. Nio causam
danos 4 planta ¢ sdo por ¢la absorvidas. Sdo aproveitadas sob a forma de calor sem que haja
interféncia com os processos biolégicos,

2" Faixa: Radiaclo entre 1 ¢ 0.72 um. Esta € a regido que exerce efeito sobre o
crescimento das plantas. O trecho mais préximo alum é importante para o fotoperiodismo,
germinagio da semente, controle de floragio e coloragio do fruto.

3* Faixa: Radiagio entre 0.72 ¢ 0.6l um. EHsta regido espectral ¢ fortemente
absorvida pela clorofila. Gera forte atividade fotossintética, apresentando em véarios casos

também forte atividade fotoperiddica.

4* Faixa: Radiacio entre 0.6l ¢ 0.51 um. E uma regifio espectral de baixo efeito
fotossintético ¢ de fraca acio sobre a formag¢io da planta. Corresponde a regido verde do
eSpectro,

5* Faixa: Radia¢io entre 0.51 ¢ 0.40 pm. Esta ¢ cssencialmente a regido mais
fortemente absorvida pelos pigmentos amarelos ¢ pela clorofila. Corresponde ao azul violeta
do espectro ¢ € também regifio de grande atividade fotossintética, exercendo ainda vigorosa
acho na formacio da planta.

6*Faixa: Radiaghio entre 0.40¢0.315m. Esta faixa exerce efeitos de formacio, As
plantas tornam-se mais baixas e as folhas mais grossas.

7% Faixa: Radiagio entre 0.315 ¢ 0.28 um. E prejudicial 2 maioria das plantas.

8 Faixa: Radiacio com um comprimento de onda mais curto que 0.28 gm. Mata
rapidamente as plantas B :

Se uma planta é irradiada com uma qualidade de luz que atenda suas necessidades
¢ possivel controlar seu crescimento ¢ seu envelhecimento.
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12- POLIETILENO

Em 1933 foi acidentalmente descoberto pelos faboratérios da ICI no Reino Unido
que, etileno na presenca de oxigénio, num sistema a alta pressao, poderia ser polimerizado a
uma estrutura tipo polimetilénica ramificada, Esta descoberta foi a base do desenvolvimento
de ums extensa gama de polictilenos de baixa densidade atualmente produzidos por
polimerizacio via radicais livres a altas pressGes (276 MPa ou 40000 psi)

PE ¢ um sélido formado por quantidades relativas de fases cristalina ¢ amorfa. A
fasecristalina confere rigidez ¢ alta temperatura de amolecimento, enquanto que a fase amorfa
¢é responsavel pcia flexibilidade e alta resisténcia ao impacto. A cnstalm;dad¢ do PEBD
usnalmente varia entre 55 ¢ 709% ¢ a densidade entre 0.916 ¢ 0.935 g/cm Outras diferengas
importantes na estrutura dos polietilenos sdo o peso molecular médio ¢ a distribuigéo de peso
molecular. Variagies controladas nestes pardmetros estruturais resultam numa grande familia

de produtos com largas diferencas nas propriedades fisicas. E um material ligeiramente
transhicido com boa resisténcia & tensfio, ao estiramento ¢ ao impacto. Na forma de filme
consiste em uma boa barreira para dgua ¢ seu vapor mas € bastantc permedvel a gases. Tem
excelente resisténcia quimica, particularmente a dcidos, lcalis ¢ solugbes inorganicas, B
entretanto sensivel a hidrocarbonetos e a hidrocarbonetos halogenados e a 6leos ¢ graxas 3
E utilizado para a produgiio de embalagens em geral, para recobrimento de papel, metal ¢

vidros; usado na fabricacio de utensilios domésticos, brinquedos, garrafas, containers, etc®,

1.2.1 - PROPRIEDADES OTICAS DO POLIETILENO

Teoricamente, poliolefinas como o polietileno puro, néo contém grupos funcionais
capazes de absorver radiagdes na regido do ultravioleta. Entretanto, para a maioria dos
materiais poliméricos 2 causa mais significativa na deterioragao de suas propriedades € o
ataque fotooxidativo, um efeito combinado do oxigénio atmosiérico ¢ da porgio UV da
radiagdo solar. A absor¢lio desta radiaghio deve-se a presenca de grupos croméforos
absorventes na estrutura do polimero, impurezas de processamento, catalisador residual,
produtos de degradacéo térmica durante o processo, antioxidantes, corantes ¢ aditivos
especiais. Economicamente ndo € vidvel a retirada desses grupos croméforos presentes na
estrutura do polimerc, O polietileno em particular apresenta um maximo de sensibilidade a
300-310 e 340nm. O ozdnio, residente principalmeste na estratosfera em concentragdes da
ordem de poucas partes por milhdo (ppm) absorve quantidade sigificativa da radiagio UV
solar protegendo a biosfera da agio fotooxidativa danosa destas radiagdes. Os ciclos de
temperatura ¢ a umidade também influenciam fortemente a extensao da degradagio

Numerosos estudos tem indicado que a etapa de iniciacho da degradacho do
polictileno (PH)ocorre devido a absor¢io de luz UV por croméforos gerando estados
fotoexcitados. Segue-se a formagéo de radicias livres de hidrocarbonetos ¢ os radicais peréxi
formados (POO") propagam o processo de degradagiio por abstragdo do hidrogénio das
cadeias de polimero adjacentes, formando hidroperéxidos (POOH) ¢ mais radicais de
polimero (P)que alimentam o processo de degradagéo, como indicado abaixo:
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PH - P+ H
P+ Oz - POO

POO' + PH - POOH + P
POOH - P+ ‘OOH
POOH » PO + ‘OH

Fotdlises posteriores dos hidroperdxidos ¢ das espécies carbonil resultantes
produzem cisfo da cadeia ¢ perda das propriedades fisicas.

O espectro no mfravcrmelho do polictileno puro apresenta 5 regides principais de
absor¢io, Entre 2900 ¢ 2800 ecm” 1 observa-se absorg@o intensa provenicnte do estiramento

axial simétrico cassimétricodos grupos CH3, CH2¢ CH. Em 1465 cm Tocorre foztc absorgéo

devido 4 vibragSes angulares assimétricas dos grupos CHy e CHa Em 1375 em’ Lobserva-se
banda de intensidade média devido & vibracdes angulares simétricas do grupo CH3 Em 1320
cm’  ocorre absorgéo fraca devido a vibragao (tipo wagging) da cadeia polimérica. Em 725-730
cm’ ! existe um dublete intenso ¢ mais estreito que as demais bandas devido a vibragéo (tipo
rocking) da cadeia do polimcz‘o”’ 34, 35 Virias pesquisas utilizando técnicas de
infravermelho tem mostrado que apds exposigio prolongada ac ambiente os espectros de
polietileno revelam um substancial aumento dos grupos carbonil, vinil, alquenos e hidroxil.
Em regides de clima préximo ao equatorial, verifica-se que a velocidade de formagao dos
produtos de degradagio € maior que nas demais

1. 3. TRANSFERENCIA DE CALOR

Todos os processos de transmissdo de calorenvolvem a transferéncia ¢ conversio de
energia. A literatura reconhece 3 modos distintos de transmissdo de calor: condugdo,
convecgio e radiacio.

Condugae . A condugio € um processo pelo qual o calor flui de uma regifo de alta
temperatura para oufra de temperatura mais baixa dentro de um meio (sélido, liquido ou
gasoso ) ou, entre meios diferentes em contato fisico direto. No fluxo de calor por condugéo a
energia é transmitida por meio de comunicagio molecular direta, sem aprecidvel
deslocamento das moléculas. De acordo com a teoria cinética, a temperatura de um elemento
dematéria é proporcional & energia cinética média de suas moléculas constituintes. Portanto,
quanto mais rapido s¢ movem as moléculas, maior serd a temperatura ¢ a energia interna do
sistema. Quando as moléculas de uma regido adquirem uma energia cinética média, maior do
que aquela das moléculas da regido adjacente, ocorre transferéncia de energja das primeiras
para as de menor energia. Esta transferéncia pode ocorrer por impacto elastico {(como nos
fluidos) ou pordifuséo em elétrons de movimento rdpido das regides de alta para as de baixa
temperatura (como nos metais). Independente do mecanismo exato, que de forma alguma €
totalmente entendido, o efeito observdvel da condugho de calor consiste na igualdade de
temperatura, Entretanto, s¢ as diferen¢as de temperatura sdo mantidas pela adigio ou
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remogao de calorem %ontos diferentes, um ﬂuxo continuo de calor da regido quente para a
fria serd estabelecido

Convecgio. A convecgio € um  processo de transporte de energia pela agao
combinada da condugio de calor, armazenamento de energia ¢ movimento de mistura. A
conveccdo é mais importante como mecanismo de transferéncia de energia entre uma
superficie sélida e um liguido ou um gas. Neste processo ha movimentagio de uma massa
fluida (ar, 4gua) provocada por uma diferenca de densidade; a massa aquecida se afasta da
fonte de calor. O ar que se encontra em contato com uma superficie se torna aquecido por
condugio, ¢ 2 medida que sc torna mais quente, expande-sc ¢ fica menos denso, sendo
substituido por ar mais fric. A convecgo € um dos principais meios de transferéncia de calor
naatmosfera,sendo que a mesma impede que as camadas mais baixas se tornem extremamente
quentes durante o dia, em virtude da difusdo de calor que se efetua por convecgio através dos

1500 a 3000 metros mais préximos do solo™

Radiacho - A radia¢io é um processo pelo qual o calor fiui de um corpo z alta
temperatura para um de mais baixa, quando os mesmos estio separados no espago, ainda que
exista vacuo entre eles. O termo "radiagao” € geralmente aplicado a todas as espécies de
fenémenos de ondas eletromagnéticas mas, na transmissio de calor, séo de interesse apenas
osfendmenos que resultam da diferenga de temperatura ¢ podem transportar energia radiante
através do espago. Todos 0s corpos emitem continuamente calor radiante. A intensidade das
emissSes depende da temperatura ¢ da natureza da superficie. O movimento de energia

radiante no espago € semelhante ao das ondas cletromagnéticas ¢ a mesma propaga-se com a
velocidade da Inuz (300.000 km/s)

1.3.1- PRINCIPAL FONTE ENERGETICA - O SOL

O sol € a fonte primaria de toda a energia disponivel aos processos naturais,
ocorrentes nasuperficie da terra. Na parte mais alta da atmosfera em um plano perpendicular
a direchio da radiaciio, a intensidade da energia solar € de 2 cal.em“min”’. Seu espectro de
emissdo inicia-se com comprimentos de onda de 0.2 um ¢, até€ 4 um, encontra-se 99% do
espectro total.

Aregidodoespectro que vai de 0.222 0.38um corresponde ao ULTRAVIOLETA
erepresenta emmédia 9% da energia que vem do sol. As radiagdes ultravioletas sio absorvidas
nas camadas superiores da atmosfera pelo oxigénio ¢ principalmente pelo ozdnio que
funcionam como protetores naturais, j4 que estes raios séo nocivos aos seres vivos, Esta € a
porgho que contém fétons de maior energia, suficiente para romper ligagdes covalentes
constituintes das moléculas organicas (™~ 902 100 kcal;’mol)m. A faixa doVISIVEL que se
estende desde 0.38 até 0.78um ¢ comresponde a regido que compreende os comprimentos
de onda que impressionam a retina do olho humano conferindo a sensagéo de visibilidade
representa aproximadamente 41% da energia solar. Completando o espectro, os
comprimentos de onda situados entre 0.78 ¢ 4.0um, regifio denominada INFRAVERMELHO
PROXIMO, correspondem a 50% da energia solar. Quando o céu se encontra fechado de
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nuvens, o carater do espectro muda completamente: o extremo mfrawrmciho ¢ em grande
parte absorvido pelovapor de dgua e o extremo ultravioleta também é dispersado™. 1

1.3.2- INTERACOES RADIACAC MATERIA

Ainteragio de ondas eletromagnéticas com a matéria € fungio das propriedades de
onda e estrutura molecularda matéria. Dadoo grande nimerode ondas cletromagnéticas que
compbem o espectro ¢ a complexidade de estruturas moleculares que constituem todo tipo
de matéria, € grande a diversidade de interacbes que ocorrem’®, Desta diversidade,
basicamente, pode-se identificar os processos de interagio que resuitam em absorgéo,
emissdo, transmissdo, reflexfio ¢ refragio ¢ dispersio.

1.3.2.1- ABSORCAO

Aespectroscopiamede 2 interacao de substincias com aradiagio eletromagnética,
As frequéncias v de absorgdo ou emissdo da radiagio fornecem dados sobre os niveis de
encrgia através da relaggéo E=hy. Pormeio deinterpretagoes tedricas dos niveis de energia,
geralmente baseadas na mecénica quéntica, podem-se deduzir informagdes detalhadas a
respeito das estruturas das moléculas que originam os espectros.

Numa molécula, a absor¢iio ouemissao de energia pode ocorrer em transigbes entre
niveis de energia diferentes dos elétrons. Além disso, uma molécula pode mudar seu nivel de
energia através de variagdes na energia vibracional ¢/ou rotacional. Estas energias internas
séoquantizadasde modo que a molécula s6 pode existir em certos niveis de energia vibracional
erotacional.

Transiches entre diferentes niveis de energia eletrénicos dao origem aos espectros
ua regido do visivel ou ultravioleta, chamados espectros ¢letrénicos. Transi¢des entre niveis
vibracionais com o mesmo estado eletrSnico sdo responsaveis pelos espectros na regido do
infravermelho préximo (0.8-2.5 gm)e médio (2.5-20 um), chamados espectros
vibracionais-rotacionais. Finalmente, sio observados espectros no infravermelho longinquo
{>20um) que provém de transi¢Ses entre niveis rotacionais pertencentes ao mesmo nivel
vibracional; estes s@o chamados espectros puramente rotacionais

13.2.2 - EMISSAQ

Todos os objetos estho absorvendo ¢ emitindo radia¢bes continuamente em
decorréncia dos mesmos fendmenos de movimentagio molecular descritos no item 1.3.2.1.
Suas propriedades como absorventes ou emissores podem ser muito diferentes. Assim, uma
vidraga ndo absorve muito da luz visivel, porém absorve a maioria da ultravioleta. Uma chapa
de metal absorve tanto avisivel como a violeta, porém pode ser razoavelmente transparente
aos raios X.
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Para um corpo estar em equilibrio com o seu ambiente, a radiagio por cle emitida
deve ser equivalente (em comprimento de onda e energia) 4 radiagio que absorve. E possivel
conceber objetos que sejam perfeitos absorventes de radiagiio, os chamados corpos negros
idedis.. Corpo negro é um material hipotético tomado como ponto de referéncia para efeito
de estudo das caracteristicas espectrais das substincias. E um material que apresenta um
espectro continuo em todos os comprimentos de onda ¢ é capaz de absorver, por outro lado,
toda a energia radiante que incide sobre ele. Estas duas caracteristicas (emitir radiagiio e
absorver radiagdo) estio intimamente relacionadas, como mostram as leis da radiagio.
Nenhum material natural conhecido € capaz de se comportar como um perfeito corpo negro,
embora alguns deles se aproximem dessa condigdo, ¢ esta é a razio pela qual se idealizou um
corpo negro com absorvicidade ¢ emissividade 1. As Leisda ra!diagﬁoi sintetizadas a seguir,
mostram as principais relagdes envolvendo os processos de emissdo S,

Leide Planck - Segundo Planck, a energia emitida por um corpo negro é funcio da
temperatura ¢ do comprimento de onda em que a radiagao se processa. A figura 1 mostra o
comportamento da energia quando um corpo negro estd a 6000 K ¢ a 270 K. Observa-se que
para temperaturas diferentes hé um comportamento semelhante, mas nao igual da variagio
da energia. Num e noutro caso a energia apresenta um ponto de maximo, associado, num ¢
noutro caso, a um determinado comprimento de onda que depende da temperatura.

” Energle emitida (unidades arbitrarias}
L . ; \ .
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Figural-Representagioesquemadtica do espectro de emissdo do corpo negro como
fun¢do do comprimento de onda, para temperaturas de 6000 ¢ 270 K.
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Leide Wien - Segundo alei de Wien, existe uma razio inversamente proporcional
entre a temperatura do corpo negro ¢ o comprimento de onda do ponto de emisséo méxima
de energia, isto é, o produto das duas grandezas € uma constante cujo valor depende das
unidades de temperatura ¢ comprimento de onda usados™

Txi=C

Isto pode ser visualizado na Figura 1, onde para T=270%K sc tem Apax = 10um ¢
para T=06000°K tem-se¢ um Amax = 0.5um aproximadamente.

Lei de Stefan-Boltzmann - Esta lei estabelece que a quanﬁdadc total de energia
emitida por um corpo negro em todos os comprimentos de onda e proporcional a quarta
poténcia de sua temperatura absoluta. Seu valoré: o = Q. 817x10 cal.cm™“min"'T"* Como
corolario desta lei, um corpo se aquece ou se resfria numa razio proporcional a diferenca de

sua propria temperatura ¢ a quarta poténcia do ambiente que o rodeia.

Lei de Kirchhoff - Segundo a Lei de Kirchhoff a absorvicidade de um mascria!sé
igual a sua emissividade para um mesmo comprimento de onda ¢ uma mesma temperatura

Radiacko Emitids pelo Solo

Utilizando as leis descritas acima, pode-se calcular aproximadamente a faixa de
emissdo de radiagio pelo solo. O solo emite radiagio de comprimento de onda 4; apés ter
absorvido radiagho solar de comprimento de onda s

Asx Ts = Atz Tt = constante

onde T € a temperatura absoluta do corpo emitente. A radiagio de comprimentode
onda de 0.22um que € enviada pelo sol a 6000 K € entdo emitida pelo solo ¢ plantas a um
comprimento de onda de 4umno infravermelho, assumindo que sua temperatura € de 25°C.
De forma similar, o cutro extremo do espectro solar de comprimento de onda de 4.0umserd
absorvido ¢ reemitido pelas plantas ¢ terra a $0um’,

13.2.3 - REFLEXAO

Aluzquepeneiranos othos podevirdiretamente de uma fonte emissora ou, de modo
mais comum, por reflexio ou dispersfio em algum corpo. Esta pégina de papel dispersa ou
reflete difusamente a luz que nela incide e uma parte dela penetra nos olhos. Por outro lado,
espelhos, metais polidos ou uma superficie lisa de vidro revestida de prata, reflete a luz de
maneira definida, chamada usualmente reflexdo angular ou especular. Uma superficic que ¢
refletora € lisa, isto €, suas zrregulandades sho pequenas, comparadas com o comprimento
de onda da luz visivel da ordem de 10 cm.

Quandoondasde quaisquer tipos atingem uma barreira plana, geram-se novas ondas
que s¢ afastam da barreira. Encontra-se experimentalmente que os raios correspondentes as
ondasincidente e refletida fazem dngulosiguais com a normal & barreira ¢ que o raio refletido
estd no mesmo plano formado pelo raio incidente ¢ a normal. Esta lei de refiexio pode ser
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cnunciada dizendo-se que quando um raio lum inos%o incide sobre uma superficie refictora, o
angulo deincidéncia € igual ao dngulo de reflexao™ .

1.3.2.4 - RERFRACAO E DISPERSAO

A refragio pode ser observada quando um raio de luz passa obliquamente para a
dgua, do ar para o vidro, clc., pois 0 mesmo muda de diregao na superficic de scparagéeﬂ, A
refragio € consequéncia de que avelocidade da luz é diferente em meios materiais distintos.
O espalhamento ou dispersao ocorre quando a luz que incide no meio refrator é constituida
devérios comprimentos deonda. Aluzbrancaincidente noum prisma, por exemplo, é refratada
e dispersa ou decomposta em viérias cores. Qutro exemplo cldssico é a formagio do arco-iris
no céu onde a luz solar é decomposta.

Quando a luz, ou qualquer outra onda, incide sobre uma fronteira que separa dois
meios, parte da energia € refletida ¢ parte transmitida. O 4ngulo entre o raio transmitidoe a
normal & superficie, 2, denominado dngulo de refragdo, estd relacionado ao Angulo de
incidéncia@ por n1send1 = 52 send2 ,que é a lei de Snell™.
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1I-OBJETIVO

[Dada a importiincia da Plasticultura que traz consigo grandes beneficios 2 economia
agricola, este trabalho tem a intengho de participar, entre as diversas pesquisas atualmente
realizadas na drea, do esforco para a melhoria da Plasticultura brasileira,

Uma das dificaldades encontradas para a utilizagio da técnica tem sido o
superaquecimento detectado em estruturas de pequeno ¢ médio porte como os tiineis baixos
de cultivo forgado. Nas épocas mais quentes chegam a atingir 60 a 70°C, faixa de tem peratura
acima dos niveis suportdveis para a maioria das plantas.

Este trabalho tem a finalidade de entender o mecanismo de aquecimento das
estufas que estd relacionado as propriedades espectrais de absorgao/transmissao do filme de
polietilenode baixa densidade, usado para cobrir estas estruturas.
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Iil- EXPERIMENTAL

1iL.1- MATERIAIS

PEBD: o polietileno de baixa densidade , da Poliolefinas (tipo PB 606) tem como
caracteristicas , segundo o fabricante: Densidade (ASTM D 1505) = 0.922 + 0.002 g/cm3;
indice de Fluidez (ASTM D 1238 E) = 0.38 % 0.05 g/10 min; Tensao de Ruptura (ASTM D
638) = 15MPa; Alongamento na Ruptura (ASTM D 638) = 620%; ¢ para o mesmo na forma
de filme: Tensdo de Ruptura DM/DT* (ASTM D 882) = 24/19 MPa; Alongamento na
Ruptura DM (ASTM D 882) = 260 - 520 %. Sua unidade repetitiva é:

—f CHy— CH n’i;,‘ sendo que esta unidade apresenta ramificagbes.

* DM - na dire¢iio da maquina de extrusfo DT - na direcdo transversal & extrusio

. CHIMASSORE 944 FL. , fabricado pela CIBA GEIGY, ¢ um estabilizante a luz,
oligomérico, pertencente & classe das aminas estericamente bloqueadas, com estrutura

quimica: o S ‘@—}‘n
X Lk

NH
W N
H H  terc. Oy,

Poli - {[6-[(1,1,3,3-tetrametilbutil)-iminoc] -1,3,5-triazina-2,4-diil]
12-(2,2,6,6-tetrametil piperidil)-imino] - hexametileno -
[4-(2,2,6,6-tetrametilpiperidil}<imino]}. Tem peso molecular médio de aproximadamente
3000 ¢ tem ponto de amolecimento na faixa entre 100-135 °C,

CHIMASSORB 8L: fabricado pela CIBA GEIGY € um absorvedor de radiagio
ultravioleta. Sua estrutura quimica &

O
1]

I (@)

2-hidroxi-dn-octiloxibenzofenona. Seu Ponto de fusio € de 48°C.

IRGANOX 1676: ¢ o nome comercial do antioxidante fendlico estericamente
bloqueado, produzido pela CIBA GEIGY com a seguinte estrutura quimica
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(CHJC.
HO CHCH,CO0C, ,Hyr
(CH,C

Ooctadecil-3-(3,5-ditercbutil-4-hidroxifenil)-propionato € utilizado para protegho
contra degradagio termo-oxidativa de plasticos, fibras sintéticas, elastdmeros, oleos ¢
gorduras.

Ti02 RKB-Z: € um pigmento rutilo micronizado, de micleo cristalino estabilizado,
pos tratado com compostos de aluminio ¢ silicio ¢ orginicos. Tem indice de refragio iguala
2,75 ¢ retengdo em pencira 325 mesh de 0.1% (didimetro das particulas menor que
0.043 mm}).

ZnO: oxido de zinco da Braséxidos com 99 % de purcza, branco.

" CRISOTILA é um argilo mineral com férmula minima idealizada Mg3SizOs(OH)4
Foi previamente lavada para remover o ferro na forma de hidréxido.

MgO: 6xido de magnésio da VETEC com 97% de pureza.

BaTiOz o titanato de bario da CERTRONIC CERAMICA E ELETRONICA,
vem com 98.5% de pureza. Branco, com retengéo em peneira 325 mesh de 0.1%, tem altas
constantes dielétricas: 1500 ¢ 6000 a 25 ¢ 120°C respectivamente, segundo o fabricante.

PEBD-L: O polictileno de baixa densidade linear, da Poliolefinas (LF 118) € um
copelimero de etileno(primario) e buteno(secundério). Tem menor nimero de ramifica¢ses
que o PEBD e portanto maior cristalinidade que o mesmo, o que the confere propriedades
dticas diferentes das do PEBD), Segundo o fabricante, tem como caracteristicas: Densidade
(ASTM DD 1508) = 0.918 gfc,mq indice de Fluidez (2.16 Kg ASTM D 1238) = 1.0 ¢/10 min.
MNa forma de filme: Tensao de Ruptura DM/DT (ASTM D882) = 40/32 MPa ¢ Alongamento
na Ruptura DM/DT (ASTM D 882) = 600/760 %.

EVA: € ocopolimero de etileno e acetato de vinila, da Poliolefinas, tipo AY 637/03
¢ na forma de grﬁnulos tem como propriedades, segundo o fabricante: Densidade (ASTM D
1508) = 0.927 g,/cm ; Indice de Fluidez (ASTM D 1238) = 3.0 g/10min; Teor de Acetato de
Vinila ( Mét. Pohoicﬁnas) = 9%; Tensdo de Ruptura (ASTM D 638) = 140 kgﬁ/cm2 ;
Alongamento na Ruptura (ASTM D 638) = 790% Para filmes: Tensdo de Ruptura (ASTM
D 882) = 195 kgffcmz DMe = 185 kgf/cm DT; Alongamento nz Ruptura DM (ASTM D
882y = 390 % .

"E’cﬁe““ CH,-];/ “‘}eHa‘“‘ FH "}"

|

o]
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i.2- EQUIPAMENTOS:

- Misturador tipo Henchel com velocidade méxima de 2500 rpm.
- Bxtrusora monorosca de 25 mm com saida para fio e baldo, Gerst.
- Miniestufas de Bambu.

- Termémetro na faixa de -10 a 52 °C com divisbes de 0.2 °C, Incoterm.

- Micrémetro 0.01a 10 mmm, Mitutoyo.

- - Espectrofotémetro HP 8452 Diode Array, feixe simples, com lampada de
tungsténio, 190a 850 nm.

- Espectrofotémetro Lamda 9-Perkin Elmer, duplo feixe ¢ duplo monocromador,
com lémpada de deutério pré-alinhado para a regido do UV ¢ limpada de
tungsténio-halogénio para a regido do VIS/NIR. Medidas de reflectincia com esfera
integradora recoberta com sulfato de bario. Regido de trabalho entre 300 ¢ 2500 nm.

- Bspectrofotdmetre 16PC FT-IR, Perkin Elmer com laser de neon acoplado com
microscépio. Dados gerenciados pelo software IRDM- Infrared Data Manager.

-Méquina Universal de Ensaios - INSTRON 4301 gerenciada pelo software Series
IX Automated Materials Testing Systems - Version 5.24 - INSTRON Corporation.

lL3- METODOLOGIA

IIL3.1- FORMULACOES

Basicamenteas formulagSes consistem de polietileno de baixa densidade aditivado
contra degradagio (com Chimassorbs 944 FL/81 ¢ Irganox 1076) ¢ modificadores de suas
propriedadeséticase térmicas.
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1] - Formulagbes produzidas

FORMULAGOES A|lB|C|{D|E|F|GI!|H I
PEBD 100.0 | 99.07 | 98.07 | 98.07 | 98.07 | 98.07 | 98.07 | 59.44 | 49.54
CHIMASSORB 944 FL, - | 060060 | 060 060 060|060 | 060|060
CHIMASSORB 81 - 1030030030030 030 | 030 | 0.30 | 0.30
IRGANOX 1076 - 1003|003 003] 003003003003 003
TiO2 S R sl N DO RS M M
Zn0 . - - 100 - - ; . )
CRISOTILA S O P T KN U U RO
MpO - - - - - 1100 - ] .
BaTiOs - . - . . - 1106 - -
PEBD-L . . . . R . - 139.63) -
EVA - . - - . - - - 14953

111.3.2 - PRODUCAOQ DOS FILMES
A preparagio dos filmes € dividida em duas etapas:
® Preparagio do Masterbatch

@ Obtengio dos Filmes

111.3.2.1- PREPARACAO DO MASTERBATCH

Neste processo, inicialmente os aditivos anti UV que estio na forma de pé séo
aderidos, agregados a superficic dos "grios ou pellets® de polimero num misturador tipo
Henchel - cAmera fechada com pés giratérias a uma velocidade aproximada de 2000 rpm.

Em seguida, os aditivos inorgénicos s2o incorporados aos grios ainda quentes do
polimero num processo manual.

O aglomerado resultante vai para a extrusora aquecida 2 150 °C com saida para
fio. Esta etapa propicia uma mistura bastante cficiente dos diversos ingredientes.
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O fio extrudado é resfriado em banho de dgua (25°C) ¢ entéo picotado, obtendo-se
desta forma, o masterbatch, (Figura 2).

*Masterbatch® é o nome comercial que se da ao “concentrado® de aditivo.

PEBD ADITIVOS
agrénuion ANTE UV (pa)

MISTURADOR TIPO
HENCHE:.

MISTURA MANUAL DOS
DEMAIE COMPUORENTES

R

Figura 2 - Produgio do Masterbatch. (1)Funil de alimentagio (2)Rosca de 25 mm
(3)Camisa de aquecimento (4)Tela para retencio de grumos (S)Matriz com orificio
de 3 mm.

111.3.2.2 - OBTENCAO DOS FILMES

O masterbatch anteriormente preparado € *diluido® no restante de polimero ¢ a
mistura resultante é passada novamente pela mesma extrusora a 175 - 190 °C, mas com saida
para balio. A massa fundida de polimero sae entre dois anéis metdlicos separados por uma
pequena distdncia. Une-se as extremidades da massa emergente que recebe correntes de ar
internas ¢ externas formando um baldo. O tubo de filme pléstico € dobrado ao passar entre
dois cilindros sendo em seguida bobinado (Figura 3).
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PEBD MABTERBATCH
grénpice  {ADITIVOE « PEBD]

HISTURA MANUAL

FiLME
TUBULAR

AR AR

AR :
BOBINA

[ S EXTRUSORA \\

ENTRADA DE AR

Eigura 3 - Esquema do processo de extrusao de filme tubular,

111.3.3 - MEDIDA DO AQUECIMENTO DAS ESTUFAS

O filmes pldsticos obtidos foram utilizados para recobrir estruturas de bambu
construidas nos moldes dos tineis de cultivo forcado mas em propor¢des menores como

mostra a Figura 4.
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niwvel do acio

nive! do aglio

- Figura 4 - Croqui das miniestufas de bambu.

As miniestufas foram dispostas em terreno plano com pequeno declive ¢ grama
cortada rente ao solo; paralelas umas as outras, de maneira a receberem a radiagio solar da
mesma forma.A coleta de dados consistin em medir a temperatura dentro das estufas
paralelamente ao registro da temperatura externa, usando dois termSmetros com divisdes de
0.2 °C. Os termOmetros presos a um suporte universal foram fixos a 20 ¢cm do solo. O
termémetro interno foi inserido dentro da estufa por um pequeno orificio feito na cobertura
plastica.As leituras de temperatura foram realizadas apés ym tempo de estabilizaciode 5a
10minutos, no periodo enire as 10 e 18 horas.

111.3.4 - CARACTERIZACAO DOS FILMES

A caracterizagho dos filmes plasticos foi feita através da determinagio das
propriedades mecénicas ¢ por espectroscopia otica.

111.3.4.1 - PROPRIEDADES MECANICAS

Os filmes foram caracterizados quanto as suas propriedades de Alongamento ¢
Tensao & Ruptura segundo a norma ASTM D 882, Os plésticos foram cortados em tiras de
dimensbes12.7x130.0mm ¢ suas propriedades determinadas na m&quina universal de ensaios,
INSTRON 4301, Utilizou-se extensdmetro de 20 mm, carga de 100 Kg, velocidade de
deslocamento das garras de 500mm/min. Estes testes foram realizados para os filmes antes ¢
depois de 5 meses de exposi¢hio as condigbes climaticas entre fevereiro e julho de 1993,
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111.3.4.2 - ESPECTROSCOPIA OTICA

Com a finalidade de avaliar a maior parte possivel do espectro referente a faixa de
radiagio solar (200a 4000 am ou 50.000a 2500 cm '1) ¢ de emissao das plantas (4000 a 80.000
nm ou 2500 a 125 cm ), foram medidos os espectros desde o ultravioleta (190 nm) até o
infravermelho convencional (25.000 nm ou 400 em ™). Os espectros naregiao do ultravioleta
foram medidos no espectrofotSmetro HP 8452A, de feixe dnico, com [dmpada de tungsténio
na regiao entre 190 ¢ 400 am. Na regido do visivel ¢ infravermelho préximo mediu-se os
espectros num espectrofotémetro Lambda 9 da Perkin Elmer na faixa entre 300 ¢ 2500 nm.
O aparelho trabalha com duplo feixe ¢ duplo monocromador, com ldmpada de deutério
pré-alinhado para a regifio do UV ¢ lampada de tungsténio-halogénio para as regides do
VIS/NIR, Para as medidas de reflectdncia foi utilizada esfera integradora recoberta com
sulfatodebario. Os espectros de transmitincia no infravermetho foram medidos na faixa entre

4000 ¢ 400 em™ num espectrofotdmetro com transformada de Fourrier modelo 16 PC da

Perkin Elmer ¢ os dados foram tratados com o software IRDM (Infra Red Data Manager).
No IV foram medidos os espectros dos plasticos antes ¢ depois de 5 meses de exposigho a céu
aberto entre fevereiro ¢ julho de 1993
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IV-RESULTADOS:

O aquecimento das estufas deve estar rel%cio&aglg com as propriedades Sticas de
absorcio/reflexdof transmissdodosfilmes plasticos » “ ™7 ™" e com a condutividade térmica,
Para modificarestas propriedades foram introduzidos diversos aditivos. Desta forma obteve-
seum conjuntode filmes com propriedades diferentes. A partir destes, o trabalho foi dividido
em duas etapas:

1) Caracterizagiio das diferentes propriedades dos filmes e

2y Correlagio do aquecimento das estufas com estas propriedades.

V.1 - CARACTERIZACAO DOS FILMES

A caracterizacio dos filmes € necessdria para verifica¢do das altera¢des causadas
pelosaditivos tantonas propriedades deresisténcia mecdnica quantonas propriedades Sticas
dos filmes.

IV.1.1- DETERMINACAQ DAS PROPRIEDADES MECANICAS

Os filmes utilizados na construgho de estufas ficam sujeitos a aglio das intempéries
como o sol, a chuva e os ventos. Hstes fatores induzem a processos de degradagio que
fragmentam as cadeias poliméricas tormnando os filmes frigeis ¢ quebradigos. Assim, a
manutengho da capacidade de elongacio de um filme estd diretamente relacionada 2 sua
durabilidade.

AFigura § mostra o percentual de alongamento dos filmes inicialmente e depois de
5 meses de exposi¢io s varia¢des climaticas naturais. Inicialmente, os filmes néo diferem
muito entre sie o alongamento situa-se entre 400 ¢ 500%. Apds a exposicio, o filme Aque é
o PEBD sem qualquer aditivo, perde praticamente toda sua capacidade de estiramento ¢
torna-s¢ muito quebradigo. O padrio B degrada significativamente menos que 0 A, como
esperado. Nenhum dentre os outros filmes apresentam comportamento inferior ac do
padrioB.

A tensio de ruptura estd relacionada & for¢a maxima suportada pelo filme no
processo de estiramento até antes de romper. Como pode ser verificado na Figura 6,
inicialmente o ZnO ¢ o PEBD-L suportam tensbes semethantes ao padrio, sendo que os
filmes A(PEBD), C(TiO2), G(BaTiO3)e {EVA), apresentam tensSes de ruptura menorque
esta. Entretanto, apds a exposi¢ho, embora os dados estejam dispersos, verifica-s¢ que em
nenhum dos filmes a tensfio méxima pode ser considerada inferior & do padrao B,
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Figura 3. Capacidade de elongagio dos filmes antes ¢ apés 5 meses de exposigao as
variagbes climaticas na regio de Campinas (fev/jul 93). Dados obtidos na maquina
universal de ensaios mecanicos, INSTRON 4301.
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Figura 6 Tensiio de elongacio (DM) dos filmes antes ¢ apés S meses de exposicio
asvariagbescliméticas na regido de Campinas (fevfjul 93). Dados obtidos na maquina
universal de ensaios mecénicos, INSTRON 4301,
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1V.1.2 - ESPECTROSCOPIA OTICA

A caracterizagho dtica dos filmes utilizados €necessariaa compreensodo mecanis-
mo de aquecimento das estufas. Esta caracterizagao foi feita através de espectroscopia na
regido do ultravioleta, visivel, infravermelho préximo ¢ médio. Como néo foi possivel obter
filmes exatamente com a mesma espessura planejada de 75 um, pré-requisito necessario para
comparagio entre formulagbes, obteve-se os espectros para 03 diferentes espessuras ¢
interpolou-se os valores para obtengio dos espectros de 75 um. O filme contendo crisotila
néaofoianalisado espectralmente pois estava bastante heterogéneo.

IV.1.21- ULTRAVIOLETA

A degradacio do PE pela radiagio solar € fato bem conhecido ¢ objeto de estudo
de grande parte dos trabalhos na drea de Plasticultura. Embora ndo seja o enfoque deste
estudo, teve-se a preocupacgio de escolher o sistema estabilizante melhor recomendado,
resultado de recentes avangos de pesquisas 16, 17 pas proporgdes necessarias para conferir
durabilidade aproximada de 18 meses a um filme de 75umsubmetido a condigdes climaticas
semelhantes & cidade de Piracicaba, interior do estado de Sdo Paulo *®. O sistema estabilizante
contraadegradagio de poliolefinas utilizado, constituido pela amina estericamente impedida,
o Chimassorb 944 FL e o derivado da benzofenona, o Chimassorb 81, cortam toda radiagio
abaixo de 220 nm ¢ absorvem consideravelmente até 350 nm.

A Figura 7 apresenta os espectros no UV dos filmes usados. Como pode ser visto
a presenga de TiO72 ¢ ZnO reduz ainda mais a transmissio dos filmes nas referidas faixas ¢
na regido entre 350 ¢ 400 um. O filme contendo MgO tem absor¢do um pouco menor que os
demais abaixo de 250 nm. As formulagbes contendo EVA, PEBD-L. ¢ BaTiO3 tem absorgao
muito semelthante ao padrdo B(PEBD + aditivos anti UV).

1IV.1.2.2 - VISIVEL/INFRAVERMELHO PROXIMO (VIS/NIR)

Adeterminagiio das caracteristicas Sticas dos filmes no visivel (VIS ~380a 780nm)
¢ necessaria pois € a regific espectral de maior importincia para o crescimento ¢ desenvol-
vimento das plantas. A maior parte da radiagio solar situa-se na faixa do VIS/NIR ¢ porisso
os espectros foram medidos de 300 a 2500 nm. Os pigmentos brancos TiOz ¢ ZnO foram
adicionadoscoma intengéo de reduzira intensidade de luz que penetra para dentro da estufa
em funcio de suas caracteristicas reflexivas, nesta faixa.

Como pode ser verificado nas Figuras 8 ¢ 9, a formulagio contendo TiOz transmite
pouquissima radiagio na regido do VIS/NIR, aproximadamente a metade que o padrio B ¢
reflete tres vezes mais que o mesmo, O ZnO atua de forma semelhante mas seu efeito € menos
intensoque o do TiO2 O ZnO altera principalmente a regiio do VIS e ndo se estende em toda
faixa do VIS/NIR. O BaTi0O3 também confere pequena redugio na radiagéo transmitida ¢
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aumenta a refletividade do filme para os mesmos patamares que o 6xido de zinco. As
formulagbes contendo somente PEBD, PEBD + aditivos anti UV ¢ PEBD-L nio se diferen-
ciam entre si ¢ refletem ao redor de 8% no VIS/NIR. As formulagdes contendo MgO ¢ EVA
sao semelhantes, transmitindo cerca de 80% ¢ refletindo 14% no VIS/NIR.

Absorbéncia (%)
5

l ! | { { |
0 ! | i {

180 210 230 250 270 290 3D 330 350 370 390
Comprimento de Onda {nm}

— A(PEBD)  — B (Padrdo) — F (MgO) — H {PEBD-L)

— | {EVA) — G (Tio2) — D (Zn0) — @ (BaTi03)

Figura7: Espectros de absor¢do no UV dos filmes plasticos usados. Interpolagio
para 75um.
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Transmitdncia (%)
100

20 € S 4
0 i ] | | | j | | !
300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
Comprimento de Onda (nm)
— MPEBD}  — BiPadrac) — G(Ti02) — DIZn0}
— F{Mg0) — G(BaTi03) — H(PEBD-L) — HEW)

Figura8: Espectros de transmissio no visivel ¢ infravermelho proximo dos filmes
plasticos usados. Interpolagéo para 7Sum.
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Reflect&ncia (%)
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— APEBD)  — BlPadrao) — C{Ti02)  — DiZn0)
— FiMg0]  — GIBTi03) — HPEBDU  — IEW)

Figura 9: Espectros de reflexdo no visivel ¢ infravermelho préximo dos filmes
plasticos. Intcrpolagio para 75 um.
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O efeito dos aditivos pode ser quantificado. A Tabela IV apresenta os resultados da
integragho das dreas dos espectros de transmiténcia ¢ reflexfio no VIS/NIR.

TABELAIV: -Integragio daareasob as curvas de transmitincia e reflectincia para
asdiversasformula¢des na faixa de comprimento de onda especificado, tomando-se
a intensidade da fonte do espectrofotémetro como 100% de transmitdncia ¢ a
reflectdncia da esfera integradora recoberta com BaSQ4 como 100% de reflectincia

AREA INTEGRADA AREA INTEGRADA
TRANSMITANCIA(%) REFLECTANCIA(%)

VISIVEL VISIVEL/NIR VISIVEL VISIVEL/NIR

FORMULA {380 a 780 nm) {300 a 2500 nm) (389 a 780 nm) {300 a 2500 nm)
A - PEBD 77 81 10 9
B - PEBD + AUV 77 81 10 8
C- TiO2. 6 41 45 25
D-Zn0 47 70 20 12
F-MgO 76 31 14 14
G -BaTiO3 59 64 16 13
H-PEBD-L 76 80 10 9
I-EVA 81 83 15 14

IV.1.2.3 - INFRAVERME] HO

A absorgao naregido do infravermelho (4000 a 400 cm"l) esta intimamente ligada
aos processos de aquecimento de grande parte das substincias existentes. Esta regido é de
interesse também pois € nesta faixa que se situam as radiagSes emitidas pelo solo e plantas,
Com a finalidade de avaliar o efeito de modificagdes das propriedades do PE nesta regido,
introduziu-sc o 6xido de magnésio, a crisotila ¢ 0 EVA.

AFigura 10¢ a Tabela V apresentam os dados obtidos. Vé-se que, apesar de sero
MgO reflexivo no IV, no nivel de concentragao usado este efeito ndo foi observado. Obser-
va-s¢ um pequeno aumento da absorgio na regiao abaixo de 700 em’! dos filmes contendo
TiO2, ZnO ¢ MgO em fun¢io da presencga dos 6xidos. Dentre eles, a absorgéo do TiO2 é mais
significativa chegando a alterar a transmissao total da drea integrada entre 2500 ¢ 400 em,
Ofilmecontendo EVA € o inico que apresenta alteracio significativa no IV, reduzida em 8%
com relagido ao padréo B.
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Espectros de transmissdo dos filmes no IV, Interpolagio para 75

#m.-A(PEBD), -B(Padrio), -C(TiO2), -D(Zn0), -F(Mg0), -G(BaTiO3), -
H(PEBD-L),-{EVA).

TABELA V- Intcgragao da 4rea dos espectros de transmitéincia no infravermelho

entre 2500¢ 400 cm ™ dos filmes A({PEBD), B(Padrio), C{TiO2), D(Zr0O), F(MgO),
G(BaTiO3), H{PEBD-L) ¢ 1{EVA) tomando-s¢ como 100% a fonte do aparciho.

FORMULACOES | A | B { C | D | F | G I H/|I

TRANSMITANCIA 80 | 78 | 74 | 78 | 80

86 80 70
INTEGRADA (%)




significativas em relagao ao filme novo, sem exposigio.
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AFigurall mostra os espectros dos filmes ap6s S meses de exposigdo. Nitidamentr,
oespectrodopolietilenosemaditivo diferencia-se doinicial peloaparecimento de uma banda
intensa de carbonila na regio de 1730 cm "1, Os demais plasticos ndo apresentam alteragdes

o~

I

Figura1l: Espectros no infravermetho dos plasticos que ficaram expostos & variagho
climatica na regidio d¢e Campinas durante 5 meses (fevjul 93) -A(PEBD), -

B(Padrao), -C(TiO2), -D(Zn0), -F(MgO), -G(BaTiO3),-H(PEBD-L), -I(EVA).
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IV.2 - MEDIDA DO AQUECIMENTO

Amedidadoaquecimentodas miniestufas recobertas com os diferentes plasticos foi
feita diretamente com o termdmetro inserido no interior das mesmas como descrito no item

111.3.3. A cvolugio da temperatura interna em relagio a externa pode ser visualizada nas
Figuras 12¢13, '

TEMPERATURA ( ©)

25 I3 4 i i 1 i i
10 1 13 13 14 15 10 17 18
HORARIC (haras)
—  Tamb —t— A (PEBD} ¥ B {Padran)
- G (THOZ} ¥ D {(ZnO} —%— E (GRIB]

Figura 12: Variago da temperatura interna das estufas ao longo do dia 17/03/93

em Campinas, construidas com as formulagdes A(PEBD), B(com aditivos anti UV),
A(TiO2), D(Zn0O), E{crisotila).

TEMPERATURA { &)
3]

*“ i i E 1 i F 1
10 " 12 14 18 1" 17 1B
HORARIO {(horas)
—=—  Tamb i B{Padrac) ¥ FMgO)
~£ wiBaTiON} = HBEWA) —&— HPFESD-L)

Figura 13 : Variagdo da temperatura interna das estufas ao longo do dia 17/03/93

cm Campinas, construidas com as formulagbes B(com aditivos anti UV), F(MgO),
G(BaTiO3), H(PEBD-L), KEVA).
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Como a temperatura externa € diferente no momento da medida para as diversas
formulagGes, graficou-sc a diferenga entre as temperaturas interna ¢ externa ao longo do dia
(Figuras14 ¢ 15).

DIFERENQA DE TEMPERATURA { ©)
12

11

10

10 1 12 13 " 1% 16 17
HORARIO (horas)

~+— A{PEBD) —¥ B(Padrac} -E-C(TiO2} —> D(Zn0O} —O E(CRI®)

: Diferenca entre a temperatura interna ¢ externa das estufas ao longo do
dia 17/03/93 em Campinas, construidas com as formula¢gSes A(PEBD),
B{com aditivos anti UV), C(TiO2), D(Zn0), E(crisotila), F(MgO), G(BaTiO3),
H(PEBD-L), (EVA).

47 DIFERENCA DE TEMPERATURA ( C)

i0 1 12 12 14 15 18 17 18
HORARIO {horas)

—+—B(Padras) K- F(Mg0) - Q(BaTIOF) — KEW) —O— HIPEBD-L)
: Diferenga entre a temperatura interna ¢ externa das estufas ao longo do

dia 17/03/93 em Campinas, construidas com as formulagées B(com aditivos anti
UVv), F(MgO), G(BaTiO3), H(PEBD-L), KEVA).
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Tais curvas mostram que € pequena a discriminagao entre os diversos filmes. Em
fung¢do dessa "semelhanga® no comportamento, fez-se necessdria a avaliagho estatistica de
dados coletados em diferentes dias.

IV.2.1 - TRATAMENTO ESTATISTICO

Aplicou-se a Analise de Varancia> como metodologia estatistica aocs dados
coletados no periodo de maior aquecimento, entre 12h ¢ 30 min ¢ 16h € 30 min, que estio
reunidos na Tabela V1. O desenvolvimento estatistico encontra-se no Anexo 1.

TABEILLAV1: Diferenga de temperatura entre o interior ¢ o exterior das estufas
no intervalo de pico (12h € 30 min a 16h ¢ 30 min)

DATA A B C D E F G H I

11/03 1.6 | 34 107 | 117 ] 117 | 108 | 104 | 126 | 134

9.6 9.8 98 | 166 | 107 | 100 ; 92 | 1327 | 102

32 6.7 6.4 7.0 86 §4 78 1 108 | &1
12/03 84 | 102 7.2 86 | 11.0 1 113 | 106 | 115 | 126

10.7 | 10.2 6.6 7 108 | 98 9.4 86 | 124

8.0 8.0 6.0 8.6 9.0 7.0 7.0 7.1 | 102

17703 98 | 103 82 | 108§ 110 | 121 | 99 | 126 | 133

9.0 8.9 65 | 169 | 104 | 114 | 110 | 110 | 160

81 81 6.6 7.7 93 83 82 | 116 | 128

média 9.2 9.0 7.6 94 | 103 | 99 9.3 | 110 | 121

desvio padréao | 1.1 1.2 16 L5 1.0 1.6 1.3 1.9 22
varidncia 11 1.4 23 24 1.0 26 1.7 s 4.7

Para a variancia entre as formulagSes obteve-se o valor Vi=13.6, ¢ para a variancia
entre as médias das medidas, o valor Vyy=2.1. Assim, sendo Vi> >V, ha diferenga entre as
formulagdes.

A discriminagao entre as formulagoes é melhorvisualizada através de uma curva de
Gauss (construida com o desvio padrio e n® de graus de liberdade da metodologia) que
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imagina-se"deslizar®aolongodo eixo contendo as médiasdas diferengas de temperatura para
cada formulaggo (Figura16).

Analizando-se esta curva na exata posigéo onde s¢ encontra, pode-se afirmar que
para uma distribuigio t, com média 9 (padrio B) as formulagdes A(PEBD), G(BaTiO3) ¢
D(ZnO) tem grandes probabilidades de pertencerem 2 mesma distribuigao. Afirma-se ainda
quea probabilidade de C(TiO2)cE(crisotila) de pertencerem a esta distribuigio é quase nula.
Verifica-se também que as formulagdes H(PEBD-L) ¢ (EVA) certamente sio diferentes do
padrao B{PEBD + aditivos anti UV).

DISTRIBUICAO 1
G50

z i 1 - ]
LL 1n.s 12 2.8

C(Ti02) +  BIFADRAD) *  A(PEBD} 0O @G{PaTing)
X DI{ZnO) 9 FiMgO) 4 E{CRIS.) Z  H{PEBRD-L)
o {EWA)

Figura 16: Aplicagio da distribuigiot as médias das diferengas de temperatura para
verificagiio da diferenciagdo entre as diversas formulagdes.
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V-DISCUSSAO

Como anteriormente colocado, a razao da adigho dos diferentes aditivos foi tentar
alterar as propriedades dticas e térmicas dos filmes, visando sempre reduzir o aquecimento
intermno. Desde que nao se encontrou na literatura um modelo que pudesse explicar cste
aquecimento, diversos aditivos foram escolhidos:

1O TiO2, 0 Zn0,0MgO ¢ o TiBaO3 atendem ao mesmo tem po dois pré-requisitos
que no inicio desta investigagdo eram considerados bdsicos: a) so todos brancos podendo
dispersar parte da energia solar incidente sem absorver na regido do VIS, necesséaria as
plantas; b)séo reflexivos no v » pois supunha-se inicialmente que a porgao da energia solar
nesta faixa, embora energeticamente baixa, pudesse ser responsavel pelo aquecimento.

2) O Ba'TiO3 tem a propricdade adicional de aumentar a condutividade ¢létrica o
que poderia aumentar a condutividade térmica do PEBD.

3) Sabendo-sc¢ que o aumento da absor¢do no IV aumenta o efeito estufal’,
introduziu-se a crisotila ¢ 0 EVA visando-se quantificar o efeito.

4) O PEBD-L foi avaliado em paralelo pois futuramente deve substituir o PEBD
devido as suas superiores propriedades mecanicas.

V.1- PROPRIEDADES OTICAS E AQUECIMENTO

A caracterizacao dtica dos filmes na regido do UV mostra que os aditivos para
estabilizacio da poliolefina, o TiO2 ¢ 0 ZnO absorvem bastante nesta regido, reduzindo a
energia solar transmitida nesta faixa para o interior da estufa. Na regiao do VIS/NIR, o TiO2,
0 BaTiO3 ¢ 0 ZnO reduzem em 40, 17¢11% respectivamente a radiagio transmitida por
efeito basicamente de suas caracteristicas refiexivas (vide Tabela II).

Sendo que o espectro solar ¢std praticamente todo contido no UV/VISNIR,
esperava-se¢ que adiminuigio da energia radiante total que penetra nas estufas, causada pelos
aditivos TiO2, BaTiO3 e ZnO, provocasse redugiio na temperatura interna. O que
efetivamente se observa ac medir temperatura nas estufas € que as alteracdes cansadas pelos
aditivos foram muito pequenas, sendo discriminadas apenas com © com tratamento
estatistico. Neste sentido, poderia-sc, para investigagGes posteriores, tentar melhorar a
precisio da metodologia. Poderia-se por exemplo, aumentar o tamanho das miniestufas
(30x50cm) usadas de modo a aproxima-las dos tiineis para cultivo forcado {de 1x5 a 5x50 m)
de tamanho normal. Assim, o aquecimento seria menos intenso e talvez a discriminacao entre
as formulagdes fosse mais evidente, além de diminuir a sensibilidade do sistema a variagdes
externas como © vento., A utilizagio de registradores continuos de temperatura também
poderia methorar a precisdo dos dados. Outra forma de aumentar a sensibilidade do método
seria realizar maior niimero de medidas. Tal procedimento ndo foi adotado neste trabalho
pois os dados coletados foram suficientes para atender o objetivo desta avaliacho que se trata
de um levantamento dos efeitos principais.
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A curva de Gauss na reta das médias das diferencas de temperatura (Figura 12),
pemmitiu discriminar os efeitos de maior magnitude como os promovidos pela adigio de TiOp,
crisotila, PEBD-L ¢ EVA,

Dentre ¢les, somente o TiO2 reduz a temperatura interna das estufas. Como este
aditivo é o melhor espalhador no VIS/NIR, este resultado é consistente com suas
Pmpﬁedlades Sticas. Entretanto, o filme com TiO2absorve bastante em frequéncia menorque
700 cm™,

Os aditivos TiBaO3 ZnO e MgO néo alteraram o comportamento térmico do
PEBD dentro da resolughio da metodologia. Desta forma, nem a redugio no conteido
cnergético total na faixa do VIS/NIR de 17, 11¢ 0% em relagio ao padrio (TabelaII) ¢ nem
mesmo a inalteragio no 1V (Tabela 111} foram suficientes para causar qualquer modificacio
mensurivel, Embora nio aumentem a absorgdo no 1V, parece que somente uma alteragio
no VIS, de magnitude proxima a causada pelo TiO2 (reducio de 40% em relagao ao padriao),
seria significativa. A suposicio de que 0 TiBaO3 pudesse aumentar a condutividade térmica
do filme, favorecendo a dissipagio do calor, também nido foi validada, ao menos na
concentragao de 1% usada.

Por outro lado, a crisotila, o PEBD-L. ¢ 0 EVA favoreceram a elevagio da
tem peratura interna. Embora néo tenham sido medidos os espectros da crisotila em funcéo
da ma dispersdo da mesma no filme, seu mecanismo de atuagio € semelhante ao EVA. Para
ambos, tal efeito jd era esperado.A presenga do EVA, provoca absorgdes na regidode 1740 ¢
1050 cm ™l e intensifica a absor¢ao do PE em 1230 em™, Estas absor¢bes diminuem a
transparénciados filmes em relagao as radiagSes que sao reemitidas pelo solo ¢ plantas (Tabela
111). O que se observa é que a presencga de 19 de crisotila e de 4,5% de acetato de vinila foram
capazes de elevar a temperatura interna em 1.3 ¢ 3.1°C em relagéo ao padrio.

O PEBD-L embora funcionalmente idéntico ao PEBD, tem propriedades éticas
diferentes do mesmo. O PEBD-L tem menor aimero de ramificagdes de cadeia o que
possibilitaum arranjomaisordenadono empacotamentodas moléculas. Medindo-se o indice
de refragdo & radiagio infravermelha na regido entre 700 e 450 em ! através das franjas de
interferéncia >\ obteve-se para o filme B(PEBD + aditivos anti UV) 5 =1.47 ¢ para o filme
H(60:40 PEBD/PEBD-L + aditivos anti UV) = 1.68. Este maior indice de refragio pode
ter contribuido para a retengdo das radiagbes térmicas emitidas pelo solo ¢ plantas,

aumentando o agquecimento interno. Na literatura encontra-se =1.51 para o PEBD puro
com densidade 0,925 g,icms).

V.2 - RESISTENCIA MECANICA

A estabilidade mecinica dos plésticos € de grande importiincia pois 0s mesmos séo
as préprias coberturas de protegéo das estufas e devem resistir a agio do sol, das chuvas ¢ dos
ventos.
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Arazao principal da determinagéo destas propriedades neste trabalho era averiguar
se as formulagSes testadas alteravam estas carateristicas em relagio ao padrio B, Embora o
monitoramento deva se estender durante o periodo de 18 meses estimado para sua
durabilidade, os dados obtidos até o momento néo indicam que os aditivos TiO2, ZnO,
BaTiOs, PEBD-L ¢ EVA tenham acelerado a perda da capacidade de clongagio. Entretanto,
osvaloresdealongamento ¢ tenséo a ruptura tanto iniciais quanto apds exposigio estao abaixo
do quese esperaria dos mesmos. Inicialmente, o fato pode serjustificado em fungio do menor
grau de orientacdo das moléculas conse guido na extrusora de laboratério usada comparada
ao processo industrial. Durante a exposigo, a degradagio acentuada pode ter sido causado
pelofatode que nas estruturas baixas ¢ pequenas, o efeito da temperatura ¢ umidade sdo mais
intensos.

A deterioragio acentuada do filme A(PEBD) sem qualquer aditivagio protetiva ja
era esperada. ApoOs a exposigio de Smeses a céu aberto, o filme perden quase totalmente sua
resisténcia mecanica. O surgimento da banda intensa na regido de 1730 cm ' na Figurallea
altera¢io do espectro original entre 1400 ¢ 800 cm 1confirmam a existéncia dos produtos de
degradagio fotooxidativa. Numerosos pesqmsadores tem detectado a presenga de grupos
carbonila,vinila, alqueno ¢ hidroxila resultantes da degradagéo natural do PEBD,

V.3 - RADIACAO DISPONIVEL E BIOLOGIA DAS PLANTAS

A redugéo do aquecimento pela diminuigio da quantidade de radiagio que chega
acinteriorda estufa pelo menos naregido do VIS ndo € interessante pois coincide com a faixa
espectral necessaria as plantas.

A regifo do visivel, de 3802 780 nm ¢ de importincia fundamental para as atividades
fotossintéticas das plantas. Para um plastico ser utilizado em todos os processos de
desenvolvimento das plantas, desde germinagéo, crescimento até maturagio cle deve permitir
a passagem de todos os comprimentos de onda nesta faixa espectral. Existem por outro lado
pldsticos que filtram determinada faixa ¢ favorecem somente algumas das atividades
fotossintéticas como o crescimento na vertical, ou a maturagio, por exemplo. Sio os filmes
fotosseletivos. No presente estudo a proposta € trabalhar com o filme de uso genérico ¢
portanto o mesmo deve permitir a passagem de todas as radiagSes na regido do visivel, Os
dados da Tabela 11l mostram que o filme contendo TiOzreduzdrasticamente grande parte da
energia incidente do VIS, mas néo elimina nenhuma faixa em particular. Sabendo-se que a
céu aberto, em geral a folha verde reflete em torno de 10% da energia incidente, transmite
em torno de 106% ¢ absorve ao redor de 80% 13, a reducio pelo TiO2zda energia disponivel
provavelmente altera o desenvolvimento da planta. Portanto € necessirio avaliar se a
aceleragio dos ciclos de produgio, uma das maiores vantagens das estufas, ainda se mantém
a niveis interessantes mesmo com a reduciio da energia total,



DISCUSSAOQ 40

v.4 - EFEITO DA AGUA NOS PROCESSOS DE AQUECIMENTO E
TRANSMISSAO DA LUZ SOLAR

No periodo do dia onde as temperaturas sao mais elcvadas observa-sc um intenso
gotejamento no interior das estufas ¢, quando as mesmas sdo abertas o ambiente encontra-se
bastante imido. No interiordestas estruturas a 4gua encontracondigdes muito favordveis para
o estabelecimento do ciclo permanente de evaporacio - condensacéo - precipitagido. O PE
tem fortes bandas de absor¢ho na regido de 1500 ¢ 1200 em! aproximadamente (Figura 10)
assim como a dgua entre 1850¢1300cm “1, Tal coincidéncia faz com que as radiagbes emitidas
pelo solo ¢ plantas no infravermelho, regido onde ocorrem absorgdes decorrentes dos
movimentos de rotagao e vibragio das moléculas, movimentos que geram calor, acumulem-se
dentro da estufa pois o PE dificulta a saida das mesmas.

QOutro aspecto importante a ser considerado ¢ que as gotas condensadas na
superﬂcxe interna das estufas interceptam parte da luz que € difratada através do plastico.
Picters'> desenvolveu recentemente um modelo matematico que, a partir do perfil de uma
gota pendente sob o plistico em estudo, calcula a redugio na transmissio de luz Tanto o
modelo quanto os resultados obtidos através de dados experimentais, mostraram que, para o
PE na forma de tiinel, a reducao ndo ultrapassa 7% em relacio ao polimero seco. O modelo
demonstra que quanto maior € o dngulo da luz incidente, menor € a transmissao de luz, tanto
para o polimero seco quanto para aquele com a gota. Entretanto, a maior redug¢do na luz
transmitida s¢ d4 a pequenos angulos de incidéncia onde ocorrem reflexGes adicionais ¢
absor¢io devido a presenga da gota. Desta forma, na interpretagio dos valores de
transmitincia da Tabela 1, deve-se considerar uma pequena redugio, ndo maior que 7% na
luz total transmitida. Tais consideragbes sio importantes na escolha do formato das estufas.

V.5 - MODELO DE AQUECIMENTO PROPOSTO

No inicio deste trabalho, acreditava-se que o aquecimento poderia ser favorecido
nas seguintes situagSes espectrais: 1) elevada transparéncia no VIS/NIR; 2) pequena
transparéncia no IV e 3) elevada reflectiincia no IV. Com os resultados obtidos observou-se
que as duas primeiras suposigbes estavam corretas. Embora nao tenha sido possivel
quantificar o efeito que causaria a terceira alternativa, mas, reavaliando-se o papel que
exerceria um aditivo que fosse reflexivo no IV, esperaria-se um resultado exatamente
contrario a idéia inicial proposta. Tal aditivo seria um reforcador do efeito estufa. Um filme
reflexivo no IV dificultaria a saida das radiagSes reemitidas pelo solo e plantas , uma vez que
o fluxo no sentido interior = exterior destes comprimentos de onda ¢ maior que no sentido
inverso , atmosfera = interior, pois ¢ infima a contribuigao dada pelo sol. Além disso, a
difragao de qualqueronda depende da rugosidade da superficie na qualincide ¢, se aintengéo
fosse refletir qualquer faixa em especial a granulometria do aditivo ¢ portanto , a maneira
como seria introduzido na matriz polimérica deveria ser cuidadosamente realizada.

Finalizando e correlacionando-se as modificagdes espectrais causadas pelos
aditivos com o aquecimento das estufas medido, propde-se o seguinte mecanismo de
aquecimento esquematizado na Figura 17
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"A fonte de energia do sistema, o sol, emite radagées na faixa do UVVISINIR
{conhecido como espectro de ondas curtas) que sdo em sua maior parte transmitidas
pelo filme plistico. Apés absorgio pelo solo e plantas de uma pequena parcela desta
energia, amesmaé reemitida na regigo do IV ( chamado de espectro de ondas longas).
Parte destas radiagoes ficam retidas no interior da estufa em funcéo da opacidade do
PEBD e da absorgio da dgua. . Estas radiagoes favorecem o permanente ciclo de
evaporagao - condensagao - precipitagao da dgua’.
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Eigura17-Modelo de aquecimento proposto

Emborandotenhasidoavaliadaainfluénciadacaracteristica de isolante térmico do

PEBD no aquecimento, acredita-se que este fator auxilic na retengiio do calor dentro da
cstrutura.
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VI- CONCLUSAO

Estetrabalho procurou estabelecer os principios basicos envolvidos no aquecimento
interno de estufas de PEBD. Através dos dados obtidos pode-se afirmar que 0 aquecimento
é proporcional a:

- Energia solar que penetra nas estufas (200 a 4000 nm)

-Energiareemitida pelosoloe plantas que fica retida nas estufas (40002 80000 nm).
Este ¢ o fator de maior cfeito sobre o aquecimento pois nesta faixa situam-se as radiagdes
térmicas, Este maior efeito pode ser verificado comparando-se os resultados obtidos para o
TiO2 ¢ para 0o EVA., O TiO2 reduz em 40% a radiagio transmitida em relagio ao padrio B
na faixa da radiagio que penetra ¢ também reduz em 4% a radiagio transmitida na faixa de
energia recmitida (efeitos contririos sobre o aquecimento) obtendo-s¢ um efeito liguido de
diminuigdo de 1.4°C na temperatura interna da estufa, enquanto que, o EVA, reduzindo em
8% a radiagio transmitida na faixa de energia reemitida pelo solo e plantas favorece um
aumento de 3.1°C. A retencio das radiacdes reemitidas pelo solo e plantas no interior das
estufas pode também ser favorecida por um alto indice de refragio do filme nesta faixa
espectral, fator que acredita-se justificar o aquecimento em 2.0°C do filme com PEBD-L.

Portanto, para reduzir o aquecimento, IDEAL MENTE UM FILME deveria ter:

1) Boa transparéncia no VIS/NIR entre 315 ¢ 1000 nm, faixa de utilizagio espectral
para os processos fisioldgicos de crescimento e desenvolvimento das plantas,

2) Menor transparéncia possivel no NIR entre 1000 ¢ 4000 nm, faixa da radiagéo
solarincidente que nao interfere nos processos biolGgicos das plantas.

3) Maior transparéncia possivel no IV entre 4000 ¢ 80000 nm regido de reemissao
daenergiaexcedenteinicialmente absorvida.

Estas considera¢des mostram que a reducio no aquecimento das estufas através da
modificacio das caracteristicas espectrais do Polictileno de baixa densidade € possivel, mas
limitada em funcéo de sua prépria estrutura quimica, que absorve nas regides onde o
aquecimento € favorecido. A alteragdo das propriedades espectrais de materiais para a
obtengio de qualquer efeito particular é uma possibilidade atraente em fungio
principalmente de sua praticidade de execugio ¢ utilizagio. Entretanto, para posteriores
otimizag¢Ses, além do cardter espectral, deve-se avaliar a existéncia de outros mecanismos de
dissipagdo de emergia, como por exemplo, a perda de calor através do aumento da
condutividade térmica do filme.

-

E importante notar que todas as alternativas propostas consideram a utilizagao do
polictileno para a construgio de pequenas estruturas ¢ que existe uma preocupagio em nio
aumentar em demasia o custo geral da intalagdo, o que tornaria a técnica invidvel.
Obviamente o aquecimento ¢m estruturas maiores como as estufas de Sm de altura, nio é
tio pronunciado € existem outros meios como o uso de ventiladores, por exemplo, que
reduzem o problema em questio, mas fogem do objetivo deste trabalho.
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ANEXO 46

ANEXO 1

ANALISE DE VARIANCIA COMO METODOLOGIA ESTATISTICA PARA
VERIFICAGAO DA DIFERENCIACAO ENTRE AS FORMULAGOES

Principio: Se as formulagbes nio diferem entre si, a varifncia relativa a média geral
das formulagBes calculadaa partir de todos os dados coletados é da mesma ordem de grandeza
davarifncia das medidas decorrentes da metodologia utilizada.

MEDIA E VARIANCIA GERAL DAS FORMULACOES (MF ¢ VF)
MF =Mg+ Myt Mc+ Md+ Me+ Mg+ Mg+ Mp+ M; / K

i
VF=Y n1(MrMF)? / k-1

t=a
onde:
't — identificagio da formulagio
n — n°de observagbes para a t formulagio
Mi — média das observagdes para a formulagio t
k — n°total de observagdes
VF — varidncia entre as formulagdes

VARIANCIA DA METODOLOGIA

£ H
YM '”--"*E v/ E i

t=a =g
onde:
VM  — varidncia da metodologia
vt - n°de medidas com a formulagaot-1
¥t - varidncia da formulagio t

Aplicando estas equagdes aos valores da Tabela IV tem-se:

MF = 92+90+7.6+94+103+9.9+93+11.0+4121 / 81= 9.7

VF = 9{(9297N2+ (9.09.72 +..... + (12.1-9.7)2} / 81-1 = 13.6
VM =8{11+14+25+24+10+26+17+35+47/64=21

Como a variincia entre as formulagdes VF =13.6 € muito maior que a variincia da

metodologia VM=21 =% hd diferenciagio entre as formulagdes.




