
Uni ver sBdode Feder al  da Par asba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PRO- REITORIA PARAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ASSUNTOS DO INTERIOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CENTRO DE CIE:NCIAS E TEC!VOLOG!A 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARiA GUIMICA 

E S T AGI O I NT EGRAJ DO 

CURS O D E E NGE NHARI A DE MA T E R I A I S 

ORI E NT ADORA :  PROF*  DR*  L AURA HE CKE R D E CARV AL HO 

AL UNA :  E DCL E I DE MA R I A ARAUJ O 

MATRl CULA .  :  8611231- 6 

AV. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA APRI GI O VELOSC,  8 8 2 - B0 D0 C0 NG0 58. 100- CAMPI NA GR&NOE -  PARA1S& 

FONE ( 0S3) 32 i - 7222 - HAMAL 430/ 431 - CX?3G057 



UKI YERSI DADEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FEDERALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DA PARAl BA 

CENTRO DE CI ENCI AS E TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARI A QUl MI CA 

RELATORI O FI NAL 

EST AGI O I NTEGRADO 

TRABALI I O APRESENTADO POR:  

EDCLEI DE MARI A ARAUJO 

MATRI CULA:  0611231- 6 

LOCAL DE ESTAGI O: LABORATORI O DE E NG.  DE MATERI AI S- UFPB- CCT- CAMPU 

ORI ENT ADO R ( a ) :  Dr a .  L A URA HECKER DE GARVAL I 1 0 

NOME DO TRABALI I O:  COr OLl N. EROS GRAFTI ZADCS Ell F R0 DUT 0 3 NATURAI S 

CAMPI NA GRANDE -  FARAI BA 

JANEI RO/ 1991 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Biblioteca Setorial do CDSA. Abril de 2021. 

 

Sumé - PB 



ESTAGIO INTSGRADC - JULGADO EM ̂  /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0{' / $/  

IOTA:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,0 (t lk) 

CAMPINA GRANDE - PARAtBA 

JANEIRO/1991 



Campina Grande, 24 de Janeiro) de- 1991* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

D J 3 C L A R A C S O 

Declare para os devidos f i n s que a aluna EDO LB IDE L:ARIA ARAtfjO 

desenvolveu trabalno de pesquisa no Laboratorio de Engenharia de M a t e r i -

a l s da UPPb/CCT/ no periodo de 01/08/89 a 31/07/90, perfazendo urn t o t a l 

de 720 horas de estagio sob a supervisao d i r e t a da professora Laura Ilecker 

de Carvalho:. 

Atencio aame n t e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
prof.Dr. Laura Ilecker de Carvalho 

Coordenadora do Laboratories e 

Orientadora da aluna 0 



AGRADECIIIENTOS 

A Deus ffonte de toda a vida»por ine dar f o r c a c perscveranca para 

alcancar e c o n c l u i r mais uma ctapa da minha vi d a . 

Aos meus pa i s e irmaoo,pelo apoio e incentive- p r e s t a u o o , c o n t r i b u i n -

do assim para a minha formacao academica. 

VA coordenadora de estagio integrado,professora &LIDA EDUARDA FAMA 

que juntaiaento com o coordenador do curso de Engcnhnria de M a t e r i a l s , 

professor MsC ROi'.ULO FEIT03A NAVARRO,contribulram na cxecucao deste 

t r a b a l h o . 

VA professora ,Dra. LAURA IIECKER DE CARVALHO ,pela orienta.cao dada no 

decorrer da pesquica,bem como ao i n c e n t i v o e apoio f i n a n c e i r o do ClJPq. 

Aos aminos fprofessores c todos aquelcs que com carinho se dispuse -

ram na. realizncao deste trabalho,meus sinceros agradecimentoc. 



RESUMO 

Este trabalho f o i desenvolvido durante o periodo de estagio I n t e g r a 

do no Laboratoryo de Engenharia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M a t e r i a l s da Universidade Federal * 

da Paralba,no s e t o r p o l i m e r i c o , com o o b j e t i v o de p r o d u z i r copolimeros 

de e n x e r t i a ,pcla polimerizacao do m e t a c r i l a t o de m e t i l a na presenca 

de amido com o i n t u i t o de teventualmente,obtcr um produto termoplastico 

moldavel e biodegradavel. 

In i c i a l m e n t c , f e z - o e um levantamento b i b l i o g r a f i c o para se determi -

nar a metodologia a ser empregada.Contudo,dovido a quebras sucessivas 1 

de equipamcntos,um metodo a l t e r n a t i v o e r i m p l i f i c a d o teve que ser 

usado. 

As reacocs foram f e i t a s em massa,sem agitacao ,usando AZDN (azobis -

d i i o o b u f c i l n i t r i l a ) como i n i c i a n t e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 70 °C.Apos 3 horas de reacao,foram 

determinados a pcrccntagem de conversao,os parametros de g r a f t i n g (en-

x e r t i a ) e o peso molecular do homopolimero (PKMA) como funcao da con -

ccntracao de iniciante,enquanto que as concentracoes de monomero e 

amido ( a r a r u t a ) fora^:. mantidas constantes. 



ABSTRACT 

The present work was developed during my t r a i n i n g p e r i o d i n the 1 

polymer section at the M a t e r i a l s Engineering Laboratory at the Federal 

U n i v e r s i t y o f ParaibazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (UFPB).The work aims at producing biodegradable 

thermoplastics from PMMA/Starch g r a f t copolymers. 

I n i t i a l l y a b i b l i o g r a p h i c review was done i n order t o croose the 

methodology t o be followed.However due to successive breaking up of 

the equipment an a l t e r n a t i v e s i m p l i f i e d method had to be developed. 

The r e a c t i o n s were done i n bulk,without s t i r r i n g usingzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AZDN (azo-

d i i s o b u t y l n i t r i l e ) as the i n i t i a t o r at 70 °C.The extent o f conversion 

a f t e r 3 hours of r e a c t i o n , t h e g r a f t i n g parameters and the homopolymer 

(PKMA) molecular weight were determined as a f u n c t i o n of i n i t i a t o r 1 

content w h i l e the monomer and starch (arrowroot) contents were kept 

constant. 



1NDICE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I - INTRODUCAO . . . i 

I I - FUN DAM EN TO S TE0RIC03 . . . 3 

2.1. AMIDO . . . 3 

2.2. POLI (METACRILATO DE METILA) . . . 4 

2 . 3 . AZDN # . # 6 

I I I -MATERIAI3 E I-̂ TODOS . . . 8 

3.1. MATERIAI3 . . . 8 

3.2. METODO . . . 9 

IV - RE3ULTAD03 E DISCUSSOES . . . 12 

V - C0MCLU30ES . . . 14 

VI - BIBLIOGRAFIA . . . 15 

ANEXO . . . 16 



I -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INTRODUQKO 1 

C Laboratorio de Engenharia de Materials,situado na Universidade ' 

Federal da Paraiba-CCT-Caoipus I I , trabalhs com as seguintes pesquisas : 

producao de V a r i s t o r e s a Bare de flxido de Zinco e obtencao de M u l i t a 

S i n t e t i c a com Baixo Teor de Ferro,no setor ceramico,e producao de 1 

Termofixos a p a r t i r de Resinas Foliester,obtencao de CompSoitos 1 

P o l i e t i l e n o / A t a p u l g i t a e obtencao de Copolimeros Graftizados em Produ-

tos Naturais,no setor polimerico^recpectivamente.Atualmente dispoe dos 

seguintes equip amen to c:Prensa I I i d r a u l i c a , E s t u f a a Vacuo, Estufa de Se-

cagem e Este r i l i z a c a o , M i s t u r a d o r de Cilindros,Moinho de Facas,Viscoo£-

metro de Ubbelohde e Viscosimetro de B r o o k f i e l d e out r o s . 

0 trabalho descnvolvido para o estagio integrado f o i realizado no 

setor polimcrico,c c o n s i s t i u na obtencao de Copolimeros Graftizados em 

Produtos Naturals*A modificacao quimica de produtos n a t u r a i s como f o r -

ma de obtencao de produtos com propriedades d i f c r e a t e s das da materia-

prima e de baixo custo tem sido fonte de estudos h& muitos anos. 

Os amidos sao produtos de f a c i l obtencao,de fonte abundante e reno-

vavel,de baixo custo ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA torn e s t r u t u r a quimica semelhante a da ce l u l o s e . 

Por serem menos c r i s t a l i n o s e tenderem a formar g e l a temperaturae nao 

muito elevadas,acredita-se que produtos de e n x e r t i a de P o l i m e t a c r i l a t o 

de m e t i l a (PIUiA) em amidos,aprecentarao propriedades de f l u x o adequa-

das e claridade o t i c a bem melhores do que os derivados de PMMA enxer -

tados em sis<al anteriormente investigados na UFFB. 

In i c i a l m e n t e pretendia-se estudar as reacoes em meio aquoso aob 

agitacao constante e p u r i f i c a c a o com gas in e r t e , d u r a n t e todo o perlodo 

reativo.Devido a quebras sucescivas dos reatores do polimerizacao 

( t r e s I ) que pocsuiamos,tivemos que optar pela realizacao das reacoes 

sob condicocs p r i m i t i v a s e inadequadas,sujeitas a maiores desvios ex-

perimentais.Assim sendo,as reacoes foram f e i t a s cm massa,sem agitacao* 

e cem p u r i f i c a c a o constante de gas inerte.Mesmo ascim,as experiencias* 

foram bem sucedidas e os dados analisados e i n t e r p r e t a d o s * 

Estudos prelirainares foram realizados com amidos derivados de mi-

lho. a r r o z e ara r u t a . V i s t o que as propriedades reol6*gicas destes amidos 

difcrem bastante c n t r e si,o trabalho f o i desenvolvido sistematicamente 

com ainido de araruta como substrato e a z o b i o d i i c o b u t i l n i t r i l a (AZDH) 

como i n i c i a n t e . 
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Este trabalho tern por o b j e t i v o cotudar as reacoes de e n x e r t l a 1 

( g r a f t i n g ) de PMMA em amido de araruta.a f i m de so i n v e o t i g a r a i n -

f l u e n c i a do t i p o do substrato (amido) em funcao da concentragao do 1 

i n i c i a n t e (AZDIl) u t i l i z a d o na conversao apos t r e s horas de reacao, bem 

como parametros de g r a f t i n g e peso molecular do homopollmero (PUMA) 

produzido. 



I I - FUN DAM EN TO S TEORICOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1. AI-IIDO 

fi um polissacarideo encontrado not- cereais arroz,trigo,centeio,etc.Co 

mo tambem nas raizes da batata e rnandioca( milho,batata-doce,sagu»araruta 

Fode ser h i d r o l i s a d o s a um grande numero de monossacarideo.Formula Geral 

< C 6
H

l O ° 5 ) n 

Forma-se pelo processo de f o t o s s i n t e s e a p a r t i r de C0 o e I l o 0 e c o n s t i 

t u i a reserva alimentar da p i ant a!. Ap re sent a- se como granulos bran»cos de 

dimensoes microscopicas entre 2 e; 100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ . A..A forma dos granulos depende do ' 

vegetal ,podendo ser e s f e r i c a , oval;, l e n t i c u l a r ou i r r e g u l a r .Tratados com * 

solucao de iodo contundo iodeto de potassio,produzem cor azul profunda, 1 

que desaparecc por aquecimento e reaparece novamente por resfriarnento. 

Com agua quente o amido incha,produzindo uma pasta c o l o i d a l que pode ser 

um col ou um /cl,conforme sua origem. 

0 amido e c o n s t i t u i d o escencialmente de duas fracocs:arailose e amilo-

pectina.A primcira,cerca de 20/-,e um produto l i n e ar, f i g . 1, f ormad o de pe-

l o menos 200 unidades de g l i c o r e . 

v\ ow 

A a m i l o p e c t i n a e i g u a l m e n t c c O n s t i t u i d a de u n i d a d e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ilicoae,1000 

o u m a i s , fo r m a n d o um p o l i m e r o a l t a m e n t e r a m i f i c a d o , f i g . 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v\  O 

J - O , 

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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/ I 

cvu 

u u 

x 
\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( V - Lo J -

>0\A U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As p r i n c i p a l s fantes para a extracao do amido sao:milho,mandioca, 

ta,batata-doce,sa£u,tri£0,arro2 e araruta.O proceseo de extracao depende 

do vegetal empregado,pois o granulo tem que ser l i b c r t a d o e separado dos 

butros c o n s t i t u i n t e s . P o r cxemplo,quando se u t i l i z a o milho,os gruos s~o 

limpos e colocados em agua quente durantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 ou 50 horas.Os graos inclia 

dos sc.o nubmetidos a moagem,ao mcsmo tempo quo se arrasta o amido por 1 

intcrmedio do um j a t o d 1 agua.Retira-se o produto da agua por sedimenta-

c a o , f i l t r a c a o ou centrifugacao . O amido extra!do da batata e geralmente 

chain ado f e c u l a . 

Parte da producao do amido e vendida como t a l e u t i l i z a d a p r i n c i p a l -

mente na aliment acao,nas industrials de pap e l e t e x t i l . O u t r a parte e u t i 

l i z a d a para obtencao de d e r i v a d o s , t a i s como dextrina,acucar(glicose) e 

xaropes. 

Examinando com o mierosoopio graos de amido de e s j e c i e s vegetais d i -

f'erentcs se obscrva que t a i s granulos pornurm form an distintas,sempre ' 

constante para cada eapecie v e g e t a l . 

Os amidos sao i n s o l u v e i s em a l c o o l e parcialmente scluveis nos a l e a -

l i s diluidos.Na agua quente se diseolvom a tomperatura v a r i a v e l corn a ' 

especie; cat as dissolucoes dao por osfriaroonto uma massa eapessa conheci 

da com o nome de "grudc de amido".Se faz f e r v o r este com acido s u l f u r i -

co muito d i l u f d o , s e dissolve completamente na agua;o a l c o o l p r e c i p i t a 1 

deota colucao,proviamente n e u t r a l i z a d a e chain ad a s o l i i v e l .Ecquentando o 

amido com acido n j f r i c o se transforma em acido o x a l i c o . 

0 amido e uma substancia que abunda em muitos vegetais e em alguns ' 

tuberculos.Industrialmente dos cereais e das batatas.Quase todo o amido 

se e x t r a i do a r r o z , u t i l i z a n d o como raateria-prima os residuos dos moinhos 

de arroz.A extracao do amido de arroz so funda em que o gluten se d i 3 S 0 l 

ve nas solucoes d i l u i d a s de a l c a l i s causticos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7. FO LI (FiETACRILATO DE METILA) 

£ um a e r i l i e o e portanto c o n s t i t u c uma sub-classe das resinas p o l i o l e 

f i n i c a s . f i relacionado com o acido m e t a c i l l i c o . 

Formula C'eral: 

http://finicas.fi
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Designates comerciais:Lucite(Dov*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C o m i c a l ) PI e x i l a s (Rohm 8, Hahs) ou 

Perspex(ICI). 

C a r a c t e r f s t i c a s s 

Possui uma combinacao maravilhosa do propriedades 6 t i c a s ( b r i l h o , e s t a 

b i l i d a d e a l u z e a atmosfera)e f a c i l i d a d e do conformacao.E um produto ' 

nao c r i s t a l i n o , o que e x p l i c a suae propriedades oticas.Pode ser formula-

do numa variedade de cores transparentes,translucidas e opacas. 

Na moldagem por injecao requer pressoes consideravelraente maiores ' 

que o p o l i e s t i r e n o . 

Aplicacoes: 

£ usado na forma de placas prensades,para, paineis de propaganda,na ' 

producao de dentaduras,moldadas a p a r t i r de pos.Chapas de p o l i m e t a c r i l a 

to de m e t i l a sao extremamente f a c e i s de moldar,dai seu uso extenso em ' 

c a r l i n g a s de avioes. 

Tendem a f i s s u r a r sob tensao com perda de r e s i s t e n c i a e transparen-

c i a . 

F o l i m e r i zacao: 

C m e t a c r i l a t o de m e t i l a e polimerizado em massa,solucao,suspensao e 

tccnicas de emulsao.Massa,e para uma menor extensao,polimerizacao por 1 

suspensao sao os processos mai3 importantco.Folimerixacao em massa,en-

volvendo uma t e c n i c a de moldagem e usada para produzir 1aminos,barras, 

tubos e outras formas.Como na sintese de p o l i e s t i r e n o , o problema da d i s 

sipacao em color e minimizada por polimerizacao em estagios.a p o l i m e r i -

zacao em estagios nao somente permite uma f a c i l dissipacao de calor mas 

tambem permite aumentar o c o n t r o l e das dimensoes do produto que ha uma 

contrayao muito grande de volume(aproximadamente 21;') ,durante a polime-

rizacao. 0 monomero parcialmente polimerizado(aproximadamente 20 / de con 

versao) e produzido por aquecimento por mais ou menos 10 minutos a 90°C 

com um peroxido.A polimerizacao termica nao c a t a l i s a d a por periodo mui-

to mais longostaproximadameie 2h ) e tambem usada para conseguir aumen-

t a r o controle. 0 xarope(ou melado) e r e s f r i a d o a temperatura ambiente, 

derramado d n t r o de um molde apropriado e em seguida a montagem e aque-
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cida no ar ou banho a temperaturas progressivamente mais altas.A tempera-

t u r a maxima usada ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 90 a 95 C,uma voz que a union t a r a temperatura pode con 

du z i r a formacao de bolhas no produto,ja quo o ponto de ebulicao do meta-

c r i l a t o fie m e t i l a e 100,5°C.Com moldagem male espessas do que 2cm,exoter-

mo l o c a i s que goram bolhas sao evitados polimerizando nob pressoes modera 

das,para aumentar o ponto de ebulicao do monomero.Moleculas de a l t o peso 

molecular ate 10^ sao produzidas pela polimerizacao em massa e moldagem. 

A polimerizacao por suspensao e usada primariamente para produzir polime-

t a c r i l a t o de m e t i l a para uso em moldagem e extrusao.As inoleculas de a l t o 

peso molecular uoulamente sao em torno de 50.000 a 100.000. 

2 . 3. AZDN 

Nome o f i c i a l : A z o b i s d i i s o b u t i l n i t r i l a 

formula e s t r u t u r a l : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C V \ 3 CV A 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ri C d r l  G C r  \  

Formula empiri ca: C^H^N^ 

Peso molecular:164,21 

Uso:Iniciador de polimerizacao e agente de esponjamento 

Outros nomes:DAIB - ADIB - AIBN 

Especif icaeoes: AZDN P - t -catalizador 

AZDN A >agente de esponjamento 

C a r a c t e r i s t i c a s : 

Aparenciarpo branco c r i s t a l i n o 

Odor:inodoro 

K« d i s p o n i v e l : l 6 , 6 a 17,1 

Quantidade de I I C K 0,1;-. 

Solubilidade:0 AZDN e soluvel em acetono,clorof 6 r m i o ,dicloro metano.a 

baixa temperatura. 

£ moderadamente soluvel em benzcno,acctato de e t i l , m e t a n o l , e s t i r e n o , t o 

lueno,••• 

Reatividade.O AZDN decompoe-se facilmente na presenca de a l c a l i s ou a l 

c a l i s geralmente quimicamente,nao reage com acidos. 



Reacao de decomposicao do AZDN: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C — N— r l - G CN 1>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 v\! C . C + ^ '2 

0 r a d i c a l l i v r e induz a polimerizacao do monomero,e o n i t r o g e n i o e u t i l 

para a expansao de p l a s t i c o s e borracha. 

Aplicagoes:(como i n i c i a d o r ) 

0 AZDN tem sido usado com sucesso em polimerizacao em massa,solugao ou 

suspensao de todos os polimeros vinilicos.Mas,nao e suficientemente solu-

v e l era agua para ser capaz de i n i c i a r uma polimerizacao em emulsao. 

Em geral,a temperatura que proporciona o maximo p r o v e i t o para o AZDN co 

mo i n i c i a d o r de polimerizacao e 113 a 194°I*' ou 45 a 90°C.A decomposicao e 

estritamcnte uma reacao de p r i m e i r a ordem.A proporcao e independente da ' 

concentracao de i n i c i a d o r e substancialmente independente do solvente.A * 

80°C a proporcao e constante sec^K x 10 no ambito de 1,4 a 1,9 e a ener-

g i a de ativacuo e de 34 Kcal/mol. 

C AZDN e bastante usado nas seguintes aplicagoes:manufatura de f i b r a s 1 

de a c r i l o n i t r i l a , p r o d u c a o de m e t a c r i l a t o de m e t i l a laminar(polimerizacao 1 

em massa)• 
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I I I - MATERIAIS E HfiTODOS 

3 d RATfiRIAIS 

- pap e l de f i l t r o 

- proveta 25ml 

- balanca a n a l i t i c a 

- potinho de p l a s t i c o lOOml 

- bastao de v i d r o 

- espatula 

- balao de argonio 

- banho termostatizado 

- placa de p e t r i 

- e s t u f a 

- termometro 

- Kitassato 250,500 e lOOOial 

- f i l t r o buchner e f i l t r o a vacuo 

- trompas d'agua 

- condensador 

- placa aquecedora 
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-  c o n e x o e s d e v i d r o e l a d e v i d r o 

-  i na ngue i r a s d e l a t e x 

-  f i l t r o d e d e c a n t a c a o e p i p e t a o 5 , 1 0 ml  

-  b e c k e r  e s u p o r t e d e f e r r o 

-  b a l a o d e f u n d o c h a t o 3 0 0 , 5 0 0 i nl  

-  v i s c os l i a e t r o d e Ub b e l o h d e 

-  c r o n o me t r o e p e r a 

Su b s t a n c i a s Qu i mi c a s Ut i l i z a d a s :  

-  me t a c r i l a t o d e me t i l a ( MA )  

-  s o l u c a o a q u o s a d e Na OH 

-  c l o r o f 6 r mi o 

-  s u l f a t o d e s o d i o a n i d r o 

-  me t a n o l  

-  a c e t o n a 

-  b e n z e n o 

-  i n i c i a n t e : AZDN 

-  a mi d o : a r a r u t a 

3 . 2 .  Hf i TODO 

0 mo n o me r o me t a c r i l a t o d e me t i l a ( 2 5 0 ml ) ,  f o i  l a v a d o c om 3 0 ml  d e s o 

l u g a o a q u o s a d e Na OH azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i Qf ? p o r  t r e s v e z e s e ma i s t r e s v e z e s c om a &u a 

p a r a r e mo v e r  o s i n i b i d o r e s . A s e g u i r ,  o M A f o i  s e c o s o b r e s u l f a t o d e
 1 

s 5 d i o a n i d r o , f i l t r a d o p o r  g r a v i d a d e e d e s t i l a d o s o b v a c u o .  

0 i n i c i a n t e AZDl i  f o i  r e c r i s t a l i z a d o a p a r t i r  d e me t a n o l .  



1 0 

0 mo n o me r o ( d e s t i l a d o e p u r i f i c a d o p o r  q u a r e n t a mi n u t o s c om g a s
 1 

a r g o n i o ) , a mi d o e i n i c i a n t e e m q u a n t i d a d e s p r e - d e t e r mi n a d a s f o r a m a d i -

c i o n a d o s a f r a s c o s d e p o l i e t i l e n o d e 1 0 0 ml  de c a p a c i d a d e , p r o v i d o s d e 

t a mp a e c o l o c a d o s e m b a n h o t e r mo o t a t i z a d o a 7 0 g r a u s Ce l s i u s . As r e a -

c h e s p r o s s e g u i r a m p o r  t r e s h o r a s . Os f r a s c o s f o r a m r e mo v i d o s do b a n h o 

e a s r e a c h e s i n t e r r o mp i d a s p e l a a d i c a o de me t o n o l  e o s p r o d u t o s r e s -

f r i a d o s e m g e l a d e i r a p o r  2 4 h o r a s . O l l q u i d o f o i  e n t a o d e c a n t a d o e o
 1 

p r o d u t o o e c o e m e s t u f a a 7 0 g r a u s Ce l s i u s p o r  t r e s d i a s e a c o n v e r o a o '  

d e t e r mi n a d a p o r :  

*  c o n v .  = p r o u u t o ( g )  -  a mi d o Q 

mo n o me r o Cg)  

0 c p a r a me t r o s de e n x e r t i a ( g r a f t i n g )  f o r a m d e t c r mi n a d o s p o r  v a r i a -

c a o de p e s o c n t r e o p r o d u t o o b t i d o e o p e s o do p r o d u t o a p Ss a c x t r a c a o 

do h o mo p o l i mc r o P KKA p r o d u z i d o d u r a n t e a r e a c a . o. I n i c i a l r a e nt e , a s c x t r a -

c o e s do h o mo p o l i me r o P MMA f o r a m f e i t a o e m e x t r a t o r  s o h x l e t  c om c l o r o -

f o r mi o . Es t e p r o c e d i me n t o f o i  b a s t a n t e c f i c i c n t e p a r a mi s t u r a s d e
 1 

F MKA/ a mi d o a d i v e r s a s c o n e c n t r a c o e s . Co n t u d o , a s u a u t i l i z a c a o c om o s
 1 

p r o d u t o s c n x e r t a d o s n a o f o i  v i a v e l , p o i s o p r o d u t o g e l i f i c a v a .  d u r a n t e a 

e x t r a c a o e e n t u p i a o s p o r o s d o s c ^ r t u c h o s , i n v a l i d a n d o o s r e s u i t a d o s d a 

e x t r a c a o . Op t o u - s e e n t a o , p e l a a d i c a o d e 5 0 0 ml  d e c l o r o f Sr mi o a o p r o d u -

t o . Es t a s o l u c a o f o i  a q u e c i d a a GO g r a u s Ce l s i u s p o r  TO mi n u t o s e d e i -

x a d a era r e p o u s o p o r  2 4 h o r a s a t e mp e r a t u r a a mb i e n t e , q u a n d o so e n t a o 

e r a f i l t r a d a s o b v a c u o . 0 h o mo p o l i me r o ( PMMA)  d i s s o l v i a n o c l o r o f Sr mi o '  

e o a mi d o n a o r e a g i d o e o P MMA c n x c r t a d o ma i i t i nha - s e p r e s o a o p a p e l  d e 

f i l t r o . Es t e p r o c e d i me n t o , s e b e m q u e na o l i v r e d e pr obl e r a a s , f u i  b e m 

ma i s e f i c i e n t e e o s r e s u l t n d o s ma i s p r o d u t i v e i s . O p r o d u t o e x t r a l d o 

( F MMA + a mi d o )  f o i  s e c o a 7 0 g r a u s Ce l s i u s p o r  t r e s d i a s .  

0 s p a r a me t r o s d e g r a f t i n g ( e n x e r t i a )  f o r a m e n t a o c a l c u l a d o s p o r :  

*  g
r o f t

-
 =

 a mi d o ( g)
 X l

° °  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f o e f i c . g r a f t .  = p r o d u t o ( g f  -  a mi d o ( g )
 x l 0

°  

*
 a d i

*
S o

 = p r o d u t o e x t r a l d o ( g )
 x l

° °  

o n d e X -  p r o d u t o e x t r a l d o ( g )  -  a mi d o ( g)  e 

p r o d u t o e x t r a l d o ( g)  s p r o d u t o ( g )  -  PMMA e x t r a l d o , o u s e j a , e o 

p e s o do p r o d u t o r e c u p e r a d o n a f i l t r a g e m do c l o r o f 6 r mi o .  



1 1 

0 p e s o mo l e c u l a r  v i s c o s i me t r i c o do h o mo p o l i me r o PMMA f o i  de t e r mi na -

do e m b e n z e n o a 2 5 g r a u s Ce l s i u s p o r  :  

m 

2 5 ml  de s o l u c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KJ4 
I n / 1 \  

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iV2 

v\  = K M-

o n d e :  ry_-  v i s c o s i d a d e 

C=:  c o n c e n t r a c a o 

t = t e mp o de e s c o a me n t o da s o l u c a o 

t e mp o d e e s c o a mc n l o do s o l v e n t e p u r o 

K= 5 , 5 x 1 0 - 3  m l / g c < L = o , 7 G 

p e s o mo l e c u l a r  v i s c o s i me t r i c o 

As r e a c o e s f o r a m f c i t a s e m t r i p l i c a t e c s c u s d a d o s r e p o r t a d o s , t a b e -

l a d o s e a n a l i s a d o s .  
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1 2 

Os d a d o c r e l a t i v o s a p o l i me r i z a g a o e m r aassa d e me t a c r i l a t o d e me t i -

l a n a p r e s c n g a d e a mi d o d e a r a r u t a c om AZDN c o mo i n i c i a n t e e s t a o o r g a -

n i z a d o o n a T a b e l a 1 . 0 s s e u s r e s p e c t i v o c v a l o r e s me d i o s n a T a b e l a I I  ,  

b e m c o mo mo s t r a d o s g r a f i c a me n t e , a p a r t i r  d o s v a l o r e s me d i o s , n a s •  

F i g u r a s 1 , 2 , 3 e 4 .  

A i n t e r p r e t a g a o d a d e p e n d e n c i a d o s p a r a me t r o s d e g r a f t i n g c om a c on 

c e n t r a c a o d e i n i c i a n t e p o d e s e r  f e i t a s e ma n t i v e r mo s v i v a s a s d e f i n i  -

g o e s d e s t e s p a r a me t r o s .  

0 p e r c e n t u a l  de g r a f t i n g e d e f i n i d o c omo a r a z a o e n t r e o s p e s o s do 

PMMA e n x e r t a d o e do a mi d o a d i c i o n a d o . Es t a q u a n t i d a d e , p o r t a n t o , p o d e t e r  

v a l o r e s s u p e r i o r e s a 1 0 0 ; S.  

0 p e r c e n t u a l  de a d i g a o e d e f i n i d o c o mo a r a z a o e n t r e o s p e s o s d e
 1 

P MMA,  

0 p e r c e n t u a l  de e f i c i e n c i a d e g r a f t i n g e d e f i n i d o c omo a r a z a o en- '
-

t r e o s p e s o s d e PMMA e n x e r t a d o e d e P MMA p r o d u z i d o , i s t o e , e a f r a c a o
 1 

d e PMMA q u e e s t a .  e n x e r t a d a . Es t e p a r a me t r o v a r i a d e 0 a 1 0 0 $ e e ma i s '  

f s - c i l mc nt e c o mp r e e n d i d o do q u e o s o u t r o s d o i s me n c i o n a d o s a n t e r i o r me n -

t e . Ob s e r v o u - s e d i s c r e p a n c i a s n e s t e p a r a j n e t r o . Ac r e d i t a - s e q u e i s t o s e j a 

d e v i d o a f a l h a s n o s i s t e ma d e p o l i me r i z a c a o q u e , p o r  s e r  d e s p r o v i d o d e '  

a g i t a e a o n a o f a v o r e c c u a o c o n t a t o e n t r e o s r e a g e n t e s , d i mi n u i n d o as. 3i m'  

a e f i c i e n c i a do p r o c e s s o e i mp e d i n d o q u e c e r t a s t e n d e n c i a s f o s s e m o b -

s e r v a d a s n a s ua t o t a l i d a d e .  

T o d o s o s p a r a me t r o s d e g r a f t i n g (  g r a f t , % e f i c . gr a . f  t . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , f o a d i g a o )
 1 

d i mi n u i r a m c om um a u me n t o n a c o n c e n t r a g a o de i n i c i a n t e . 0 o p o s t o e r a e s 

p e r a d o - Ac r e d i t a - c e q u e , n a r c a l i d a d e , d o i s e f e i t o s o p o s t o s o c o r r e r a m s i -

mu l t a n e a me n t e . Se p o r  um l a d o , o a u me n t o na c o n c e n t r a g a o de i n i c i a n t e g e 

r a u m ma i o r  n u me r o d e r a d i c a i s e p o r t a n t o o u me n t a a p r o b a b i l i d a d e d e
 1 

a t a q u e e f e t i v o a o s u b s t r a t o (  d e v e n d o e n t a o a u me n t a r  a q u a n t i d a d e d e
 1 

PMMA e n x e r t a d o ) ;  p o r  o u t r o l a d o , ma i o r e s c o n c e n t r a g o c s d e r a d i c a i s g e -

r a d o s no mo n o me r o p o d e m a u me n t a r  a t axa .  d e h o mo p o l i me r i z a g a o e m d e t r i -

me n t o da e n x e r t i a . No p r e s e n t e t r a b a l h o , a r e a g a o d e h o mo p o l i me r i z a g a o
 1 

f o i  p r e d o mi n a n t e .  

0 f a t o da c o n v e r s a o a u me n t a r  c om a c o n c e n t r a g a o d e i n i c i a n t e e r a e s 

p e r a d o , p o i s a s r e a g Se s f o r a m a n a l i s a d a s a p o s t r e s h o r a s d e d u r a g a o e
 1 



1 3 

ma i o r c s c o n c e n t r a c o e s d e i n i c i a n t e i mp l i c a m e m ma i o r  v e l o c i d a d e d e 

r e a c a o . Ob s e r v o u - s e t a mb e m, q u e a c o n v e r s a o f o i  p r a t i c a me n t e c o mp l e t a e m 

t o d o s o s n i v e i s d e i n i c i a c a o i n v e s t i g a d o o .  

As v a r i a c o e s do p e s o mo l e c u l a r  e m f u n c a o da c o n c e n t r a c a o d e i n i c i a n 

t e f o r a m a s e s p e r a d a s .  

Em g e r a l , t o d o s o s p a r a me t r o s d e g r a f t i n g f o r a m r e l a t i v a me n t e b a i  

x o s , v i s t o q u e n e s t a s r e a c o e s o s n i v e i s d e c o n c e n t r a g a o do i n i c i a n t e
 1 

f o r a m ma i o r e o . I s t o f o i  d e v i d o a o f a t o , d e n a e poc a , e s t a r n i os i n v e s t i g a n -

do a c o n f e c c a o d e c o r p o s de p r o v a a s e r e m mo l d a d o s e s e u s a s s e mo s
 1 

o u t r o s n i v e i s d e i n i c i a c a o , s e r i a i mp o s s i v e l  mo l d a - l o s e m n o s s a s i n s t a -

l a c o e s .  

Os t e s t e s me c a n i c o c me n c i o n a d o s , n a o f o r a m r e a l i z a d o s d e v i d o a p r o -

b l e ma s n a o b t e n g a o d o s c o r p o s d e p r o v a . OD c o r p o s de p r o v a , n a s u a g r a n -

d e ma i o r i a , a p r e s e n t a r a m n a o - h o mo g e n e i d a d e , a p r i s i o n a me n t o d e a r  e o
 1 

P MMA p r o d u z i d o f o i  de a l t o p e s o mo l e c u l a r , c o n f o r me o b s e r v a d o n a T a b e l a 

I I , d i f i c u l t a n d o a s s i m a s u a p r e n s a g e m, b e m c o mo i mp e d i n d o a o b t e n g a o d e 

r e c u l t a d o s r e p r e s e n t a t i v e s d a s s u a s p r o p r i e d a d e s me c a n i c a s .  



V -  CONCL USOES 

1 4 

0 p r e s e n t e t r a b a l h o f o i  d e s e n v o l v i d o c om a f i n a l i d a d e d e e s t u d a r  a s 

r e a g Se s d e e n x e r t i a ( g r a f t i n g )  d e P MMA e m a mi d o d e a r a r u t a . De t e r mi n o u -

s e a c o n v e r s a o a p 5 s t r e s h o r a s de r e a g a o , p a r a me t r o s d e g r a f t i n g e p e s o 

mo l e c u l a r  do h o mo p o l i me r o PMMA p r o d u z i d o , c h e g a n d o - s e a s s e g u i n t e s
 1 

c o n c l u s o e o :  

A c o n v e r s a o a p o s t r e s h o r a s de r e a c a o a p r e s e n t o u u ma t e n d e n c i a a 

a u me n t a r  c om a c o n c e n t r a g a o d e i n i c i a n t e . Ho u v e a l g u ma s d i s c r e p a n c i e s a 

b a i x a s c o n c e n t r a g 3 e s d e i n i c i a n t e .  

T o d o s o s p a r a me t r o s d e g r a f t i n g d e c r e s c e r a m c om um a u me n t o n a c o n -

c e n t r a g a o de i n i c i a n t e .  

0 p e s o mo l e c u l a r  do h o mo p o l i me r o PMMA p r o d u z i d o a p r e s e n t o u u ma d i -

mi n u i g a o c om u m a u me n t o n a c o n c e n t r a g a o d e i n i c i a n t e .  
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i o g r a f t .  

1 0 0 -

8 0 •  

6 0 •  

4 0 •  

2 0 

0 _ •  •  ,  N 

0 0 , 0 2 0 , 0 4 0 , 0 6 0 , 0 0 0 , 1 I n i c i a n t e ( g )  

F i g u r a 2 



1 9 

F i g u r a 3 



2 0 

M x 1 0
3 

f g / mo l )  

1 0 0 0 '  

8 0 0 

6 0 0 •  

4 0 0 

2 0 0 

0 -

0 0 , 0 2 0 , 0 4 0 , 0 6 0 , 0 8 0 , 1 I n i c i a n t e ( g)  

F i g u r a 4 
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Re a c a o I n i c i a n t e Ami d o Mo n o me r o c o n v .  g r a f t *  e f i c . g r a f t ,  a d i c .  M x l O'  

U> ( e)  ( g )  ( * ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (<) ( / )  ( I / mol )  

1. 1 0 , 0 2 0 3 5 , 0 2 6 2 2 3 , 4 2 3 3 

1. 2 0 , 0 1 9 7 4 , 9 9 4 1 2 3 , 5 8 6 2 

1. 3 0 , 0 2 0 0 4 , 9 7 9 7 2 3 , 1 9 0 5 

2 . 1 0 , 0 2 1 3 5 , 0 0 0 2 1 8 , 6 7 1 2 

2 . 2 0 , 0 1 9 9 4 , 8 0 0 9 1 0 , 8 3 0 0 

2 . 3 0 , 0 1 8 8 5 , 1 9 8 9 1 8 , 5 9 8 8 

3 . 1 0 , 0 2 0 7 4 , 9 8 6 5 1 3 , 9 1 5 7 

3 . 2 0 , 0 2 0 1 4 , 9 7 7 5 1 4 , 0 7 8 4 

3 . 3 0 , 0 1 9 2 5 , 0 3 6 0 1 4 , 0 0 5 9 

4 . 1 0 , 0 3 0 0 5 , 0 0 0 4 2 3 , 4 8 8 4 

4 . 2 0 , 0 2 9 7 5 , 0 1 1 4 2 3 , 3 6 3 3 

4 . 3 0 , 0 3 0 3 4 , 9 8 8 2 2 3 , 3 4 8 3 

5 . 1 0 , 0 4 0 1 5 , 0 0 1 3 2 3 , 3 6 1 7 

5 . 2 0 , 0 3 9 9 4 , 9 9 6 8 2 3 , 2 3 2 4 

5 . 3 0 , 0 4 0 0 5 , 0 0 1 9 2 3 , 6 0 5 9 

6 . 1 0 , 0 4 9 7 5 , 0 0 0 0 2 3 , 4 6 1 6 

6 . 2 0 , 0 5 0 3 4 , 9 9 7 9 2 3 , 2 1 7 8 

6 . 3 0 , 0 5 0 0 5 , 0 0 2 1 2 3 , 5 2 0 6 

7 . 1 0 , 0 5 9 9 5 , 0 0 0 0 2 3 , 1 5 9 7 

7 . 2 0 , 0 6 1 0 4 , 9 9 3 9 2 3 , 2 0 9 8 

7 . 3 0 , 0 5 9 1 5 , 0 0 6 1 2 3 , 8 3 0 5 

8 . 1 0 , 1 0 1 0 5 , 0 1 3 5 2 3 , 4 1 0 7 

8 . 2 0 , 0 9 8 7 4 , 9 8 1 7 2 3 , 3 9 9 7 

8 . 3 0 , 1 0 0 3 5 , 0 0 4 0 2 3 , 3 8 9 6 

0 7 3 6 , 5 9 , 0 2 6 , 7 8 5 0 

0 6 3 9 , 8 9 , 8 2 8 , 5 7 9 0 

0 8 3 3 , 6 8 , 2 2 5 , 1 7 6 0 

8 7 
c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,  - j  1 0 , 0 2 4 , 5 8 9 0 

8 8 1 0 , 2 2 6 , 0 9 2 0 

0 9 3 1 , 2 9 , 8 2 3 , 8 0 9 0 

84 2 0 , 0 1 2 , 3 2 2 , 4 9 2 5 

8 6 2 6 , 7 1 1 , 0 2 1 , 1 9 0 0 

8 5 3 0 , 0 1 2 , 7 2 3 , 1 1 0 2 5 

9 1 3 3 , 8 7 , 9 2 5 , 2 7 5 0 

8 9 3 3 , 6 8 , 1 2 5 , 1 6 9 0 

9 0 3 3 , 7 8 , 0 2 5 , 2 6 6 0 

8 8 5 , 4 1 8 , 2 6 3 0 

8 9 2 0 , 3 4 , 9 1 6 , 8 6 7 0 

8 7 1 9 , 3 4 , 7 1 6 , 2 6 5 0 

9 1 1 6 , 2 3 , 8 1 3 , 9 4 1 0 

9 2 1 7 , 1 4 , 0 1 4 , 6 4 5 0 

9 3 1 8 , 4 4 , 2 1 5 , 5 4 9 0 

9 0 9 , 2 2 , 2 8 , 4 3 9 0 

9 3 1 0 , 4 2 , 4 9 , 4 4 2 0 

9 3 6 , 2 1, 4 5 , 8 3 9 0 

8 9 1 9 , 9 4 , 8 1 6 , 6 2 8 0 

9 0 2 1 , 5 5 , 1 1 7 , 7 2 9 0 

9 4 2 2 , 4 5 , 1 1 8 , 3 3 3 0 



T ABEL A I I  

Re a c h e s c m a r a r u t a / AZ DN 

a mi d o f i x o em 5 g 

I n i c i a n t e Mo n o me r o c o n v .  g r a f t .  e f i c . g r a f t •  a d i c •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 

( g)  ( « )  ( « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAw ( >» ( # )  ( g / mo l  

0 , 0 2 2 3 , 4 8 7 3 8 9 2 7 8 0 0 

0 , 0 2 1 8 , 7 8 8 5 3 1 0 2 5 9 0 0 

0 , 0 2 1 4 , 0 8 5 2 8 1 2 2 2 9 5 0 

0 , 0 3 2 3 , 4 9 0 3 4 8 2 5 7 0 0 

0 , 0 4 2 3 , 4 8 8 2 1 5 1 7 6 5 0 

0 , 0 5 2 3 , 4 9 2 1 7 4 1 5 4 5 0 

0 , 0 6 2 3 , 4 9 2 o 2 8 4 0 0 

0 , 1 0 2 3 , 4 9 1 2 1 5 1 7 3 0 0 
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ERRAT A 

No Re s u mo . L i n h a 0 9 :  On d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l e- se . . . t e v e q u e s e r  u s a d o , l e i a - s e t ' oi
 9 

u s a d o o u f o i  u t i l i z a d o .  

Pa g . l . Pa r a g r a f o ^ . L i n h a 0 7 :  On d e l e - s e UF PB, l e i a - s e UF P b .  

P a g .  3 . Pa r a g r a f o l . L i n h a 03' On d e l e - s e p o d e , l e i a - s e p o d e m.  

Na me s ma l i n h a :  On d e l e^- se h i d r o l i s a d o s a u m, . . ,  •  

l e i a - s e h i d r o l i s a d o s e m u m. * . .  

P a g .  4 . Pa r a g r a f o 4 . L i n h a 0 5 :  On d e l e - s e o a l c o o l  p r e c i p i t a d e s t a s o l u -

c a o , l e i a - s e o a mi d o p r e c i p i t a d e s t a s o l u c a o a l c o o l i c a .  

Pa g . 5 . Re f e r e n t e a Po l i me r i z a c a o . L i n h a 0 8 :  On d e l e - s e . . . do p r o d u t o q u e 

q u e h a u ma . . . , l e i a - s e . . . do p r o d u t o e m q u e h a u ma . . .  o u do p r o d u t o o n -

de h a u ma . . . .  

P a g .  1 0 . Pa r a g r a f o l . L i n h a s 0 4 e 0 8 :  On d e l e - s e g r a u s Ce l s i u s , l e i a - s e
 1 

g r a u s Ce n t i g r a d o s . A me s ma c o r r e c a o s e r v e t a mb e m p a r a o p a r a g r a f ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, na s 

l i n h a s 1 0 e 1 6 .  

P a g .  1 0 . Pa r a g r a f o 2 . L i n h a 1 5 :  On d e l e - s e . . . ma i s p r o d u t i v e i s , l e i a - s e . . .  

ma i s a c e i t a v e i s o u . . . ma i s r e p r o d u t i v e i s 

Pa g . l l . Pa r a g r a f o l . L i n h a 0 2 :  On d e l e - s e g r a u s Ce l s i u s , l e i a - s e g r a u s
 1 

Ce n t i g r a d o s .  


