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Resumo

Uma das formas de desinfestacdo de insectos é através da utilizacdo de tratamentos térmicos.
Os tratamentos térmicos que utilizam temperaturas elevadas para a erradicacdo de insectos
podem ser realizados numa estufa, utilizando a radiacdo solar como fonte de calor. Esta
alternativa apresenta-se como uma opg¢do mais econémica e inécua para o ambiente.

Este trabalho consistiu na construcdo de uma estrutura para desinfestacdo de insectos
utilizando o calor solar, e verificacdo da sua capacidade de obter as temperaturas exigidas para
a eliminacdo de insectos durante um determinado periodo de tempo, e no estudo dos efeitos
secundarios que este tratamento poderd provocar em diferentes tipos de papel. Também foi
efectuado um célculo das despesas envolvidas na construcdo da estrutura da estufa de
desinfestacao.

O estudo das temperaturas obtidas no interior da estufa foi efectuado sob diferentes condi¢es
climatéricas na area de Lisboa. O registo de temperatura e humidade relativa foi realizado
dentro e fora de caixas contendo volumes de jornal colocadas no interior da estufa. Os
resultados obtidos demonstraram que as temperaturas requeridas para eliminar os insectos s6
foram atingidas durante os dias mais quentes (em dias em que a temperatura exterior
ascendeu aos 30°C), no interior da caixa que continha menor quantidade de papel e que estava
mais proxima do topo da estufa.

O estudo dos efeitos secundarios foi efectuado em quatro tipos de amostras de papel: offset,
jornal, filtro e de trapo (do século XVIII). As amostras foram sujeitas a um tratamento de
simulacdo em estufa laboratorial que consistiu na sua exposicao a 60°C durante 1, 3 e 6 horas.
Durante o tratamento de simulagdo metade das amostras foram colocadas no interior de
embalagens de polietileno. As suas propriedades fisicas e quimicas, antes e apés o tratamento
simulador, foram avaliadas através das seguintes andlises: medicdo de pH, espectroscopia de
ressonancia paramagnética electrénica, colorimetria (parametros CIELab), ensaios de traccao
e medicdo do peso. Estas andlises foram repetidas nas amostras tratadas na estufa de
laboratdrio apés 5 a 6 meses da conclusé@o do tratamento simulador.



Os resultados das andlises fisicas e quimicas das amostras demonstraram que ndo se

assinalaram alteracdes entre os valores antes e ap6s o tratamento simulador.

Introducéo

Os insectos sdo um dos factores principais de destruicAo de objectos e coleccbes
museolégicas constituidas por materiais organicos. Objectos constituidos por papel, como é o
caso dos documentos e das obras de arte sobre papel, sédo potenciais alvos destes ataques
[1].

As pestes de insectos podem ser eliminadas através da aplicacgdo de métodos de
desinfestacdo, entre os quais a fumigacdo, os pesticidas, a andxia e os tratamentos térmicos
[2].

Os tratamentos térmicos com temperaturas elevadas ja sao usados desde o inicio do século
XX como métodos de desinfestacdo de insectos em armazéns de cereais e moinhos [3 e 4].
Estes tratamentos baseiam-se na exposi¢cdo dos objectos a temperaturas elevadas durante um
determinado intervalo de tempo para a eliminacdo dos insectos. O aumento da temperatura
ambiente acelera o metabolismo do insecto e, consequentemente, aumenta a sua respiracao
[5-8]. O arrefecimento corporal é efectuado através da evaporacdo da agua corporal. Um
aumento sucessivo da temperatura pode levar o insecto a perder mais agua que aquela que
produz, o que conduz & sua desidratacdo [5-8]. Quando a temperatura se eleva a um ponto
letal para o insecto, podem ocorrer varios fendmenos, provavelmente responsaveis pela sua
morte, tais como a desidratacdo e o desequilibrio do metabolismo [5-8]. Neste ultimo caso, o
aumento da temperatura provavelmente resultara na acumulagédo produtos metabdlicos, pois a
sua formacao verifica-se mais rapida que a sua remocédo, conduzindo a sua morte [8].
Convencionalmente estes tratamentos sdo realizados no interior de uma camara, utilizando
uma fonte eléctrica para a producé@o de aquecimento [9 e 10]. Uma forma alternativa para a
execucdo deste tratamento € através da utilizacdo de uma estufa na qual é utilizada a radiagéo
solar como fonte de calor [11-15]. Este sistema apresenta vantagens comparativamente com
0s métodos usuais de desinfestacdo (andxia e pesticidas) e com o tratamento térmico
convencional, visto utilizar uma fonte de energia natural para a obtencdo de temperaturas
elevadas, ndo utilizar produtos téxicos e da estrutura da estufa poder ser elaborada com
materiais de baixo custo, resultando numa op¢&do econdmica, ecolégica e menos demorada
(relativamente & anoxia) para a eliminagéo de insectos [10-15].

As temperaturas maximas para eliminar a maioria das espécies de insectos museol6gicos
apresentam uma relacédo directa com o tempo de exposi¢do a mesma. Mediante a literatura,
para que este tratamento seja eficaz, € necessaria uma exposi¢cao de 55 a 60°C durante uma
hora [10-12] ou uma exposicdo de uma a trés horas a 52°C [9, 16 e 17]. Uma vez que este
tratamento térmico utiliza a radiacdo solar para gerar calor, as temperaturas atingidas no
interior da estufa estdo dependentes das condi¢bes climatéricas exteriores. De modo a verificar

a viabilidade deste tratamento na zona de Lisboa, foi necessario efectuar o estudo das
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condig¢bes climatéricas ideais, para a obtencao da temperatura exigida durante o periodo de
tempo requerido.

Neste método de desinfestacdo, a temperatura elevada é o factor que elimina os insectos.
Contudo, o calor é considerado um dos maiores catalizadores das reac¢fes de degradacao
nos objectos museoldgicos, em particular para 0s que sdo compostos por materiais organicos
[18 e 19]. Assim, sendo o papel um material organico, correra o risco de sofrer alteracdes nas
suas propriedades quimicas e fisicas quando sujeito a temperaturas elevadas.

Considerou-se entdo prudente averiguar os efeitos que este tipo de tratamento podera causar
em diferentes tipos de papel, analisando as suas propriedades quimicas e fisicas antes e apos
serem submetidos ao tratamento, de modo a verificar a sua perigosidade. Estas analises foram
repetidas cinco a seis meses apos a concluséo deste tratamento, com o objectivo de se avaliar

as consequéncias do mesmo a longo prazo.

Papel

O papel é um material composto essencialmente por fibras vegetais e aditivos funcionais [20-
22].

As fibras quimicamente sé@o constituidas por celulose, hemicelulose e lenhina. A celulose é o
composto que se encontra em maior quantidade tratando-se de um polimero linear de glucose
[22 e 23]. As ligacdes entre as fibras devem-se essencialmente a atrac¢cdo entre as moléculas
de celulose, que por sua vez formam pontes de hidrogénio entre si [21 e 22]. A lenhina é
normalmente removida no fabrico do papel por possuir cor castanha; por interferir na ligacédo
entre as fibras, tornando o papel mais quebradico e pelo facto da sua foto-oxidacdo levar a
formacado de espécies que amarelecem ou descoloram o papel. A hemicelulose é um polimero
composto por agucares que é facilmente hidrolisado em meio acido [21 e 22].

Os aditivos funcionais dividem-se em vérias fungdes e s@o adicionados durante a formacéo do
papel, de modo a lhe atribuir determinadas propriedades e facilitar a sua producdo. Os
principais sao a encolagem, as cargas, 0os branqueadores e reservas alcalinas [20-24].

Existem diversos tipos de papel, que divergem consoante a sua composi¢do e/ou fabrico. O
comportamento fisico e quimico do papel ira depender das suas caracteristicas.

O papel de producdo manual é fabricado a partir de fibras de trapo (algodéao, linho, canhamo,
etc), as encolagens geralmente sdo de amido ou gelatina animal e as fibras ndo tém uma
direccao preferencial. A matéria-prima, os aditivos funcionais e o modo de fabrico do papel
difere segundo a época e o local onde foi produzido [20, 24-26].

A partir do século XIX o papel comegou a ser processado de forma mecénica, utilizando como
matéria-prima pasta de madeira. Este tipo de papel pode ser produzido a partir de pastas
guimicas ou mecénicas, e as fibras passam a apresentar uma direccao preferencial, a qual se
deve ao movimento de traccdo durante a producdo. Os tipos e quantidades de aditivos

funcionais variam consoante o género de papel e o seu fabricante [20-22].



Efeitos das Temperaturas Elevadas no Papel

O envelhecimento natural do papel resulta de diversas reaccdes de degradacdo, que se
desenvolvem consoante a sua composicdo e a factores externos a que foi sujeito. A
degradacdo quimica do papel desenvolve-se essencialmente através de mecanismos de
oxidacgdo, fotdlise, hidrélise acida e termdlise [23]. Estes mecanismos, ao longo do tempo,
provocam alteracbes nas propriedades fisicas e quimicas do papel. A degradacao resulta
essencialmente na quebra das ligacdes da celulose, na formacdo de espécies acidas e
compostos cromoforos, podendo verificar-se quimicamente através da alteracdo do pH e
fisicamente pela diminuicdo da resisténcia mecéanica e pela alteragédo da cor [23, 26-31]. O tipo
e a intensidade das reacc¢Oes de degradacao vao depender do tipo de matéria-prima; do modo
de fabrico; na gramagem; género e quantidade de aditivos funcionais, nomeadamente as
reservas alcalinas e a encolagem; quantidade de lenhina e impurezas presentes e factores a
que esteve exposto [23, 27,32 e 33].

O aumento da temperatura tem um efeito catalizador sobre os mecanismos de degradacdo do
papel [18, 23, 27]. O calor pode fornecer a energia de activacdo necessaria para se iniciarem
reaccOes de degradacdo a partir da presenca de particulas metélicas e impurezas no papel,
que por sua vez levam a formacdo radicais livres [18, 23, 27]. Em particular nos papéis mais
antigos, as reaccdes de degradacdo ja iniciadas sdo aceleradas quando expostas a
temperaturas elevadas, levando a um envelhecimento precoce do papel [26,32].

De modo a se obter uma compreensdo mais abrangente sobre os efeitos secundarios que este
tipo de tratamento pode provocar no papel, efectuaram-se andlises quimicas e fisicas a
amostras de papel, antes e apds serem expostas a um tratamento de calor.

Devido & vasta variedade de tipos de papel, que divergem tanto em composicdo como em
fabrico, houve a necessidade de observar o comportamento de diferentes tipos de papel face a
este tratamento. Os papéis seleccionados para este estudo foram: o offset, sendo o papel mais
utilizado na actualidade; do século XVIII por ser um papel envelhecido e de fabrico manual; o
de filtro por possuir menos impurezas e o jornal, pois é de fraca qualidade (tabela 1).



Tabela 1 - Caracteristicas dos papéis em estudo.

Tipo de Papel Data Matéria-Prima Lenhina
Antigo, Fabrico Século  Trapo: algoddo, linho (?), Baixo teor de lenhina visto ser composto
Manual XVII canhamo (?), etc. por fibras de plantas herbaceas [30].

) Como é produzido a partir de pasta
Jornal, Fabrico

. 2008 Jornais e revistas mecénica, a lenhina residual ndo é
Mecénico .
removida [21e 22].
Papel Offset Baixo teor de lenhina visto o papel ser
Navigator Colour ) submetido a um tratamento quimico que
- 2008 Eucalipto . . )
Documents 120 gm™, tem como fim a remocao da lenhina
Fabrico Mecéanico residual [21e 22].
] ) Baixo teor de lenhina pois é composto
Filtro, Fabrico . . . .
2008 Algodéao na sua maioria por linteres de algodao

Mecéanico
[30]

Principio Utilizado nas Estufas

A estufa para desinfestacdo de insectos foi construida seguindo o principio do efeito de estufa
como forma de aquisicéo de calor. O efeito de estufa consiste na acumulacdo de calor dentro
de uma estrutura revestida por um filme de pléstico ou vidro transparente, que permite que a
radiacado solar (Vis, UV, V) penetre para o interior da mesma, impedindo a perda de calor solar
através da conveccao do exterior [13, 34 e 35]. De forma a proteger os objectos da radiacédo
UV e para uniformizar o calor do interior da mesma, a instalacdo € coberta primeiro por um
revestimento preto e depois por um revestimento transparente, distanciados por
aproximadamente 10 cm [34]. Toda a radiacdo solar que atravessa o revestimento transparente
€ absorvida e convertida em calor pelo revestimento preto. O calor é acumulado no interior da

estufa permitindo o aumento da temperatura (figura 1) [13, 34 e 35].

.
- N *
‘ A 4 A Radiac&o Solar
Interior Camada
5 amada  Espaco
da Transparente
Preta Entre as

Estufa
camadas

Figura 1 - Esquema do efeito de estufa.



Montagem da Estufa de Desinfesta¢&o e Custos Envolvidos

A construcdo da estufa foi efectuada com materiais pouco dispendiosos, resistentes a
temperaturas elevadas (> 75 °C) e indcuos.

Toda a construcao foi assente sobre uma palete de polipropileno com o objectivo de a elevar,
evitando o seu arrefecimento através do solo. Esta palete foi coberta por cartbes que
funcionam como isoladores do calor. Como estrutura foram utilizados tubos e conexdes de
policloreto de vinilo (PVC), que para além de serem leves e proporcionarem um sistema
desmontavel, sdo relativamente estaveis ao calor, pois quando expostos a temperaturas
elevadas, libertam cloreto de hidrogénio mas a uma velocidade demasiado lenta para
prejudicar os objectos [36]. Para os revestimentos preto e transparente, utilizam-se lencgéis de
polietileno (PE), que é um material quimicamente inerte e adequado para o efeito de estufa [36
e 37]. O revestimento preto foi fixado a estrutura com fita-cola, e utilizou-se fita adesiva de
velcro como fecho para a cAmara. Nos vértices superiores da camara foram colocadas bolhas
de plastico com ar, para proporcionar espago entre o revestimento preto e o transparente. O
revestimento transparente envolveu a estrutura na sua totalidade, foi selado no topo com fita-
cola, e nas faces laterais foi preso com pedras de modo a ndo permitir a entrada de ar no
sistema (figuras 2 e 3 e anexos 1-10 paginas 37 e 38).

Com o objectivo de registar as temperaturas durante o tratamento, foram colocados em
diferentes locais no interior e no exterior da estufa varios termohigrometros com
armazenamento electrénico de dados Tinyview® e Rotronic®. No interior da estufa foram
colocadas seis caixas, em que apenas trés continham jornais e termohigrometros, tendo as
restantes somente a funcdo de as elevar para ficarem mais préximas do tecto da estufa (figuras
2e3).

O custo total da construcdo da estufa de desinfestacdo, com a excepcdo do equipamento
electrénico, nao ultrapassou os 130 €. Este custo € um investimento inicial, pois a estrutura é

reutilizavel permitindo posteriores tratamentos a custo zero.
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Figuras 2 e 3 — (2) Esquema da Estufa de desinfestagdo. (3) Vista de frente da estufa de desinfestacdo

utilizada neste estudo.

Legenda da figura 2:

1 — Palete de polipropileno (110 x 110 x 14,5 cm)

2 — Cartéo (3 camadas)

3 — Estrutura em tubos de Policloreto de Vinilo (105 x 83 x 110 cm)

4 — Lengol de Polietileno preto

5 — Bolhas de pléastico para criar espago entre o lengol preto e o transparente

6 — Lencol de Polietileno transparente

7 — Pedras como peso

8 — Caixas de cartdo vazias para elevar as caixas 9, 10 e 11

9 — Caixa de cartédo cheia de jornal contendo um termohigrometro com armazenamento electronico dados

10 — Caixa de cartdo cheia de jornal contendo um termohigrometro com armazenamento electrénico de dados no
interior de uma embalagem Polietileno transparente

11 - Caixa de cartdo contendo 10 jornais e um termohigrémetro com armazenamento electrénico de dados no interior
de uma embalagem Polietileno transparente

12 —Termohigrémetro com armazenamento electrénico de dados

13 - Termohigrémetro com armazenamento electronico de dados

14 — Termohigrémetro

15 - Termohigrémetro com armazenamento electronico de dados

Temperaturas Maximas Atingidas no Interior e Exterior da Estufa de

Desinfestacdo Sob Diferentes Condi¢cGes Climatéricas na Zona de Lisboa

O estudo das temperaturas atingidas na estufa de desinfestacéo foi efectuado nos meses de
Abril, Junho, Julho, Agosto e Setembro, com a finalidade de estimar os valores maximos no
interior e exterior da mesma sob diferentes condi¢cdes climatéricas, na zona de Lisboa no
Arquivo Histérico Ultramarino. As temperaturas e as humidades relativas (HR) foram medidas
em trés diferentes caixas de cartdo colocadas no interior da estufa: uma cheia de jornal, uma
cheia de jornal colocada numa embalagem de PE transparente selada e uma contendo apenas

dez jornais envolvida por uma embalagem transparente de PE selada. Inicialmente, o objectivo
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consistiu em registar as temperaturas no meio de macos de papel e avaliar o efeito da
utilizacdo de uma embalagem de PE como medida preventiva da perda do conteido de
humidade do papel (assunto desenvolvido no capitulo da medicdo do peso na pagina 11). Nos
primeiros quatro meses do procedimento apenas foram registadas as temperaturas das caixas
cheias de jornal mas, visto ndo se atingirem as temperaturas requeridas, durante o més de
Setembro o tratamento foi aplicado também a uma caixa contendo apenas dez jornais
envolvida numa embalagem de PE. Além disso todas as caixas foram colocadas em cima de
caixas de cartdo vazias, com o objectivo de as aproximar do tecto da estufa, onde as
temperaturas sdo mais elevadas.

Os valores de HR no interior de todas as caixas em estudo estdo apresentados nos anexos 11-
13 das paginas 39. Como se pode observar nos anexos 11 e 12 da pagina 39, ndo se
verificaram flutuacdes de HR significativas comparando os resultados entre as caixas cheias de
jornal com e sem embalagem. Aparentemente este facto leva-nos a deduzir que a utilizacdo de
embalagem é desnecessaria mas, visto a HR ter sido medida no centro dos magos, iremos ter
uma perda de HR mais lenta do que nos folios exteriores. Estes Ultimos provavelmente
apresentariam uma HR inferior. Os valores de HR na caixa contendo dez jornais envolvida
numa embalagem (anexos 13-15 das paginas 39 e 40) apresentaram-se, em alguns dos dias
do tratamento, constantes e noutros com flutuagdes provocadas por variacdes de temperatura.
Este facto pode ser observado no anexo 14 da pagina 40, onde o aumento da temperatura
provocou diminuicdo na HR e vice-versa. Estas flutuacdes verificam-se neste caso pois a caixa
com dez jornais apresenta um menor volume de papel que, como consequéncia, fica sujeito a
uma maior influéncia das oscilacfes da HR e da temperatura verificadas no ar circundante. No
anexo 15 da pagina 40, visto a temperatura se apresentar relativamente constante, as
flutuacdes da HR ndo se manifestaram de forma significativa.

As temperaturas registadas no exterior da estufa foram posteriormente comparadas com as
apresentadas no website www.weather.com.

Na tabela 2 e 3 e nos anexos 16-18 nas paginas 41 e 42, todas as temperaturas maximas

registadas estao apresentadas.

Tabela 2 - Temperaturas maximas registadas no interior e exterior da estufa de desinfestacao.

Dias Temperaturas Maximas (°C)



http://www.weather.com/

. Termohigré
Termohigré

. . Termohigémetro metro na
Exterior Termohigré metro na
i na Caixa Cheia Caixa
www.weath metro no Caixa
i i de Jornal Embalada
er.com Exterior Cheia de
Embalada Contendo
Jornal .
10 Jornais
04-04-2008 28 38.5 41 41
24-04-2008 25 375 37 33.9
12-06-2008 31 50.5 45.4 47.2
15-07-2008 34 47.9 43.1 42
05-08-2008 28 43.1 44.2 47.9
08-09-2008 26 46.6 - - 55.4
09-09-2008 27 45.4 - - 55.6
10-09-2008 29 50.5 375 47.4 60
11-09-2008 24 42.6 - - 57.9
12-09-2008 21 415 - - 55.7

Tabela 3 — Resultado das condi¢des requeridas para eliminar insectos segundo a literatura no interior da
caixa contendo 10 jornais.

Periodo de Tempo com
Temperaturas > 52°C ou 60°C no

Dias i i
Interior da Caixa Embalada
Contendo 10 Jornais

08-09-2008 3:45h — T > 52°C

5:10h — T > 52°C
10-09-2008

1h — T =60°C

11-09-2008 2:10h — T > 52°C
12-09-2008 3:55h — T>52°C

Nesta experiéncia esperavam-se obter valores de temperatura no interior das caixas cheias de
jornal superiores ao exterior mas, como podemos observar na tabela 2, tal ndo se sucede. As
razdes que podem ser responsaveis pelo acontecido sdo o facto de estas caixas se
encontrarem muito afastadas do topo da estufa, onde as temperaturas se verificam mais
elevadas, e do facto de possuirem demasiado contetdo de jornal, o que dificulta 0 aumento da
temperatura na zona mais central da resma de jornal. A caixa contendo 10 jornais foi a Unica
que apresentou temperaturas superiores as do exterior, pois era a que se encontrava mais
préxima do tecto da estufa e possuia um maior volume de ar (anexo 9 da pagina 38). Os
valores de temperatura registados pelo termohigrometro colocado no exterior da estufa de
desinfestacdo foram extremamente elevadas (50°C) (tabela 2). Esta ocorréncia, provavelmente
deveu-se ao facto do termohigrometro ter sido exposto directamente ao sol, provocando o
aguecimento do equipamento.

Segundo a observagdo dos anexos 16 e 17 das paginas 41, averiguamos que has caixas
cheias de jornal, o aumento temperatura é constante desde o inicio do tratamento (horas),
atingindo-se o valor méximo por volta das 17 horas, a partir do qual comeca a descer. No
anexo 18 da pagina 42 podemos observar que as temperaturas da caixa com apenas dez
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jornais séo atingidas mais cedo. Visto esta Ultima possuir menor contetido de papel, o efeito de
inércia térmica ja ndo se manifesta de forma tao visivel.

Comparando as temperaturas registadas no termohigrometro com as do website, verifica-se
que os valores ndo apresentam correlacéo, talvez por as indicadas no website serem medidas
num ponto diferente em Lisboa. Por outro lado, as temperaturas do exterior registadas no
termohigrémetro apresentam uma correlagcdo com as temperaturas registadas no interior de
uma caixa vazia no interior da estufa durante o més de Setembro, demonstrando que quanto
mais elevadas forem as temperaturas do exterior, mais elevadas serdo as temperaturas na
caixa vazia colocada no interior da estufa de desinfestacao.

As temperaturas no interior da estufa podem ser previstas através da equacgédo da apresentada
na figura 4, onde x é o valor maximo da temperatura do exterior e y é o valor da temperatura
maxima do interior.

As temperaturas requeridas para eliminar insectos, como ja se referiu anteriormente, seriam de
52°C durante uma a trés horas ou 60°C durante uma hora. Estas temperaturas, como se pode
observar nas tabelas 2 e 3, s6 se verificaram nos dias mais quentes de decurso do tratamento,
no interior da caixa que continha dez jornais e que estava mais proxima do tecto da estufa. No
dia mais quente registou-se no interior da caixa com apenas dez jornais um periodo de cinco
horas e dez minutos com temperaturas superiores a 52°C, e uma hora com 60°C. Este
fendmeno confirma o facto de menores quantidades de papel ndo necessitarem de
temperaturas exteriores tdo elevadas para atingirem as temperaturas requeridas e, ao serem
colocadas mais proximo do tecto da estufa, onde a temperatura se verifica mais elevada,
proporciona o aumento da temperatura no papel atingindo-se as temperaturas desejadas.

Temperaturas Maximas no Intenor Ve Exteriorn da
Estufa de Desinfestacdo

ino Edtercr da

yorras
Evufy

Tomparturas Maomas ("1

35 &0 45 50 55 60
Temgeraturas Macmas “Cira Caba Vaza no Intenor da
Extula

Figura 4 — Equacao da correlacdo entre as temperaturas maximas atingidas no exterior e na caixa vazia
colocada no interior da estufa de desinfestacao registadas no termohigrometro no més de Setembro.

Andlise dos Efeitos Secundarios no Papel Causados Pelo Tratamento em Estudo

Visto as condi¢cdes do interior da estufa de desinfestacdo dependerem das condigbes
ambientais e estas ndo serem controlaveis, achou-se prudente efectuar um tratamento
simulador das condi¢Bes pretendidas numa estufa de laboratério, pois seria dificil conseguir
resultados reproduziveis na estufa de desinfestacao.
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Sabendo-se os efeitos secundarios da temperatura no papel, e uma vez que o método da
estufa de desinfestacdo depende das condicbes ambientais, os valores e os intervalos de
tempo a que o papel ira estar exposto a essas temperaturas ndo séo inteiramente controlaveis.
Assim considerou-se que seria prudente avaliar os efeitos secundarios em papéis quando
submetidos a uma exposicéo de temperaturas elevadas mais prolongada que a requerida (3 a
6 horas).

A simulacéo do tratamento da estufa de desinfestacé@o consistiu na exposi¢cdo de amostras dos
diferentes papéis em estudo a 60°C durante 1, 3 e 6 horas, estando colocadas ou nao no
interior de embalagens de PE (figura 5 e anexo 19 na pagina 42). Para a simulacdo do
tratamento térmico foi seleccionada a temperatura de 60°C, visto ser a temperatura requerida
mais elevada, e por conseguinte a que representa um risco maior para a degradacdo dos
objectos em papel. As embalagens tém a funcdo de ajudar a manter o teor humidade dos
papéis, o que pode atenuar os efeitos negativos do tratamento.

No dia anterior ao tratamento, as amostras permaneceram numa sala de climatizacdo, a uma
temperatura de 24 °C e a uma humidade relativa de 43% constantes.

Antes de se realizar o tratamento, colocaram-se as amostras nhas suas respectivas
embalagens, e selaram-se as embalagens com fita adesiva de modo a evitar qualquer fuga de
ar (anexo 19 na péagina 36). Colocaram-se as amostras de cada um dos papéis em estudo com
e sem embalagem, em recipientes diferentes correspondentes a cada periodo de tempo de
tratamento (1, 3 e 6 horas). Estes recipientes foram colocados numa estufa de laboratério
TEQ®, que se encontrava a uma temperatura constante de 60°C (anexo 20 na péagina 42). As
amostras foram retiradas da estufa de laboratério ao fim de cada periodo de tempo
correspondente, e colocadas novamente na sala de climatizacdo. Todas as amostras

permaneceram na sala de climatizacdo até a data das analises.

Papel offset, de filtro, do

século XVIII e jornal
I Legenda:
I 1

Sem tratamento

hT - hora(s) de tratamento.
Tratadas numa estufa

L. hTP — hora(s) de tratamento no interior de
de laborat6rio a 60°C (ST)

uma embalagem de PE

1 hora de tratamento
dentro e fora de uma
embalagem de PE
(1hT,1hTP)

3 horas de tratamento
dentro e fora de uma
embalagem de PE
(3hT,3hTP)

6 horas de tratamento
dentro e fora de uma
embalagem de PE
(6hT,6hTP)

Figura 5 — Esquema do tratamento de simulacédo das condi¢des do interior da estufa de desinfestacgao.
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Medicédo do Peso

Os materiais organicos sdo compostos por uma percentagem de agua, que pode variar
consoante a alterag&o das condi¢bes circundantes de temperatura e humidade relativa [11].

O papel é um material organico que se comporta de forma higroscdpica, ou seja, 0 seu teor de
agua vai modificar com a alteracéo dos valores da humidade relativa circundante [22]. Objectos
higrocépicos, quando submetidos a temperaturas elevadas, libertam agua da sua composicéo,
até atingirem um equilibrio com a humidade relativa do ar [19].

Tendo em conta o referido, foi necessario pesar as amostras antes e apdés serem submetidas
ao tratamento de simulagdo, de modo a analisar a sua perda e recuperacao do teor de agua.
Todas as amostras foram fechadas numas caixas com tampa e pesadas numa balanca de
precisdo Metter® H31AR (anexos 21 e 22 na pagina 43). Para cada das amostras apenas se
utilizou um replicado. As caixas foram igualmente pesadas.

As caixas com as respectivas amostras foram colocadas destapadas na estufa de laboratdrio,
no interior e no exterior de uma embalagem, e submetidas ao tratamento de simulacao.

No final de cada periodo do tratamento, as respectivas caixas foram imediatamente tapadas e
pesadas. ApOs a pesagem foram colocadas na sala de climatizacdo destapadas, de forma a
recuperarem o teor de humidade num ambiente controlado.

Novas pesagens foram efectuadas apés 1,2, 3 e 25 horas. As caixas eram tapadas antes de
serem retiradas da sala de climatizag&o.

Os resultados da perda e recuperacdo do teor de dgua das amostras, ap0s serem submetidas
ao tratamento de simulacdo, estdo apresentados nas figuras 6 - 17 e nas tabelas 4-7.

Papel Offset

Papsi Cffsst - 1 hora de Tratamento Fapwl Offsat -3 horas de Trataments Papel Offset -6 horas de Tratamento

\
4

{aramss)

A {Qramas

Paso
Fes
FPeso [gramas)

X px o) 3 1€ .
o] 1 2h 3 26 Sam dh 1R 2h 3R 9ha som Oh 1h

Amartran Amortran Amostras

(6) () 8
Figuras 6, 7 e 8 — Peso das amostras de papel offset (6) antes e apds uma hora de tratamento no interior
e exterior de uma embalagem, (7) antes e apdés trés horas de tratamento no interior e exterior de uma
embalagem e (8) antes e apds seis horas de tratamento no interior e exterior de uma embalagem.
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Tabela 4 - Perda e recuperacéo de agua das amostras do papel offset apds o tratamento de simulacéo.

Perda de Peso

%) Ganhode Ganhode Ganhode Ganhode Total de
0,
Peso (%) Peso (%) Peso (%) Peso (%) Peso
Offset Imediatamente
| Apo6s 1 Apoés 2 Apo6s 3 Ap6s 25 Recuperado
ap6s ao
hora horas horas horas (%)
tratamento
1hT 3,21 2,52 0,25 0,15 -0,011 2,91
1hTP 0,088 0,071 0,049 0,038 0,033 0,19
3hT 3,81 2,83 0,74 0,14 0,12 3,83
3hTP 0,40 0,42 0,044 0,049 0,0055 0,52
6hT 4,12 3,21 0,45 0,11 0,48 4,25
6hTP 1,30 1,0 0,20 -0,027 0,41 1,58

Papel da Filtro - 1 hora de Tratsmano

- u 8 8 g

Posc (gramas)
PP
Peko [gramas)

Sem I 10 2L Sh 3

Amortran

9

Papel de Filtro

Papsl ds Filtro -3 horas de Tratamerda

(10)
Figuras 9, 10 e 11 — Peso das amostras de papel de filtro (9) antes e apés uma hora de tratamento no

interior e exterior de uma embalagem, (10) antes e apds trés horas de tratamento no interior e exterior de

Pesc (gramas)

Papel de Filtro - 6 horas de Trastamento

Amostras

(11)

e Sy [l ygor

om Exs sbgar

uma embalagem e (11) antes e apés seis horas de tratamento no interior e exterior de uma embalagem.

Tabela 5 - Perda e recuperacéo de agua das amostras do papel de filtro apds o tratamento de simulacéo.

Perda de Peso

%) Ganho de Ganhode Ganhode Ganhode Total de
0
) . Peso (%) Peso (%) Peso (%) Peso (%) Peso
Filtro Imediatamente i i i i
3 Apoés 1 Apoés 2 Apés 3 Ap6s 25 Recuperado
Apods ao
hora horas horas horas (%)
Tratamento

1hT 3,86 2,72 0,46 0,29 0,051 3,52
1hTP 0,12 0,13 0,081 0,068 -0,13 0,15
3hT 4,68 2,73 0,75 0,52 0,49 4,48
3hTP 0,33 0,32 0,13 0,0091 0,087 0,55
6hT 5 2,96 0,78 0,43 0,86 5,03
6hTP 1,54 0,87 0,28 0,046 0,47 1,67
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Papel de Jornal

Papsl da Jorn - 1 hora de Tratenamo Papal de Jornal =3 horas ds Trstamerda Papel de Jornal -5 horas de Tratamento

."’,-::' n =
5 : —— —g——_ AR D |
5
E = e 354
§ 5 5 ..
5 E-) B 24
& o 341
: $ § %
o 5 o ; -
1L 20 A4 258 cem OB 1h
Amoriras AMmosirss e T e Ervdag on
—a— Crm Ermshagen
(12) (13) (14)

Figuras 12, 13 e 14 — Peso das amostras de papel de jornal (12) antes e ap6s uma hora de tratamento no
interior e exterior de uma embalagem, (13) antes e apos trés horas de tratamento no interior e exterior de

uma embalagem e (14) antes e apos seis horas de tratamento no interior e exterior de uma embalagem.

Tabela 6 - Perda e recuperagdo de agua das amostras do papel de jornal apdés o tratamento de

simulag&o.
Perda de Peso
% Ganhode Ganhode Ganhode Ganhode Total de
0,
) Peso (%) Peso (%) Peso (%) Peso (%) Peso
Jornal Imediatamente ) i i i
) Apés 1 Apés 2 Apés 3 Ap6s 25 Recuperado
Apés o
hora horas horas horas (%)
Tratamento
1hT 3,42 1,27 0,50 0,39 0,52 2,67
1hTP -0,022 -0,13 -0,035 0,041 -0,12 -0,25
3hT 5,98 -9,74 12,88 0,72 1,05 4,92
3hTP 0,60 0,29 0,028 0,041 -0,063 0,29
6hT 6,56 2,15 0,90 0,51 2,05 5,61
6hTP 1,97 0,61 0,19 0,12 0,59 1,51
Papel do Século XVIII
Puosl S4cida ]I -1 bors da Tratamento Papel do S4cufio XVIII -3 horas de Tratamento Fapel do Secule XVII -5 horas de Tratamento

Paac (gramsas)

Peso (gramas)
B
Peso (gramas)
id
3
B
L
|
L
|
£l
!

Amartran

Amostras Amostras — Tery MvalagaT

(15) (16) a7
Figuras 15, 16 e 17 — Peso das amostras de papel do século XVIII (15) antes e ap6s uma hora de
tratamento no interior e exterior de uma embalagem, (16) antes e apds trés horas de tratamento no

interior e exterior de uma embalagem e (17) antes e ap0s seis horas de tratamento no interior e exterior
de uma embalagem.

15



Tabela 7 - Perda e recuperagdo de 4gua das amostras do papel do século XVIII apds o tratamento de

simulagéo.

Perda de Peso
(%)

Ganhode Ganhode Ganhode Ganhode Total de

Século ) Peso (%) Peso (%) Peso (%) Peso (%) Peso
Imediatamente | i i i
XVII ADG Apéds 1 Apoés 2 Apéds 3 Ap6s 25  Recuperado
06s o
P hora horas horas horas (%)
Tratamento
1hT 3,57 2,35732 0,37 0,27 0,15 3,15
1hTP 0,036 0,025414 0,010 0,081 -0,14 -0,025
3hT 4,43 2,584071 0,79 0,41 0,23 4,02
3hTP 0,38 0,348071 0,089 0,0094 0,13 0,57
6hT 4,73 2,650554 0,87 0,35 0,69 4,56
6hTP 1,81 1,12 0,16 0,011 0,39 1,69

Pela observacgédo das figuras 6 - 17, podemos verificar que a exposicdo de 6 horas a 60°C foi a
gue provocou maior perda do teor de agua, tanto entre as amostras no interior como entre as
no exterior da embalagem. Comparando os resultados das amostras com e sem embalagem,
averigua-se que a utilizacdo da embalagem preveniu na maioria a perda de agua (tabelas 4-7).
As amostras onde se verificou maior perda de peso foram as de jornal, observando-se uma
perda de 6,56% no tratamento de seis horas sem embalagem, e uma perda de 1,97% no
tratamento de seis horas no interior da embalagem o que podera estar relacionado com a sua
higroscopicidade. Todas as amostras recuperaram quase nha sua totalidade o seu peso inicial

ao fim de 25 horas ap6s a conclusdo do tratamento (figuras 6 - 17 e tabelas 3-6).

Ensaios de Traccéo

Os papéis possuem um comportamento mecanico que esta relacionado com as caracteristicas
estruturais que apresentam, tais como a gramagem, o tipo de encolagem e fibras, materiais de
revestimento, pigmentos, direccdo das fibras, entre outros [21].

A andlise dos efeitos secundarios do tratamento nas propriedades mecénicas dos papéis,
antes e uma semana apos serem submetidas ao tratamento de simulacdo das condi¢Bes da
estufa de desinfestacdo, efectuou-se através da realizac@o de ensaios de traccdo. Os ensaios
foram novamente efectuados nas amostras tratadas apés cinco meses da conclusdo do
tratamento.

Este método determina a forgca necessaria para romper que a amostra de papel, denominada
por carga méxima. A partir dos resultados dos ensaios calculou-se a carga de ruptura (equagéo
1) que significa na realidade a carga de ruptura por unidade de largura. Posteriormente
calculou-se o indice de traccdo (equacgdo 2), que consiste na correccdo da carga de ruptura

com a gramagem (equacéo 3).
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Equacéo 1:
Carga de Ruptura = (Forca de ruptura / largura (mm)) x 1000 = N/m

Equacéo 2:
indice de Tracgao (It) = Carga de ruptura / gramagem (g) = ((N/m)/ (g/m?)=Nm/g

Equacéo 3:

Gramagem =g/ m?

Os valores do indice de Traccdo (IT) permitem ter uma melhor percepcdo sobre as
caracteristicas do papel, pois fornece a relacdo entre a forca necessaria para romper o
espécime com a sua gramagem. Esta propriedade possibilita comparar o comportamento de
papéis da mesma categoria mas com gramagens diferentes, sendo os que apresentam maior
valor, 0s que possuem uma estrutura mais resistente [21].

O equipamento utilizado foi um dinamometro Adamel LHomargy ® Dy30 com célula de carga 1
kN. As condi¢cBes dos ensaios de traccdo sdo: velocidade de 15,0 mm/min, ruptura de 5 % de
forca maxima e uma distancia entre as garras de 100 mm. Os ensaios foram efectuados em
dez amostras de cada espécime, onde cada amostra possuia 14 mm de largura e 165 mm de
comprimento. Visto necessitar-se de uma quantidade significativa de amostras para cada um
dos ensaios, utilizaram-se folhas individuais em cada um dos casos. O método experimental foi
seguido segundo a norma TAPPI T 494 om-01 Tensile Properties of Paper and Paperboard
(Using Constant Rate of Elongation Apparatus) [38].

Os resultados do IT das amostras antes e apds cinco meses da conclusdo do tratamento
simulador apresentam-se nas figuras 18 e 19 e nas tabelas 8, 10, 12 e 14. Inicialmente ndo se
julgou necessario repetir os ensaios nas amostras sem tratamento (ST) apds cinco meses do
tratamento, tendo-se utilizado os mesmos resultados obtidos na medicdo logo apds o
tratamento. No entanto, na andlise dos resultados gerais, chegou-se a conclusdo que seria
necessario repetir a medi¢cdo das amostras sem ST para uma melhor comparagéo de dados.
Visto estas analises serem realizadas posteriormente as dos cinco meses, os valores
apresentados na tabela dos resultados das amostras ST, correspondem na realidade a
resultados apds sete meses.

De modo a se verificar se existem diferencas significativas entre os valores dos resultados das
amostras com e sem tratamento, efectuaram-se analises Anova. Este tipo de analise de
variancia permite verificar se os resultados apresentam diferencas significativas consoante o
valor de P: se o valor de P for inferior a 0,05 os resultados séo significativamente diferentes, se
o valor de P for superior a 0,05 ndo o sdo. Os resultados da andlise Anova de todas as

amostras estdo apresentados nas tabelas 9, 11, 13 e 15.
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indice de Tracgdo dos Papéis em Estudo
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® Século XVIII

Figura 18 — Valores dos resultados dos indices de Traccéo de todas as amostras com e sem tratamento

de simulacéo.

It (Nm/g

indice de Tracgdo dos Papéis em Estudo Apés 5
Meses do Tratamento de Simulacéo
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® Século XVIII

Figura 19 — Valores dos resultados dos Indices de Tracgéo de todas as amostras com e sem tratamento

de simulagdo ap6s 5 meses a conclusao do tratamento.

Tabela 8 — Resultados dos indices de Traccdo de Tabela 9 -

todas as amostras do papel offset antes e apés 5

meses do tratamento de simulacao.

tratamento de simulagéo.

Valor de P
Co N Offset Valor de P

Indice de Traccéo (Nm/g) ASMT

ST/1nT 2E-05 0,004424

Offset A1ST ASMT Alt ST/ 1hTP 0,016413 7,93E-15

ST/3hT 0,014115 0,009248

ST 15,34 £ 0,76 18,65 + 0,64 3,31+0,99 ST/3nTP 005393 0114119

hT ST/6hT 0,000139 0,002592

13,88 + 0,40 17,42+ 0,57 3,54+ 0,69 o/ 6P 6.32E-06 0.028745
1hTP 14,59 £ 0,49 11,81+0,34 2,78+ 0,59
3hT 14,54 +0,45 17,49+0,79 2,95 % 0,90
3hTP 14774042 17,05£0,64 228+076
6hT 13,99 £ 0,46 17,57 £ 0,67 358081
6hTP 13,74+0,32 17,13+ 0,41 3,39+0,52

Resultados da andlise Anova nas
amostras do papel offset antes e apés 5 meses do
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Tabela 10 — Resultados dos Indices de Traccdo de Tabela 11 — Resultados da analise Anova nas
todas as amostras do papel de filtro antes e 5 amostras do papel de filtro antes e apds 5 meses

meses ap0s a conclusdo do tratamento de do tratamento de simulacao.

simulagéo.
] Valor de P
o . Filtro Valor de P

Indice de Tracgdo (Nm/g) A5MT

ST/1nT 0,943915 0,00522

Filtro ALST ASMT Alt ST/1hTP 0,000181 0,001689

ST/3hT 0,048199 0,228581

ST 25,34+ 1,61 30,37 £ 1,10 5,03+ 1,95 ST/3nTP 0,004398 1,16E-05

h ST/6hT 0,066404 0,007563
1hT 25,29+ 1,15 2795+2,05  2,66+1,26

ST/6hTP 0,926584 0213212
1hTP 22,17 + 1,40 27,83+1,43 5,66 + 1,55
3hT 27,03+ 1,95 2629+1,83  -0,74%2,00
3hTP 27,5+1,36 21,24+ 1,45 6,26 + 1,62
6hT 26,57 1,19 2763+181  1,06+1,44
6hTP 25,39 £ 0,62 26,42 +2,12 1,03+0,95

Tabela 12 — Resultados dos indices de Tracgdo de Tabela 13 — Resultados da analise Anova nas
todas as amostras do papel de jornal antes e 5 amostras do papel de jornal antes e ap6s 5 meses

meses apds a conclusdo do tratamento de do tratamento de simulacéo.

simulagéo.
| lor d Valor de P
o x Jorna Valor de P

Indice de Traccao (Nm/g) ASMT

ST/1nT 2,80E-06 2,26E-05

Jornal A1ST ASMT Alt ST/ 1hTP 0,016654 0,002287

ST/3hT 0,00606 1,06E-05

sT 38,02+ 2,62 43,86 + 2,32 2,62 +3,05 ST/3hTP 0,399885 0,00409

1hT 45,60+ 1,84 44724190 0,97 +2,65 ST/6hT 0533024 0516932

ST/6hTP 0,6405 0,000979
1hTP 415+1,65 44,43+ 4,15 2,93+ 4,46
3hT 42,2+2,06 46,86 £ 3,25 4,66+ 3,84
3hTP 39,7+1,19 42,66 + 2,46 2,96+2,73
6hT 39,56 + 1,86 38,16 + 2,48 1,4£3,10
6hTP 39,44+ 2,29 43,46 2,54 4,02+342
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Tabela 14 — Resultados dos Indices de Tracgdo de Tabela 15 — Resultados da andlise Anova nas
todas as amostras do papel do século XVIIl antes e amostras do papel do século XVIII antes e apds 5

5 meses apGs a concluséo do tratamento de meses do tratamento de simulagéo.

simulagéo.
. - Valor de P
Indice de Traccdo (Nm/g) Século XVIII Valor de P
ASMT
., ST/1nT 0,684745 1,89E-09
Século
ST/ 1hTP 0713413 6,7E-11
XVIII A1ST ASMT Alt ST/3hT 0,00245 9,19E-08
ST/3hTP 0,620861 1,17E-10
ST 14,54 + 1,60 19,02 +1,48 4,48+2,18 ST/6hT 0,003438 3,98E-08
1hT ST/6hTP 0,209137 1,34E-08
14,32 £ 0,52 15,78 +0,73 1,46 £ 0,90
1hTP 14,34 0,65 14,75 + 0,62 0,41+ 0,90
3hT 12,57 £0,75 16,77 £ 0,89 42+1,16
3hTP 14,25 + 0,88 15,07 + 0,56 0,82+ 1,04
6hT 16,46 + 0,82 1618+1,09  -0,28+1,36
6hTP 13,82+ 0,71 1323£219  -0,59+2,30

A figura 18 e as tabelas 8, 10, 12 e 14 apresentam os resultados das amostras antes e uma
semana apés o tratamento de simulacdo (A1ST). Nos resultados das amostras que nado
sofreram tratamento era de esperar que apresentassem um valor de IT superior ao das
amostras tratadas, pois as suas propriedades fisico-quimicas nao foram afectadas pelo calor
mas, como podemos observar na figura 18, tal ndo se verifica. Nas tabelas 8, 10, 12 e 14
podemos averiguar que o valor do IT do papel de jornal ST é o0 mais baixo, e o de trés horas de
tratamento, o mais elevado. Os valores de P apresentados nas tabelas 9, 11, 13 e 15
demonstram que quase metade dos resultados entre as amostras ST com as tratadas, nao
apresenta uma variacado significativa. No entanto, estes resultados encontram-se distribuidos
de forma incoerente por cada tipo de papel, ou seja, ho caso do papel de filtro as amostras que
apresentam resultados com uma variagdo menos significativa sdo as 1hT, 6hT e 6hTP. As
diferencas que as amostras apresentam entre elas podem-se dever apenas & heterogeneidade
do papel. Visto na figura 18 os valores dos resultados ndo apresentarem um padrdo bem
definido, isto é, uma recta no sentido crescente ou decrescente, ndo podemos tirar conclusfes
guanto a sua variagdo relativamente as amostras.

Os resultados obtidos apds cinco meses da conclusédo do tratamento (ASMT) estédo igualmente
apresentados na figura 19 e nas tabelas 8, 10, 12 e 14. Como podemos observar, verifica-se 0
mesmo fendmeno decorrido nas amostras A1ST, com a excepc¢do dos valores apresentados
pelas amostras ST do papel offset e do século XVIIl. No papel offset, podemos notar na tabela
8 que todos os resultados apresentam valores compreendidos entre 17,05 e 17,57, com
excepgdo da amostra com uma hora de tratamento envolvidas por uma embalagem (11,81) e
da ST (18,65). Em ambos os casos, estes factos podem-se dever as caracteristicas da propria
folha, uma vez serem utilizadas folhas individuais em cada um dos ensaios. A heterogéneidade
do préprio papel permite que o mesmo tipo de papel tenha diferentes It. No caso do papel do
século XVIII, o valor da amostra ST também apresenta um valor mais elevado que o das

restantes amostras. Este fendbmeno também pode ser justificado consoante os argumentos
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descritos no mesmo caso do papel offset, visto serem estes dois papéis 0s mais densos, pois
nos outros tipos de papel que néo se verifica esta alteracao.

As Unicas amostras que ndo apresentam diferencas significativas séo a 3hTP do papel offset, a
3hT e 6hTP do papel de filtro e a 6hT do papel de jornal.

Segundo a observagdo da tabela 8 e 9, verificamos que os valores das amostras do papel
offset A1ST, quando comparados com os das A5MT, possuem uma diferenca consideravel.
Esta diferenca ndo se deverd necessariamente a efeitos secundarios do tratamento de
simulacao neste tipo de papel, pois esta diferenca também se verifica entre as amostras ST.

A diferenca entre os valores dos resultados das amostras A1ST e das ASMT de todos os tipos
de papéis em estudo é significativa na maioria das amostras. Como se pode observar nos
resultados da analise Anova nas tabelas 9, 11, 13 e 15, esta diferenca pode significar que
houve alteracdo nas propriedades das amostras. Mas visto mais uma vez os resultados néo
apresentarem um padrdo bem definido de alteracdo nas propriedades das amostras, estas
diferencas podem-se dever ao facto de o papel ser um material heterogéneo o que Ihe confere
um intervalo maior de valores de IT dentro do mesmo tipo de papel.

Medicao da Cor

A medicdo de cor foi executada nas amostras com e sem tratamento um més apos a conclusdo
do tratamento de simulacdo das condi¢cdes da tenda solar, segundo os parametros CIELab.
Esta andlise foi repetida nas amostras tratadas apds 6 meses da conclusdo do tratamento
(ABMT). Para cada detas situacdes foram usadas amostras, pois foram necesséarias
posteriormente em andlises destrutivas.

Neste método foi utilizado o espectrofotdmetro datacolor Check™. O observador escolhido foi o
de 10° e o iluminador D65. As amostras foram medidas em trés pontos diferentes da mesma
cor. Em cada um dos pontos foram efectuadas trés medi¢Bes. Efectuou-se a média dos
resultados dos trés pontos de cada amostra.

Nos parametros ClElab as coordenadas L* representam a luminosidade (entre 0 e 100), o a* o
eixo do verde (valores negativos) e do vermelho (valores positivos) e o b* o eixo do azul
(valores negativos) e do amarelo (valores positivos). O AE significa a diferenga de cor, ou seja,
€ a diferenca de todos os parametros entre duas cores, sendo calculado pela seguinte férmula:
AE=N(AL*)*+(Aa*)*+(Ab*).

Nas figuras 20-27 e nas tabelas 16, 18, 20 e 22 podemos observar os resultados. Nas tabelas
estdo apresentados os valores dos parametros L*, a* e b* e o valor do AE.

Os resultados da anélise Anova de todas as amostras estdo apresentados nas tabelas 17, 19,
21 e 23.
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Valores dos Parametros CIELab do Papel
Offset

100 -
90 4 * * * * * * *
80 |
70
60 |
50 |
40 A
30
20 4
10 A

-10 1

sem  1hT 1hTP  3hT 3hTP  6hT  6hTP

Amostras

(20)

Papel Offset

Valores dos Parametros CIELab do Papel Offset

100 -

Apébs 6 Meses

sem  1hT

1hTP  3hT 3hTP

Amostras

(21)

6hT  6hTP

*CIEL

ACEa

CIEb

Figuras 20 e 21 — Valores dos resultados do parametros CIELab do papel offset com e sem tratamento

de simulagdo (20) um més apo6s a conclusdo do tratamento e (21) seis meses apos a conclusdo do

tratamento.

Tabela 16 — Resultados dos pardmetros CEILab, as respectivas variagdes e a AE das amostras do papel

offset, com e sem tratamento de simulagdo, e 5 meses ap6s a conclusdo do tratamento.

CIE L* CIE L* CIE a* CIE a* CIE b* CIE b*

Offset AIMT A6MT AL* AIMT ABMT A a* A1IMT ABMT A b* AE
ST 030040019  9327+013 0184013 381+002 325+0044 -056+0048 -1575+0022  -1398+0066 1770069 0,15
1hT  9316+00080 9317:010 -0012:011 373+00080 331+0034 -042:0035 -1572+0033  -1394:012  178:013 0,17
1hTP 931740022  91,724019  145%019 3750013 312+0027 -062+0030 -1568+0024  -1345:0058 2230063 0,21
3hT  9306+0012 9321+0097 -015+019 382+0011 317+0032 -065%0034 -1572+0022  -1371+0001 201+0094 0,14
3hTP  9311+0050  9316+014 -0054:014 3,76+00083 324+0048 -052%0049  -1574+0,017 1396+014  178+014 0,21
6hT  9318+00002 9315+0052 0,034+0056 38+0008L 3,19+0063 -0,62+0064 -1567+0018  -1369+016  198+016 0,18
6hTP  9313:0024 9307+0089 0064+0094 374:00089 326+0030 -047+0032 -1568+0030  -1392+0056 176+0063 0,12

Tabela 17 — Resultados da analise Anova entre as amostras com e sem tratamento do papel offset.

Valor de P Valor de P Valor de P
Valor de P Valor de P Valor de P
Offset (L9 (a*) (b%)
(L% AIMT (a*) AIMT (b*) AIMT
A6MT A6MT A6MT
ST /1hT 0,037015 0,004201 1,3E-05 3,71E-07 0,202196 0,152106
ST / 1hTP 0,014952 7,88E-38 8,08E-07 1,95E-17 0,031441 2,57E-35
ST /3hT 0,54488 0,063232 0,699206 2,2E-10 0,294436 6,73E-17
ST / 3hTP 0,665345 0,021066 1,22E-05 0,877164 0,001364 0,676056
ST /6hT 0,003228 3,47E-05 0,43535 0,000119 0,000854 2,18E-11
ST / 6hTP 0,266161 1,42E-08 3,84E-08 0,200988 5,62E-07 0,001816

Os resultados das amostras do papel offset estdo demonstrados nas figuras 20 e 21 e na

tabela 16. O valor do AL* da amostra com uma hora de tratamento no interior de uma

embalagem apresentado na tabela 16 foi o que se revelou ser 0 mais elevado. Os resultados
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da andlise Anova apresentados na tabela 17 também demonstram que, ap0s seis meses, a
variacdo do valor de L*, relativamente as amostras ST, é a que se verifica mais significativa.
Visto o resultado desta variacdo se verificar mais elevado que nas amostras com um periodo
de exposicdo a 60°C mais extenso, pode ser considerado um caso isolado. Seria de esperar
que os resultados entre as amostras com e sem tratamento, um més apds 0 mesmo,
apresentassem um aumento ou diminuicdo constante consoante 0 aumento do numero de
horas do tratamento de simulacdo, no entanto apresentam-se incoerentes e sem um padrédo
definido. Este facto observa-se igualmente no caso dos resultados das amostras com e sem
tratamento apods seis meses. No entanto, através dos resultados da andlise Anova dos valores
de L* apresentados na tabela 17, podemos observar que se verificam mais variacfes
significativas nas amostras A6MT do que nas logo apés o tratamento, o que nos indica que o
tratamento simulador podera afectar a longo prazo estes valores.

Observando os valores da tabela 16, podemos verificar alteracdo entre os valores dos
resultados das amostras um més apos o tratamento (ALMT) e as A6MT. No eixo a* podemos
notar uma diminuicdo nos valores das amostras A6MT, isto &, apresenta aumento na
tonalidade verde e no eixo b* verifica-se um aumento nos valores apés 6 meses, significando
gue houve um aumento da tonalidade amarela. Visto a alteracdo dos valores dos resultados se
apresentarem de forma coerente nas amostras AIMT e A6MT, em todas as amostras, incluindo
as ST, exclui-se a hip6tese dessa alteracao ter sido provocada pelo tratamento. Na tabela 17,
as andlises Anova demonstram que a maioria dos resultados entre as amostras com e sem
tratamento apresentam variacdes significativas, mas visto estas variacdes nao se distribuirem
de forma coerente, ou seja, ndo apresentarem um padrdo bem definido, estes resultados
tornam-se inconclusivos. Esta alteracdo pode ser justificada pelo proprio envelhecimento
natural do papel ou do facto de terem sido utilizadas diferentes amostras para cada medicao,
pois poder&o pertencer a diferentes resmas de papel que apresentem coloracéo ligeiramente
diferente. De modo a se comprovar que esta alteracdo se deve ao tratamento de simulacao,
serd necessario repetir as analises nas amostras ap6s um periodo de tempo mais extenso e
utilizar os mesmos replicados de cada tipo de amostra em cada medicdo, de modo a se poder
observar alteragcdes mais coerentes nos valores dos resultados.

Os valores de AE encontram-se abaixo de 3, o que representa uma alteracdo pouco

significativa na cor entre AIMT e as A6MT [30].
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100 1
90 +
80 -
70
60 -
50 4
40 4
30 4
20 A
10 A

-10

Papel de Filtro

Valores dos Parametros CIELab do Papel de

Filtro

N N —

sem 1hT

1hTP  3hT 3hTP

Amostras

(22)

6hT  6hTP

100 ~

80 -
70
60 -
50 4
40 4
30 4
20 A
10 A

-10

Valores do Parametros CIELab do Papel de Filtro
Apés 6 Meses

sem  1hT

1hTP  3hT

Amostras

(23)

3hTP  6hT  6hTP

—

®CEL*
ECEa*

CIEb*

Figuras 22 e 23 - Valores dos resultados do pardmetros CIELab do papel de filtro com e sem tratamento

de simulagdo (22) um més apos a conclusdo do tratamento e (23) seis meses apos a conclusdo do

tratamento.

Tabela 18 — Resultados dos parametros CEILab, as respectivas variagbes e a AE das amostras do papel

de filtro, com e sem tratamento de simulagdo, e 5 meses apos a concluséo do tratamento.

CIE L* CIE L* CIE a* CIE a* CIE b* CIE b*

Filtro AIMT A6MT AL* AIMT ABMT A a* A1IMT AGMT A b* AE
ST 87,72+019 878117 016+118  -0,38+0,0023 -0,38+0034 00050+0034 06+0025 066+026 0065:026 121
1hT  g778+018 8850+052 081%055  -039+00045 -038+0018 00110018 063+0034 073+012 0094%013 0,57
1hTP  gsg+061  8773+1,00 093%1,17  -034+0007L -036+0024 -0018+0025 046+012 062+023 016%026 1,2
3hT  g741:024 8761097 0210  -037+000066 -038+0026 -0011+0026 057+0045 059+022 0017022 1,02
3hTP  ggs52+055 8673+148 -179+158 03940011  -037+0032  0,02+0,034 083+013 044029 -039:032 1,61
6hT  gg52:0081 87,98:079 054079  -039+00030 -039+0012 -0,0092+0013 078+0029 075+0,16 -0034:017 081
6hTP  gg39+026 874:+112 -099+115 -036+00062 -037+0022 -0013+0023 05+0074 061+023 0077024 1,17

Tabela 19 — Resultados da analise Anova entre as amostras com e sem tratamento do papel de filtro.

Valor de P Valor de P Valor de P
Valor de P Valor de P Valor de P
Filtro (%)} (@) (b®)
(L*) AIMT (a*) AIMT (b*) AIMT
ABMT ABMT ABMT
ST/1hT 0,793679 0,005482 0,422521 0,655353 0,508643 0,255432
ST/ 1hTP 0,011143 0,605719 0,000224 0,048777 0,052056 0,500724
ST/3hT 0,370309 0,359817 0,23444 0,561207 0,715251 0,263832
ST/3hTP 0,004709 0,00251 0,739147 0,238353 0,000477 0,003913
ST/6hT 0,012858 0,708918 0,842375 0,018389 0,002616 0,155973
ST/6hTP 0,040402 0,127925 0,012615 0,479576 0,321731 0,453456

As figuras 22 e 23 e a tabela 18 representam os resultados das amostras do papel de filtro.

Como se pode averiguar na tabela 18, as amostras AIMT n&o revelam coeréncia nos valores

guando comparadas com o0s das amostras ST. Mais uma vez ndo h& um aumento ou

diminuicdo nos valores dos resultados das amostras consoante 0 seu numero de horas de
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exposi¢ao ao tratamento simulador. A amostra com tratamento de trés horas no interior de uma
embalagem € a que apresenta, uma diferenca mais acentuada nos valores dos parametros L*,
a* e b* apds seis meses, no entanto é a que possui 0 segundo valor de AE mais baixo. Em
algumas das amostras os valores de AE apresentaram-se superiores a 1, mas tendo em conta
gue esse aumento foi baixo e ndo se apresenta distribuido de forma uniforme pelas amostras,
ndo se pode considerar relevante na alteracdo da cor das amostras apés serem submetidas
neste tipo de tratamento.

Na tabela 19 estao apresentados os valores das analises Anova. Como podemos observar, o0s
valores das amostras A6MT sdo as que apresentam um maior nimero de resultados com uma
variag&o pouco significativa, guando comparados com os resultados das amostras ST. Seria de
esperar que ao longo do tempo as amostras apresentassem uma maior variacdo, mas
aconteceu o inverso.

Visto os resultados das amostras nao apresentarem uma correlagdo com o nimero de horas
de tratamento e os valores de AE serem inferiores a 2, podemos assumir que este tratamento
ndo afectou a cor do papel de filtro.

Papel de Jornal

Valores dos Pardmetros CIELab do Papel de Valores dos Pardmetros CIELab do Papel de
Jornal Jornal Ap6s 6 Meses
90
80 4 S - > - *> > * 90 -
70 4 80 * * 'S * 'S PS *
60 - 70 1
50 4 60 4
50 4
40 4
40 4
30 4
30 4
20 4 20 4
101 . Y 10 A - =
0 - + 0+—=—=—% ——»—8% — % 8 ——
-10 - -10 - sem 1hT  1hTP  3hT  3hTP  6hT  6hTP
0 1 2 3 4 5 6 7 8 L - - - . - - . - ®CIEL
ECEa
Amostras Amostras CIEb*
(24) (25)

Figuras 24 e 25 - Valores dos resultados do pardmetros CIELab do papel de jornal com e sem tratamento
de simulagdo (24) um més apods a conclusdo do tratamento e (25) seis meses ap6s a conclusdo do
tratamento.
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Tabela 20 — Resultados dos parametros CEILab, as respectivas variagdes e a AE das amostras do papel

de jornal, com e sem tratamento de simulacdo, e 5 meses apds a concluséo do tratamento.

CIE L* CIE L* CIE a* CIE a* CIE b* CIE b* A b*
Jornal ALMT AGMT AL* AIMT AGMT Aa* ALMT AGMT AIMT AE
ST 80,9+008 8123+0210 033+023 -087 00061 -078+0055 0089+0055 53540018 583:025 049:025 034
1hT  g038+0035 81,77+0,23 1,4+0,24 -0,7+0,024 0880035 0,180,042 5660062 581+021 014x022 032
IhTP  gog5+0068 81,03:023 018+024  -082:00031 -034%0031 048+0,081 541£0055 7,6%013 219:014 0,28
3hT  g063:0072 81,99%016 137018  -082:00060 -092+0,040 -0,092+004 5360015 615022 079+022 0,29
3hTP  g064:0068 8091£0,079 027£0,10 0,760,015  -0,27+0,061 0,490,063 55£010 779:015 229:018 0,22
BhT  8079+0025 8049+0,20 0302 -0,79£0033  -0,14+0041 065:0052 54+0052 867055 327:055 0,59
6hTP 806410019 8226+0089 162:0091 -0,69+00079 -082:0069 -014t0069 613:0077 585:044 -028+044 0,46

Tabela 21 — Resultados da analise Anova entre as amostras com e sem tratamento do papel de jornal.

Valor de P Valor de P Valor de P
Valor de P Valor de P Valor de P
Jornal (&) (a*) (b*)
(L*) AIMT (a*) AIMT (b*) AIMT
A6MT AGMT AGMT
ST/ 1hT 9,25E-13 1,24E-12 3,7E-12 0,000291 9,96E-05 0,255432
Sem / 1hTP 0,484054 0,108644 3,73E-05 7,85E-19 0,309169 0,500724
ST/3hT 0,000754 7,73E-14 0,005922 1,81E-05 0,795654 0,263832
ST/3hTP 0,000152 5,6E-05 6,61E-10 1,44E-17 0,029972 0,003913
ST/6hT 0,077195 2,4E-09 1,16E-05 5,03E-21 0,421552 0,155973
ST/6hTP 2,48E-05 4,12E-21 1,22E-18 0,069291 8,09E-13 0,453456

Os resultados do papel de jornal estdo apresentados nas figuras 24 e 25 na tabela 20. A
diferenca entre os valores dos resultados das amostras com e sem tratamento um més apos o
tratamento, apresenta-se de forma incoerente. Este fendmeno verifica-se igualmente nas
amostras apés seis meses da concluséo do tratamento.

Na tabela 21 podemos observar que os resultados da andlise Anova das coordenadas L* e a*,
demonstram que a variagdo entre os valores das amostras tratadas e das ST apresenta-se
significativa na maioria das amostras. Os resultados da coordenada b* das amostras A6MT
apresentam variagcbes menos significativas relativamente aos valores das amostras A1IMT.
Seria de esperar que ao longo do tempo as amostras tendessem a apresentar uma maior
diferenca entre os valores dos resultados, mas sucedeu a situagéo inversa. Os valores de
todos os resultados da analise Anova nas amostras de papel de jornal, ndo apresentam uma
ordem nem um padréo correlacionado com o nimero de horas do tratamento de simulac&o.

Os valores de AE apresentados na tabela 20 verificam-se inferiores a 1 em todas as amostras,
significando que a cor das amostras ndo sofreu uma alteragéo visivel [30].

Tendo em conta o facto dos resultados das analises Anova ndo apresentarem coeréncia e dos
valores de AE se apresentarem todos inferiores a 1, podemos concluir que o tratamento

simulador ndo se revelou prejudicial quanto a alteracdo de cor nas amostras do papel de jornal.
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Papel do Século XV

Valores dos Parametros CIELab do Papel do Valores dos Parametros CIELab do Papel do

Século XVIII Século XVIIl Apos 6 Meses
100 -
90 . . . . - . - 100 4
80 90 A - . . - - - -
70 4 80 A
60 4 70
50 4 60
40 501
40
30 20 4
20 20 4
10 1 = 10 4 - - - = -
O4+——8—8— 8% 8 —8—8%—— 0O+—=» =» =» 5 5 a5 s
-10 sem  1hT  1hTP  3hT  3hTP 6hT  6hTP -10 sem  1hT  1hTP  3hT  3hTP 6hT  6hTP
*CEL
ECEa
Amostras Amostras CEEb
(26) (27)

Figuras 26 e 27 - Valores dos resultados do parametros CIELab do papel do século XVIII com e sem

tratamento de simulacdo (26) um més apos a conclusdo do tratamento e (27) seis meses apés a

conclusao do tratamento.

Tabela 22 — Resultados dos paradmetros CElLab, as respectivas variagdes e a AE das amostras do papel

do século XVIII, com e sem tratamento de simulacdo, e 5 meses apds a conclusdo do tratamento.

Século CIE L* CIE L* CIE a* CIE a* CIE b* CIE b*

XVIII A1IMT A6MT AL* A1IMT AGMT A a* A1IMT AGMT A b* AE
ST 8822:0033 8804+064 -018:064 -042:0014 -045:013  -0020%013 8850066 81+041  -075:041 O.77
1hT 83104010 8875+046 056+047 -044+0015 -043+0073 000850075  7,7+016  829+049 059+052 0,71
1hTP  g828+0022 8851+044 023:044 -035:0010 -034+0067 0013+0067 846+035 9,26+055 079+066 0,79
3hT  g88o01+0072 8834+043 -057+043 -029+0016 -044+0070 -015%0071  854+0073 7.89+053 -065+054 0,7
3hTP  gg19+0001 87,86:041 -033:042 -04+0014 -042+0075 -0013%0077 811+0069  89+047 08:047 0,64
6hT  g774:0060 8879:041 106:041 0430026 -043%0065 000074+007 84020  835:076 -0049+079 0,89
6hTP  g32:023 8814:+024 -0063%033 -0,27+0029 -044+0058 -017+0065  898+026 859+031 -039:041 0,53

Tabela 23 — Resultados da andlise Anova entre as amostras com e sem tratamento do papel do século

XVIII.

Valor de P Valor de P Valor de P

Valor de P Valor de P Valor de P

Século XVIII (L9 (a*) (b%)
(L* AIMT (a*) AIMT (b*) AIMT
A6MT A6MT AGMT

ST /1hT 0,795941 1,31E-05 0,320413 0,484957 5,4E-16 0,063783
ST / 1hTP 0,47251 0,005596 0,001716 0,000182 0,007168 1,85E-11
ST /3hT 9,67E-13 0,082771 4,57E-06 0,830652 0,024145 0,107932
ST / 3hTP 0,820571 0,124902 0,362305 0,29624 2,02E-09 3,81E-08
ST /6hT 7,05E-07 2,53E-06 0,786213 0,575993 0,000671 0,264118
ST / 6hTP 0,919697 2,53E-06 6,67E-08 0,70796 0,302313 1,73E-05
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Os resultados do papel do século XVIII estdo apresentados nas figuras 26 e 27 e na tabela 22.
Como se pode observar na figura 26 e na tabela 27, os valores dos resultados das amostras
A1MT, tal como nos casos anteriores, ndo apresentam coeréncia pois ndo verificam uma
ordem crescente ou decrescente com o aumento do namero de horas do tratamento. O mesmo
se verifica entre os valores das amostras A6MT.

Na tabela 23 estdo apresentados os resultados da analise Anova, que compara os valores dos
resultados das amostras tratadas com os das ST. Os resultados que apresentaram variacfes
ndo significativas foram os da coordenada a* nas amostras A6MT mas, tendo em conta a
alteracdo de cor propria do envelhecimento do papel, seria de esperar que se sucedesse a
situacdo inversa. Os valores de P das restantes amostras apresentam-se na sua maioria
significativos, no entanto estdo apresentados de forma incoerente face ao aumento do periodo
de exposicdo do tratamento nas amostras. Esta incoeréncia ndo nos permite concluir sobre 0s
efeitos que este tipo de tratamento podera desencadear num papel deste tipo.

Os valores de AE apresentados na tabela 22, mais uma vez apresentam-se inferiores a 1,
dando indicagdo que a variacdo da cor seis meses apés o tratamento ndo se verificou notoria
[30].

Medicéo do pH

O pH foi medido nas amostras dos quatro tipos de papel antes e um més apds serem
submetidas ao tratamento da simulacdo das condicbes da tenda solar. Seis meses apds este
tratamento, o pH das amostras tratadas foi novamente medido.

Esta andlise foi efectuada segundo a norma TAPPI T 509 om-02 (cold extraction method),
utilizando o eléctrodo Crison PH 25® [39].

Tendo em conta s se ter utilizado um replicado para cada amostra ndo houve a possibilidade
de se efectuar a analise Anova nos resultados desta medicao.

Na figura 28 e 29 e na tabela 24-27 estdo apresentados os valores do pH de todas as amostras

ST, um més e seis meses apos a conclusdo do tratamento.
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Figuras 28 e 29 — Valores dos resultados de todas as amostras com e sem tratamento de simulacdo (28)

1 més ap6s a conclusao do tratamento e (29) seis meses apds a concluséo do tratamento.

Tabela 24 — Resultados dos valores de pH do Tabela 25 — Resultados dos valores de pH do

papel offset,

concluséo do tratamento de simulagéo.

concluséo do tratamento de simulagéo.

pH pH
Offset AIMT A6MT A pH
ST 87840025 9079+013  1,01+0,13
1hT 91£019 917+0097  0,07+0.21
1hTP 90640082 922:015  016+0,17
3hT  914:+0046 915:012  0,0067 £ 0,13
3hTP  916:016 936+0042  02£0,16
6hT  909:+015 926:013  017+0,2
6hTP  92:025 95:0025  03%0.25

pH pH

Filtro AIMT ABMT A pH
sT 662+008 634+0067 -0,28+0,10
1hT 6194011 7,83+010  164+0,15
1hTP  66:008 7.82+033 1224034
3hT 63+021  716+023  086+031
3hTP  624:022 767+024  143+033
6hT 6174017 7,23+022  106+0,27
6hTP  615:012 67:014  055+018

antes e um e seis meses da papel de filtro, antes e um e seis meses da

Tabela 26 — Resultados dos valores de pH do Tabela 27 — Resultados dos valores de pH do

papel de jornal, antes e um e seis meses da papel do século XVIII, antes e um e seis meses da

conclusao do tratamento de simulacao.

conclusao do tratamento de simulagao.

pH pH
Jornal ALMT ABMT A pH

sT 534017 5174046  0,17+0,49
1hT  s593:006 78%025  -187+026
1hTP  566:032 595:004  -029+0,32
3hT 539+055 7,31+019  -1,91+0,58
3hTP 5521067 549:040 0,033+0,78
6hT 56+071 483£0001  077%0,72
6hTP  560:060 772:010 -2,027%070

Século PH PH
XVIII AIMT ABMT A pH
ST 897+004 942+0083 0,450,003
1hT  g907:0055 96+013  053+014
1hTP  g06+012 957+024  051+0.27
3hT  913:0021 950+023  046+0,23
3hTP  909:+011 98+014  071:017
6hT  907:0001 9,24+0046 0,17 0,047
6hTP  903:0025 936+003 0,33+0,044
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Observando as figuras 28 e 29 e as tabelas 24-27, verificamos que as medi¢cfes efectuadas
nas amostras A6MT apresentam maior variagdo entre os resultados das amostras tratadas e
das ST, que as amostras AIMT. No entanto, em ambos 0s casos, a variacdo entre 0s
resultados das amostras ST e as tratadas ndo se verifica coerente consoante o aumento do
namero de horas a que as amostras sdo expostas ao tratamento. O facto da variacdo entre as
amostras tratadas e as ST ser mais evidente no caso das amostras A6MT, pode-se dever a um
erro experimental. Seria de esperar que, tanto no caso das amostras A1IMT e das A6MT, o
aumento de horas do tratamento causasse a diminuicdo do pH das amostras de cada tipo de
papel, relativamente ao valor de pH da amostra ST correspondente, mas como podemos
observar pelos resultados tal ndo se verificou [23, 26 e 27].

Nas figuras 28 e 29 e a tabela 26, observamos que o papel de jornal, em comparagdo com 0s
restantes tipos de papel em estudo, apresenta um desvio padrdo acentuado. Isto pode dever-
se ao facto de o papel de jornal utilizar como matéria-prima papel reciclado, proporcionando-lhe
maior heterogeneidade nos valores de pH.

A incoeréncia dos valores dos resultados entre cada tipo de papel torna-se mais notéria no
caso do papel de jornal, onde se pode onservar na tabela 26 que a amostra A6MT no interior
da embalagem exibe um pH muito mais elevado (7,72) que a amostra ST (5,17), 0 que se torna
contraditério visto os processos de degradacdo contribuirem para a diminuicdo e ndo o
aumento do pH do papel [23, 26 e 27]. RazbBes que poderdo justificar este sucedido sdo a
ocorréncia de erros experimentais e a heterogeneidade das amostras.

Visto os resultados ndo apresentarem um padrdo bem definido relativamente a influéncia do
tratamento simulador nas amostras em estudo, poder-se-a concluir que este tipo de tratamento
nao altera o pH dos papéis em estudo. Por se tratarem de analises destrutivas, estas
diferencas incoerentes também poderdo ser justificadas pelo facto de serem utilizarem

amostras diferentes em cada uma das medicdes.

Espectroscopia de Ressonancia Paramagnética Electronica

Os radicais livres sdo espécies que podem desencadear reaccdes de degradacdo nos
materiais organicos. Estas espécies quimicas contém electrbes desemparelhados e podem ser
formadas a partir da presenca de calor [23].

A espectroscopia de ressonancia paramagnética electronica (RPE) é uma técnica que tem
como objectivo detectar espécies electronicamente desemparelhadas tais como radicais livres.
A deteccao é efectuada a partir da aplicagdo de um campo magnético, formado por radiacédo de
microondas, sobre uma determinada amostra. Os radicais livres, devido aos seus estados de
energia, v8o aumentar o momento paramagnético manifestando um sinal especifico. O factor-g
€ o valor da posi¢do no campo magnético apresentado pelos electrdes nado influenciados por
qualquer factor externo [40].

De modo a observar a formacao de radicais nas amostras papel através deste método, decidiu-

se primeiramente realiza-lo no papel jornal, pois por ser o de mais baixa qualidade, e por
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conseguinte, o mais susceptivel a degradacdo quimica. Esta analise foi efectuada em duas
amostras de jornal, uma sem e outra com tratamento de simulagéo das condi¢cdes da estufa
solar. No tratamento foi estipulada uma exposi¢do de 60°C durante duas horas e meia, visto
ser o periodo intermédio do tratamento de simulacédo. Tendo em conta a degradacédo quimica
do papel ser relativamente lenta quando submetido a um periodo de exposicao a 60°C, uma
exposicdo durante seis horas a essa temperatura ndo ira revelar diferengas relativamente a
uma de duas horas e meia [27].

Nesta analise foi utilizado como equipamento o espectrometro Bruker ESP 300E a 9.46 GHz
(293 K, 5.0 mW poténcia de microondas e atenuacéo de 10 dB).

As amostras possuiam 3 mm de didmetro e 4.5+0.1 mg de peso. O valor do factor-g foi de

2.0173 e foi 0 mesmo em ambas as amostras.

RPE - Amostra Jornal

Figura 30 — Espectros de espectroscopia de ressonancia paramagnética electrénica de jornal com e sem
tratamento de simulagdo de duas horas e meia.

Os resultados dos espectros (figura 30) demonstraram que néo se verificaram alteracdes entre
as amostras de jornal com e sem tratamento, isto €, ndo houve formacado de radicais durante o
tratamento. O espectro da amostra com tratamento apenas revela maior ruido que o da
amostra ST.

Como néo se manifestarem formacéo de radicais no papel de mais baixa qualidade e devido ao
rigor e sensibilidade deste método, ndo se justificou aplica-lo nas amostras dos restantes tipos

de papel nem repetir a andlise ap6s um periodo de aproximadamente seis meses.

Conclusoes

Este estudo permitiu-nos concluir que este tratamento de desinfestacdo poderd ndo ser
prejudicial a diferentes tipos de papel quando expostos a 60°C durante seis horas.

A informacdo obtida com as andlises fisicas e quimicas dos papéis tratados logo apés o
tratamento de simulacdo, quando comparados com 0s ndo tratados, ndo apresentam um
padrdo bem definido de alteragdo entre os resultados. Para se verificar os efeitos a longo
prazo, as andlises foram repetidas nas amostras tratadas apds cinco a seis meses e 0s

resultados foram comparados com os das amostras logo apos o tratamento. As diferencas
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entre os valores de ambos, mais uma vez ndo apresentam um crescimento ou diminui¢do
coerentes com o tempo de exposi¢do ao calor e com o tempo passado apds essa mesma
exposicao.

A excepcao de alteracdo significativa a longo prazo nas propriedades do papel, foi a variacdo
do valor de L* entre as amostras tratadas e as ST do papel offset, 0 que nos podera indicar que
este tratamento ndo é tdo adquado para este tipo de papel.

Através da medicao do peso das amostras foi possivel detectar uma alteracéo no teor de agua
nas amostras tratadas. No entanto, o uso de embalagens de PE nas mesmas demonstrou
prevenir a perda de teor de agua nos papéis em estudo, sendo recomendavel desta forma o
seu uso.

No procedimento experimental das andlises de colorimetria deveriam ter sido utilizadas sempre
as mesmas amostras nas diferentes fases de andlise, de forma a diminui-se o erro relacionado
com a heterogeneidade das mesmas.

Relativamente ao desempenho da estufa de desinfestacdo, verificou-se que as temperaturas
mais elevadas foram apenas atingidas no interior das caixas que continham menor quantidade
de papel e que se encontravam mais préximas do tecto da estufa. As temperaturas e tempos
de exposicdo requeridos para a eliminacéo de insectos alcangcaram-se apenas nos meses mais
guentes, como € o caso de Agosto e Setembro.

Este tratamento também foi testado no més de Dezembro na cidade de Maputo em
Mocambique, mas no dia em causa ocorreu uma tempestade tropical que alterou radicalmente
as condicdes climatéricas e impediu que se atingissem os resultados esperados. Contudo, na
madrugada do dia seguinte, com o raiar do sol, verificou-se uma subida a pique da temperatura
no interior da estufa, acompanhada pela subida da temperatura exterior, que nos leva a
adivinhar a facilidade com que podem atingir os objectivos previstos™.

Estudos posteriores deverdo complementar este trabalho, entre os quais: (i) repeticdo das
analises deste estudo apds um periodo de tempo consideravel, de modo a verificar os efeitos
secundarios a longo tempo; (ii) andlises a estabilidade das tintas de escrita que podem,
eventualmente, ser afectadas com a alteracdo do teor de agua do papel; (iii) efectuar este
mesmo estudo noutros tipos de materiais organicos também utilizados na area dos
documentos graficos, como é o caso de peles e colas; (iiii) pesquisa sobre os efeitos causados
por temperaturas acima de 60°C, as quais podem ocorrer dada a impossibilidade de controlo
das condi¢bes climatéricas externas; (iv) o estabelecimento de uma escala de valores entre o
tamanho da estufa, as temperaturas atingidas no seu interior e o teor de humidade dos
objectos sujeitos ao tratamento, bem como as condi¢Bes climatéricas do exterior, €
fundamental para tornar o método passivel de planeamento e consequentemente efectivo.

O tratamento térmico de desinfestacédo através da utilizacdo de uma estufa apresenta-se como
uma opgao econdmica e ecoldgica, visto utilizar materiais de baixo custo, uma fonte de energia

renovavel e ndo recorrer a produtos toxicos. E uma alternativa vantajosa comparativamente

! Infelizmente, a marcacao de voo para essa manha, impediu-nos de repetir a experiéncia.
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aos métodos convencionais (pesticidas e andxia), pois apresenta facilidade na sua construcéo,
pode se aplicado em diferentes escalas e € um método relativamente rdpido em comparagédo
com o da andxia (um dia para a montagem e exposicao € suficiente).

Todas estas caracteristicas tornam este método uma alternativa favoravel, especialmente em

paises de climas quentes e com baixos recursos econémicos.
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Anexos

@ &)

Anexos 1 e 2 —(1) Palete de polipropileno. (2) Camada de cartdo em cima da palete de polipropileno.

1)

(©) (4)

Anexos 3 e 4 — (3) Estrutura de PVC assente na palete, camada de cartdo e lencol de PE preto. (4)

Revestimento da estrutura com o lencol preto de PE.

(©) (6)

Anexos 5 e 6 — (5) Camara da estufa de desinfestacado. (6) Caixa de cartdo cheia de jornal.

37



il
i

™ ®)

Anexos 7 e 8 — (7) Termohigrometro com registo de dados no interior de uma das caixas cheias de jornal.

(8) Termohigrometro colocado no exterior da estufa de desinfestacéo-

9) (10)

Anexos 9 e 10 — (9) Vista do interior da estufa. (10) Vista de frente da estufa de desinfestacdo

completamente montada.
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Anexo 11 — Valores de humidade relativa (%) do interior da

registados no termohigrometro.
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Anexo 12 — Valores de humidade relativa (%) do interior da caixa cheia de jornal embalada, registados no

termohigrémetro.

Anexo 13 — Valores de humidade relativa (%) do

registados no termohigrémetro.
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Anexo 14 — Valores da temperatura e da humidade relativa no interior da caixa com 10 jornais embalada,
obtidos durante o tratamento da estufa de desinfestagdo do dia 9 de setembro, registados no
termohigrémetro.
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Anexo 15 - Valores da temperatura e da humidade relativa no interior da caixa com 10 jornais embalada,
obtidos durante o tratamento da estufa de desinfestacdo do dia 10 de setembro, registados no
termohigrémetro.
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Anexo 16 — Flutuagdes da temperatura no interior da caixa cheia de jornal colocada no interior da estufa

de desinfestag&o, em diferentes dias do tratamento.
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Anexo 17 — Flutuagfes da temperatura no interior da caixa cheia de jornal embalada colocada no interior

da estufa de desinfestacdo, em diferentes dias do tratamento.
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Anexo 18 — Flutuagdes da temperatura no interior da caixa embalada contendo 10 jornais colocada no

interior da estufa de desinfestacdo, em diferentes dias do tratamento.

Anexo 19 — Amostras de todos os papéis em estudo no interior e no exterior de uma embalagem antes de

serem submetidas ao tratamento de simulagao.

Anexos 20 — Amostras em estudo no interior da estufa de laboratério.
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(21) (22)
Anexos 21 e 22 — (21) Caixa contendo uma amostra de papel offset. (22) Medicdo do peso numa das

caixas contendo uma amostra de um dos papéis em estudo.
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