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RESUMO

Vérias propriedades Opticas nos materiais sdo determinadas por imperfei¢fes, por
exemplo aquelas que dao origem a atividade de cor, sdo ocasionadas por processos de
absorcdo e emissdo eletrbnica em ions de impureza e outros defeitos pontuais. O
fotocromismo é um dos tipos de cromogenismo mais conhecidos na literatura. Esse efeito
é capaz de modificar, de maneira reversivel, as propriedades épticas do material em
questdo quando este é exposto a algum tipo de radiacdo eletromagnética (ultravioleta,
visivel ou infravermelho). Materiais fotocromicos tém sido utilizados em diversos ramos
da industria, como: em lentes de contato e de dculos, em sensores, em janelas inteligentes,
entre outras. Os 6xidos de metais de transi¢cdo, como: 0 MoOsz, 0 WO3, 0 TiO2, 0 V20s, €
0 Nb2Os, tém sido empregados no estudo do fotocromismo. Neste trabalho, fibras dos
Oxidos de titanio e tungsténio foram sintetizadas por electrospinning e, suas propriedades
Opticas e fotocataliticas foram analisadas. As fibras sintetizadas foram submetidas a
tratamentos térmicos em temperaturas de 650 °C, 700 °C, 750 °C e 800 °C, a fim de
remover os residuos poliméricos e contribuir para a formagcao das fases cristalinas. O TiO>
foi escolhido devido ao seu bom desempenho como fotocatalisador, e o WOs por
apresentar em todos os efeitos cromdgenos as maiores variagcdes na absorbancia optica, o
que faz com que este o0xido seja 0 mais utilizado em pesquisas quando deseja-se estudar
o efeito fotocrémico. A microestrutura das amostras foi determinada por microscopia
eletronica de varredura (MEV), as fases cristalinas formadas foram observadas por
difracdo de raios X (DRX), o fotocromismo e a capacidade de absorcdo Optica foi
determinada atraves de um espectrofotdbmetro Konica Minolta e a fotoatividade das
amostras foi analisada através de ensaios de fotocatalise heterogénea. Os resultados
apontam que todas as fibras tiveram a sua cor modificada quando submetidos a radiagédo
UVA-visivel. Também foi possivel observar que as todas as amostras sintetizadas por
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electrospinning foram capazes de degradar 125 mL de uma solucdo 20 ppm do corante
de alaranjado de metila, sendo que as amostras de TiO2/WO3 tratadas termicamente a
temperatura de 800 °C apresentaram aproximadamente 100% de fotoatividade e de
absorbancia de luz na regido do UVA-visivel.

Palavras-chave: Fibras Ceramicas, Fotoatividade; Electrospinning, Fotocromismo;
Absorcao Optica.

ABSTRACT

Several optical properties in materials are determined by imperfections, for example those
that give rise to color activity, are caused by processes of absorption and electronic
emission in ions of impurity and other occasional defects. Photochromism is one of the
most known types of chromogenism in the literature. This effect is capable of reversibly
modifying the optical properties of the material in question when it is exposed to some
type of electromagnetic radiation (ultraviolet, visible or infrared). Photochromic materials
have been used in several branches of industry, such as: contact lenses and glasses,
sensors, intelligent windows, among others. Transition metal oxides such as MoQO3,
W03, TiO2, V205, and Nb205 have been used in the study of photochromism. In this
work, titanium and tungsten oxide fibers were synthesized by electrospinning and their
optical and photocatalytic properties were analyzed. The synthesized fibers were
submitted to thermal treatments at temperatures of 650 °C, 700 °C, 750 °C and 800 °C in
order to remove the polymeric residues and contribute to the formation of crystalline
phases. TiO2 was chosen due to its good performance as a photocatalyst, and WO3
because it presents in all chromogenic effects the greatest variations in optical absorption,
which makes this oxide the most used in research when the photochromic effect is to be
studied. The microstructure of the samples was determined by scanning electron
microscopy (SEM), the crystalline phases formed were observed by X-ray diffraction
(XRD), the photochromism and the optical absorption capacity was determined by a
Konica Minolta spectrophotometer and the photoactivity of the samples was analyzed
through heterogeneous photocatalysis tests. The results indicate that all fibers had their
color modified when submitted to UVA-visible radiation. It was also possible to observe
that all samples synthesized by electrospinning were able to degrade 125 mL of a 20 ppm
solution of methyl orange dye, and samples of TiO2/WQO3 thermally treated at 800 °C had
approximately 100% photoactivity and light absorption in the UVA-visible region.

Keywords: Ceramic fibers, Photoactivity; Electrospinning, Photochromism; Optical
Absorption.

1 INTRODUCAO

A utilizacdo dos oxidos de titanio e tungsténio na degradacdo de compostos
organicos tém sido impulsionada pelo fato de ambos quando ativados opticamente
apresentarem um comportamento quimico e fisico semelhantes, além de possuirem
diversas caracteristicas cromogenas em comum, entre elas o fotocromismo. A relevancia
do uso de materiais fotocromicos inclui desde a obtencdo de excelentes propriedades

oOpticas até aplicacbes em diversos ramos da inddstria, como por exemplo: janelas
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inteligentes, conversores de energia solar, camuflagem, dispositivos armazenadores de
informacao, brinquedos, cosméticos, indUstria téxtil, joalheria, dentre outras (GALVAO,
2003; e GONCALVES, 2013).

Existem diversos tipos de cromogenismo, dentre eles, um dos mais conhecidos é
o fotocromismo. Esse efeito é capaz de modificar, de maneira reversivel, as suas
propriedades dpticas quando exposto a radiacdo eletromagnética, ou seja, UV visivel ou
infravermelho. As alteracGes na tonalidade neste tipo de material sdo consequéncia da
existéncia de grupos ou moléculas cromogenas, que absorvem a perturbacéo elétrica
resultando na modificacdo de suas propriedades Opticas (GALVAO, 2003; e
GONGALVES, 2013).

Esses materiais podem ser chamados de fotocromicos, se manifestam
consideraveis alteracdes de tonalidade, reversiveis quando submetidos a uma reacéo de
oxidacdo ou reducdo, quer sejam alteracfes de transparente para colorido, quer sejam
alteracdes entre cores (GALVAO, 2003; GONCALVES, 2013 e COELHO, 2008).

Diversos mecanismos séo recomendados para descrever o efeito fotocromico, 0s
mais reconhecidos sdo: formacgdo de centros de cor através da geracdo de vacancias de
O, dupla insercédo de ions e elétrons e smallpolaron. Este trabalho deteve-se em analisar
o fotocromismo sob a Gtica da formacdo de centros de cor, através da geracdo de
vacancias de O». Neste processo o fotocromismo se manifesta por meio da geracéo de
centros de absor¢do Optica. Estes centros se formam através da dissociacdo de moléculas
de H20, ou de moléculas organicas que possuam Oz e H> adsorvidas em sua superficie.
Estas moléculas sdo agregadas ao material quando da sua preparacdo e sdo as
fornecedoras de elétrons e de prétons, que originardo os centros de absor¢do Optica no
6xido (GALVAO, 2003 e SOBRINHO, 2015).

As vacancias de O2 sdo um tipo de defeitos pontuais presente na rede de todos o0s
materiais cristalinos, em maior ou menor grau. Pois, um arranjo ideal para materiais
cristalinos ndo existe, ja que todos eles possuem inimeros defeitos ou imperfeicdes e,
muitas das propriedades dos materiais sdo definidas pela presenca das imperfei¢cdes ou
defeitos na rede cristalina destes materiais, como por exemplo: a condutividade elétrica,
o transporte difusional, as propriedades 6pticas, entre outras (CALLISTER, 2002 e
CHIANG, 1997).

Entenda-se por imperfei¢es ou defeitos cristalinos como sendo irregularidades
na rede, apresentadas na ordem de um diametro atdmico, que podem estar localizadas em
uma ou mais dimensoes da rede (CALLISTER, 2002).
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O foco deste trabalho sdo os defeitos pontuais, designados como mudancgas no
arranjo atdémico perfeito: ions ausentes, ions substituidos, ions intersticiais, e, seus
elétrons de valéncia relacionados. Defeitos pontuais surgem (em maior ou menor grau)
em todos o0s materiais cristalinos. Os defeitos pontuais em sistemas ceramicos podem ser
formados por excitacdo térmica a alta temperatura, pela adicdo de solutos e impurezas,
ou por processos de oxidagdo ou reducdo que causam uma variagdo na estequiometria
metal/anion do composto (CHIANG, 1997).

Sendo assim, neste trabalho avaliamos como os olhos humanos percebem as
alteracdes de cor (fotocromismo), bem como a regido de méaxima absorbéancia e o
comportamento fotocatalitico das fibras de TiO2 e de TiO2/WO3 quando irradiadas com
luz UVA-visivel.

2 METODOLOGIA
A Figura 1 apresenta um resumo esquematico das etapas envolvidas no

desenvolvimento do presente trabalho.

Figura 1: Etapas envolvidas no desenvolvimento do trabalho.
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Fonte: Propria autora, 2020.

2.1 ELECTROSPINNING

As fibras foram obtidas através do preparo de 2 solugfes precursoras. A solugdo
de TiO- foi obtida através da mistura de 2,5 mL de propoxido de titanio (TIP), 2,0 mL de
acido acético glacial e 5,0 mL de uma solucdo alcodlica contendo 10% em peso de
polivinilpirrolidona (PVP). A solugdo de TiO2/WOz foi preparada misturando o0s
reagentes acima mencionados acrescida de 1 mL de peroxido de hidrogénio e 0,10 g de
H>WOs, que foram mantidos sob agitacdo magnética por 15 minutos. Em seguida, uma
seringa de plastico foi carregada com 5 mL da solugdo precursora de TiO2 ou de
TiO2/WOs que foi conectada a uma agulha de alimentacdo de aco inoxidavel hipodérmica
por uma fonte de alta tensdo. A distancia entre o tubo capilar e o coletor cilindrico foi de
12 cm, a tenséo foi de 13,5 kV com um fluxo de 1,8 mL /h. O coletor cilindrico foi
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recoberto com uma folha de aluminio para coletar as fibras produzidas a cada 30 minutos
por um periodo de 4 horas. As fibras foram tratadas termicamente em um forno elétrico,
tipo mufla da marca SANCHIS. As temperaturas aos quais as fibras foram tratadas foi de
650 °C, 700 °C, 750 °C ou 800 °C com patamar de 1 h e taxa de aquecimento de 1,4 C/min.

As Figuras 2 e 3 sdo fotografias das fibras de TiO2 e de TiO2/WOs3,
respectivamente, sintetizadas por electrospinning apos serem submetidas ao tratamento
térmico a 800 °C.

Figura 2. Fotografia das fibras de TiO, apds o tratamento térmico a 800 °C.

Fonte: Propria autora, 2020.
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Figura 3. Fotografia das fibras de TiO2/WOj3 apds o tratamento térmico a 800 °C.

Fonte: Propria autora, 2020.

2.2 CARACTERIZACAO

Utilizou-se um difratdmetro PHILIPS com radiagdo CuKo, com tensao de 40 kV
e 40 mA, equipado com o software X'PERT HightScore, para identificar as fases
presentes nas fibras. Um microscépio eletrénico de varredura (MEV, JEOL 6060)
equipado com EDS (espectroscopia de energia dispersiva), usado para avaliar a
morfologia das fibras e identificar a presenca de atomos de W, Ti e O nas amostras,
dependendo da composicao das fibras. O equipamento utilizado para medir a energia de
band gap foi um espectrofotdmetro de feixe duplo UV-vis- NIR (Cary 5000), com uma
esfera integradora no modo de reflexdo difusa de luz. Os valores da energia de band gap
foram obtidos através da correlacdo de Kubelka e Munk. A colorimetria foi determinada
por um espectofotometro (Konica-Minolta, CM 2600 d) equipado com um software que
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registra as informacdes para definir o indice de cor com base no sistema Cie-La*b*. O
equipamento possui uma esfera integrada a um filtro ultra-violeta. O iluminante utilizado
foi D65, que corresponde a faixa espectral da luz do dia, e o observador utilizado foi o
que corresponde a um campo de visdo de 10°. O equipamento registra as informacdes
para definir o indice de cor com base no sistema Cie-La*b*. Neste sistema, a cor é
determinada conforme os valores positivos ou negativos das coordenadas a* (vermelho e
verde) e b* (amarelo e azul). O L* define a luminescéncia variando entre 0 a 100%.

O desempenho fotocatalitico das fibras de TiO; e de TiO./WQ3 foi analisado
através da alteracdo na concentracdo do corante alaranjado de metila, sob irradiacéo
UVA. O processo de fotocatalise foi realizado em um reator fotocatalitico, de vidro
pyrex, onde a radiagédo foi proporcionada por 12 lampadas negras UVA, de 8 W cada,
modelo Fldor BLB T5 e da marca Sadokin. As lampadas estdo dispostas em dois semi-
cilindros, que possuem superficie interna refletora. Os outros componentes do reator
fotocatalitico incluem; um agitador magnético, um sistema de aeracdo de ar comprimido
e um banho termostéatico. Para a execucdo dos ensaios fotocataliticos, as fibras de TiO:
ou de TiO2/WO3 foram misturadas a 125 mL de uma solugéo contendo 20 ppm do corante
alaranjado de metila. A mistura foi colocada em um ultrassom (Cole-Parmer CP-750),
por 15 minutos. A solucdo foi entdo transferida para o reator fotocatalitico, sob constante
agitacdo, e a temperatura de 30 °C. Fez-se borbulhar ar no periodo de exposicéo a luz
UVA. Antes do inicio de cada ensaio, uma amostra de 4 mL desta solu¢do foi coletada e
definida como amostra inicial. Durante o ensaio, com sistema de luz UVA ligado, foram
retiradas com uma seringa de plastico, aliquotas de 4 mL da solucdo, em intervalos de 15
minutos, filtradas em filtros de 0,2 um e, colocadas em cubetas de polimetilmetacrilato

(PMMA) para em seguida serem analisadas por espectrofotometria.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 (a-b) apresenta o difratograma das fibras sintetizadas por
electrospinning. As amostras antes do tratamento térmico apresentaram-se amorfas para
todas as formulacdes. As fibras de TiO> (Figura 2a) tratadas até a temperatura de 700 °C
apresentaram somente a presenca da fase cristalina anatase (JCPDS 010782486), com o
primeiro pico caracteristico em aproximadamente 26 = 25,271 °. As fibras tratadas a
partir de 750 °C apresentaram além da fase anatase, a fase rutilo (JCPDS 01-077-0442),
com o primeiro pico caracteristico em aproximadamente 26 = 27,294 °, resultado da

ocorréncia de uma transicéo de fases do TiOg, previsto apds 0 aumento da temperatura de
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tratamento térmico (FELTRIN, 2013 e RAHIMI, 2016). Nas fibras de TiO2/WOs3 (Figura
2b) tratadas até 650 °C foram identificadas as fases anatase (JCPDS 01-078-2486) e
brookita (JCPDS 01-075-1582) para TiO2 com picos caracteristicos em aproximadamente
20 = 25.271° e 25,425° respectivamente. As fibras tratadas a partir de 700 °C
apresentaram para o TiO; as fases anatase, brookita e rutilo (JCPDS 01-077-0442), com
0 primeiro pico caracteristico em aproximadamente 26 = 27,294 °. Para WO3 a fase
monoclinica (JCPDS 00-032-1393) apareceu em todas as temperaturas de tratamento

térmico, com o primeiro pico caracteristico a aproximadamente 26 = 23 °.

Figura 4. Difratograma das fibras de (a) TiO- e de (b) TiO2/WOs.
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Fonte: Propria autora, 2020.

A Figura 5 (a-b) apresenta as imagens de microscopia eletronica de varredura
(MEV) da superficie das fibras de TiO2 e de TiO2/WOs, tratadas termicamente a 800 °C,
respectivamente. Pelas imagens, nota-se que as fibras de TiO; e de TiO2/WQO3 aparentam
morfologia similar, parecem ser constituidas de um aglomerado de particulas primarias,

com forma alongada, continua e sem uma orientagdo preferencial.

Figura 5. Imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) das fibras de (a) TiO- e de (b) TiO2/WOs3
tratadas a 800 °C.
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Fonte: Propria autora, 2020.
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A Figura 6 (a-b) apresenta a atividade fotocatalitica das fibras de TiO2 e de
TiO2/WO3 na degradacdo do corante alaranjado de metila durante 135 minutos de
exposicao a luz UVA (A =365 nm). Todas as fibras apresentaram atividade fotocatalitica.
Para as fibras de TiO, as mais fotoativas foram as que receberam tratamento térmico a
650 °C, conseguiram degradar aproximadamente 40% do corante alaranjado de metila em
135 minutos de irradiagdo UVA. As fibras tratadas a 700 °C e o padrdo P25 tiveram um
comportamento similar, degradaram aproximadamente 30% do corante em 135 minutos
de irradiacdo UVA. E as fibras tratadas a 750 °C e 800 °C, degradaram aproximadamente
20% e 10%, respectivamente, do corante em 135 minutos de irradiacdo UVA.

Este decréscimo observado na fotoatividade das amostras € o resultado da
formagé&o da fase rutilo, que no caso das fibras surge a partir de tratamentos acima de 700
°C. A forma rutilo é menos fotoativa do que a forma anatase e, por esta razdo o seu
aparecimento reduz a atividade fotocatalitica das fibras sintetizadas (FELTRIN, 2013,
SILVA, 2020 e RAHIMI, 2016).

A presenga de tungsténio nas amostras de TiO2/WOs aumentou a atividade
fotocatalitica das fibras tratadas a temperatura de 700 °C, 750 °C e 800 °C, para
aproximadamente 36%, 50% e 90% de degradacao, respectivamente. Tal efetividade se
deve; a reducdo do band gap de 3,05 eV até 2,89 eV, inibi¢do da recombinacdo do par
elétron/lacuna [(e)/(h™)], que permitiu a transferéncia de cargas entre o TiO2 e 0 WO3, €
ao aumento na formacdo de defeitos pontuais (vacancias de O2). A elevacdo da
temperatura de tratamento térmico possibilitou que as vacancias de Oz adquirissem a
mobilidade necessaria para passar para um estado desordenado na rede, aumentando a
capacidade de degradacéo e a eficiéncia do processo (MUCCILLO, 2008; BHARTI, 2016
e OLIVEIRA, 2012).

Figura 6. Atividade fotocatalitica das fibras na degradacéo da concentracdo relativa do corante alaranjado
de metila: (a) TiO2 e (b) TiO2/WOs.
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Fonte: Propria autora, 2020.
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Os resultados dos testes colorimétricos realizado no padrdo P25 e nas fibras de
TiO2 e de TiO2/WO3 sdo apresentados na Tabela I. Os registros para cada amostra foram
obtidos com base no sistema CIE-L*a*b* e, a faixa de medicao abrangeu todo o espectro
visivel (400 a 700 nm). A Tabela | também apresenta os valores de luminescéncia (%L.),
ou seja, a quantidade de luz que é percebida em determinada cor. Se a luminescéncia
(%L) for proxima de 0% representa a auséncia total de luz refletida (preto) e se for
proxima de 100% representa a reflexdo total da luz (branco) (MINOLTA, 2007). E os
valores de AL*, que informam a respeito das diferengas entre as tonalidades em mais
claro ou escuro. Os valores positivos (+) de AL* indicam a cor mais clara e os valores
negativos (-) de AL* indicam a cor mais escura.

Assim, durante os testes colorimétricos o padrdo P25 e as fibras de TiO> tiveram
méaxima absorbancia na regido da cor azul-escuro, influéncia dos valores positivos de a*
(cor vermelho) e negativos de b* (cor azul). A tonalidade escura das amostras foi
determinada com base nos valores negativos de AL*. As fibras de TiO2/WO3 tiveram
maxima absorbancia na regido da cor azul-claro, influéncia dos valores negativos de a*
(cor verde) e negativos de b* (cor azul). A tonalidade clara das amostras foi determinada
com base nos valores positivos de AL*. A maxima absorbancia na regido da cor azul
alcancada pelas fibras de TiO2 e de TiO2/WOs ja era esperada, visto que ambas solugdes
precursoras (Figura 7) possuem coloragcdo amarela, diferindo apenas na tonalidade. E, em
analises colorimétricas 0 maximo de absorbancia ocorre na regido da coloragdo
complementar e, neste caso a cor complementar ao amarelo é o azul.

Tanto o padrdo P25 como as fibras de TiO, e de TiO2/WOs tiveram uma boa
quantidade de luz percebida, conforme os valores de luminescéncia (%L) demonstrados

na Tabela I.
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Tabela I. Resultados colorimétricos das amostras.

Diferenca de tonalidade Cor absorvida

Amostras a* b* (claro/escuro) %L
AL*

Fibras TiO; 650 °C +147 | -1251 - 35,99 Azul-escuro | 83,33
Fibras TiO, 700 °C +329 | - 268 - 57,43 Azul-escuro | 61 42
Fibras TiO, 750 °C +7,16 | -10,44 -24,32 Azul-escuro | 92 14
Fibras TiO, 800 °C +414 | -821 - 42,86 Azul-escuro | g6 76
Fibras TiO2/WO3 650 °C =313 | -145 +66,91 Azul-claro | 5973
Fibras TiO»/WO3 700 °C -442 | -1037 +58,91 Azul-claro | 96,26
Fibras TiO2/WO3; 750 °C -348 | -1146 + 7541 Azul-claro | 84,69
Fibras TiO2/WO3800 °C -518 | -599 +56,68 Azul-claro | 8547
Padrado TiO,-P25 + 6,45 -2,23 - 32,21 Azul-escuro 83,13

Figura 7. Fotografia da coloracgdo das solug@es percursoras antes da sintese das fibras por electrospinning.

Fonte: Propria autora, 2020.

A capacidade dos olhos humanos para diferenciar as alteragdes de cor nas fibras foi
determinada através dos valores obtidos pela associagdo da diferenga de cor (AE) ¢ a
Norma DIN 6174, Tabela Il (SILVA, 2007).

Tabela Il. Norma DIN 6174.

Diferen¢as (AE*ab) Classificacao
0,0-0,2 Imperceptivel
0,2-0,5 Muito peguena
05-15 Pequena
15-30 Distinguivel
3,0-6,0 Facilmente distinguivel

Maior que 6,0 Muito grande
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A diferenca de cor (AE) mede a capacidade dos olhos humanos para diferenciar
as alteragBes de cor entre os materiais. Esta informag&o visual apresentou-se distinguivel
para as fibras de TiO2 e facilmente distinguivel para as fibras de TiO2/WOs. Estes
resultados se basearam nos valores da diferenga de cor (AE) apresentados na Tabela III.

Os olhos humanos ndo conseguem distinguir diferencas de cor (AE) menores que 1.

Tabela I11. Capacidade de percepcdo visual da cor pelos olhos humanos nas fibras sintetizadas.

Amostras Percepcéo visual da cor
Diferenca de cor AE*ab Classificacao
Fibras TiO; 650 °C 2,32 Distinguivel
Fibras TiO, 700 °C 2,43 Distinguivel
Fibras TiO, 750 °C 2,89 Distinguivel
Fibras TiO, 800 °C 2,66 Distinguivel
Fibras TiO»/WO3 650 °C 3,79 Facilmente
distinguivel
Fibras TiO»/WO3 700 °C 3,22 Facilmente
distinguivel
Fibras TiOA/WOs 750 °C 3,51 Facilmente
distinguivel
Fibras TiO»/WO3 800 °C 3,50 Facilmente
distinguivel
Padrdo P25 1,98 Distinguivel
4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos com as fibras sintetizadas quando da sua utilizagdo em
colorimetria e fotocatalise, é devido a sincronicidade existente entre as propriedades
quimicas e fisicas dos oxidos de titanio e tungsténio, e pela ocorréncia de fenbmenos
semelhantes. Em ambos os eventos a luz irradiada, a energia de band gap, o comprimento
de onda, e a formagédo de defeitos (Vacéncias de Oz) foram essenciais tanto para a
percepcao visual das diferentes cores quanto para a fotoatividade na degradacdo do
corante alaranjado de metila. Todas as fibras puderam ser utilizadas como
fotocatalisadores e nos testes colorimétricos. Mesmo as fibras de TiO- tratadas em
temperaturas mais elevadas (750 °C e 800 °C) que tiveram baixa fotoatividade,
apresentaram capacidade de degradar o corante alaranjado de metila e absorver cor. A
presenca de tungsténio aumentou a eficiéncia fotocatalitica dos materiais, inibiu da
recombinacao do par elétron/lacuna [(e)/(h*)], permitindo a transferéncia de cargas entre
0 TiO2 e 0 WOs. A elevacao da temperatura de tratamento térmico possibilitou que as
vacancias de O adquirissem a mobilidade necessaria para passar para um estado

desordenado na rede, aumentando a capacidade de degradacéo e absorcéo de luz.
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