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Resumo

A sustentabilidade vai muito além de assegurar a existéncia de comportamentos responsaveis
e a integridade do recurso base da cadeia produtiva. Isto €, nao s6 implica minimizar os consumos
de recursos, e para que haja uma interacao entre a sociedade e o ambiente para desse modo
também ser economicamente viavel. Estudos revelam ainda que a sociedade atual esta a mudar,
onde comportamentos individuais e de grandes grupos economicos estao a adotar posturas

sustentaveis.

A construcao civil, igualmente apresenta, um aumento de critérios para que o impacto
ambiental seja reduzido. Nao sé na edificacdo de estruturas habitacionais ou publicas, mas
também nas consequéncias que estas apresentam ao longo do tempo de vida util, e a sua

eficiéncia relativamente a recursos como agua, materiais e energia.

A industria téxtil procura assim encontrar novas solucdes que apresentem viabilidade
econdmica. Uma vez que também esta gera um elevado consumo de recursos, como também um

numero excessivo de residuos proveniente da sua cadeia produtiva.

No ambito deste trabalho, foram sintetizadas e caracterizadas espumas de poliuretano com
fibras de algodao, celulose e acetato de celulose. Observou-se que caracteristicas das espumas

de poliuretano com algodao mostraram semelhancas com os compésitos comerciais. Foi ainda
determinado a incorporacao de fibras para um painel com uma area de 1 m? e uma espessura de

2 cm, onde a quantidade de fibra de algodao incorporadas é de 0,310 kg.

Assim, com base com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que o uso de

fibras de algodao nao ira alterar as propriedades principais das espumas de poliuretano.

Palavras-chave: Sustentabilidade, construcao civil, industria téxtil, espumas, poliuretano,

fibras de algodao, celulose, acetato de celulose.



Abstract

Sustainability goes beyond ensuring responsible behavior and the integrity of the resource
base in the supply chain. Minimizing resource consumption is not the only thing that is implied,
there is also a need for interaction between society and environment to become economically
viable. Recent studies reveal that today's society is changing, with individual and large economic

groups adopting sustainable postures.

Construction has an increased the criteria for reducing the environmental impact. Not only
in the construction of housing or public structures, but also in the assessment of their life-span

consequences, efficiency in relation to resources such as water, materials and energy.

The textile industry seeks new alternatives for the high resource consumption along the
production chain, as high amount of wastes that chain produces, so there is a need for solutions

with economic viability.

In this work, polyurethane foams modified with cotton fibers, cellulose and cellulose
acetate were synthesized and characterized. The properties of the engineered cotton-polyurethane
foams showed similarities with commercial composites. It was further determined that 0.310 kg
of cotton fibers were required to intercorporate a panel with 1 m? of area and 2 cm thickness. In
conclusion, the use of fibers did not alter the properties of the foams.

Therefore, based on the results obtained in this work, it can be concluded that the use of

cotton fibers will not change the main properties of polyurethane foams.

Keywords: Sustainability, construction, textile industry, foams, polyurethane, cotton fibers,

cellulose, cellulose acetate.
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O termo “Sustentabilidade” é usado para descrever um objetivo, normalmente associado a
recursos e ao ambiente. Este termo é extensivamente usado num variado leque de organizacoes
assim como a nivel individual. Fazendo uma observacao mais atenta é possivel identificar que o
seu conceito € aberto as mais variadas interpretaces, desde as mais precisas as mais
abrangentes (Dixon and Fallon, 1989) . No entanto a conceptualizacao de “Sustentabilidade”, vai
além de assegurar as necessidades e a preservacao ambiental. Existindo uma articulacdo entre
os trés pilares limitadores da sustentabilidade: ambiental, social e econdémico (Hansmann, Mieg

and Frischknecht, 2012).

A palavra “sustentar” implica que ha uma necessidade de manter, de prolongar a
produtividade dos recursos ou até mesmo garantir a integridade do recurso base (Dixon and Fallon,
1989; Homer-Dixon, 1995). Existindo a possibilidade de classificar a nocdo de sustentabilidade
em trés momentos distintos, o primeiro para apenas um recurso, 0 segundo para um grupo de
recursos ou ecossistema e por ultimo sendo um conceito sécio- economico (Dixon and Fallon,
1989). Considera-se que o conceito de sustentabilidade foi imposto numa tentativa de minimizar

0s consumos ou de limitar a exploracao de recursos.

A “Sustentabilidade” é normalmente reconhecida como uma normativa reguladora da
sociedade contemporanea. Ha um relacionamento ético de longa duracéo entre a geracao atual e

as futuras (Laws et a/., 2004).

E possivel interpretar, que existe uma sinergia entre estes pilares e os objetivos para um
desenvolvimento sustentavel. O tipo de influéncias, que entre eles podera acontecer, é de natureza
positiva ou negativa. Uma vez que uma fusdo positiva, entre eles, representa uma tarefa decisiva

para a criacao de um caminho sustentavel.

No entanto, é necessario reconhecer que existe um elemento indispensavel para que seja
possivel alcancar o desenvolvimento sustentavel, a educacao. Para que haja uma educacao
sustentavel é necessario, o desenvolvimento de um ensino formal, nao-formal e informal. O
processo de aprendizagem sustentavel ndo esta confinado apenas aos contextos educacionais,
sendo 0 método de aprendizagem um desafio individual, como das organizacdes, nacoes até a

humanidade como um todo (Brundtland, 1987; Bulkeley, 2006; Hansmann, 2010).



A prioridade atual é a adocdo de comportamentos mais sustentaveis, particularmente no
consumo de energia e nas emissdes de CO,. O setor de construcdo civil, ¢ uma das areas de
intervencao, ja que apresenta um elevado consumo de recursos materiais, energia e agua. Sendo
necessario que, desde as primeiras etapas da construcdo exista um método mais eficiente e a
utilizacao de materiais de carater sustentavel. A reutilizacao de diferentes tipos de residuos, na

construcao e reabilitacao de edificios podera contribuir num aumento da sustentabilidade.

Nas espumas poliméricas existe uma variada pluralidade de polimeros com diferentes tipos
de células. Uma vez que, a espuma pode ser parcialmente ou totalmente aberta devido a sua
estrutura Unica. As espumas de poliuretano, sao extensamente utilizadas devido a sua estrutura,

propriedades mecanicas, térmicas e acusticas na construcao civil (Verdejo et a/,, 2009).

Um grupo de residuos considerado como material renovavel, que podera ser incluido na
construcao sao os residuos téxteis, pois apresentam diferentes possibilidades de aplicacdo. Neste
trabalho pretende-se, a incorporacdo de residuos téxteis, fibras de algoddo nas espumas de

poliuretano, e avaliar a performance e possibilidades de integracdo no setor de construcéo.



Para atingir esse objetivo, propde-se encontrar formulacdes apropriadas a producédo de
espumas rigidas, para nao so6 permitir a integracdo de residuos téxteis nas espumas e assim
encontrar uma reducao substancial do impacto que estes tém no ambiente como também néao

comprometer a qualidade do produto.

Numa primeira fase, pretende-se efetuar a selecdo dos materiais e das principais

formulacdes a utilizar na presente dissertacao.

Uma segunda fase é a escolha das amostras com base nos resultados obtidos ao longo do
trabalho de investigacdo. Sendo testados com maior detalhe as amostras onde obteve-se melhor

resultado e depois caracterizadas de forma abrangente

A dissertacdo apresentada esta organizada por 6 capitulos, sendo o primeiro a introducao,

onde se insere esta seccao. Os restantes capitulos sao apresentados em seguida:

e (Capitulo 2 - Apresentacao do estado de arte e o tema da dissertacao, de forma a ser
percetivel o estado do conhecimento nesta area e o objetivo do estudo.

e (Capitulo 3 - Materiais e métodos: Descricdo das etapas do trabalho experimental
elaborado para cumprir os objetivos tracados. Este é dividido em trés etapas, selecao
de materiais, producdo das espumas e como sera essa caracterizacdo efetuada.

e (Capitulo 4 - Resultados e discussdo: Apresentacado das reacdes selecionadas para
0s estudos incluindo as condicbes de processo experimental utilizada e suas
caracteristicas, apresentado e discutindo os resultados obtidos.

e (Capitulo 5 - Conclusao: Elucidacao das principais conclusdes alcancadas no ambito
da presente dissertacao.

e (Capitulo 6 — Desenvolvimentos Futuros: Sugestdo de trabalhos futuros sobre o tema

apresentado.



2 Estado da arte

2.1 Sustentabilidade Téxtil

Na industria téxtil existem diversos processos envolvidos até que o produto final chegue
ao consumidor. A diversidade que este setor economico apresenta, torna possivel dedicar uma
linha de producéo a um so tipo de matéria prima. Alguns aspetos na sustentabilidade téxtil, devem
ter em conta a linha de producado, para que a equidade social, ambiental e econdmica seja

aperfeicoada (European Commission, 2013).

Atualmente existe uma incessante procura de produtos téxteis, tal tendéncia é de
crescimento, uma vez que a populacdo mundial aumenta e prevé-se um desenvolvimento

economico (Oerlikon, 2015; Survey, 2018).

A industria téxtil e vestuario enfrenta atualmente sérios desafios ambientais e de recursos.
Sendo um setor significativo na economia mundial, extremamente diverso e heterogéneo, que na
sua alcada consegue englobar fios sintéticos de alta-tecnologia e os tradicionais, correspondendo

a sua diversidade de produtos e processos.

A industria europeia téxtil detétm um papel importante na industria transformadora
europeia. Em 2018, a industria téxtil e de vestuario representou uma faturacédo de 178 bilides de

euros e investimentos na ordem dos 5 hilides (Interreg CENTRAL EUROPE, 2018; Tue, 2018).

= Roupa Interior
= outro vestudrio
Fiacao
Tecelagem
20 17 = Acabamentos
= Téxtil de maquilhagem

® Tricotagem de malhas

= Qutros téxteis

9% 11% = Roupas de Couro
= Roupa de Trabalho

m Qutrao tipo de Vestuario exterior

Figura 1 Faturacdo 2005 -2017 setores da industria

Fonte. (Tue, 2018)



Dependendo do tipo de setor analisado, os materiais téxteis sdo de uso diario e
praticamente indispensaveis para a vida quotidiana. A producao de vestuario cresceu nos ultimos
15 anos devido ao aumento da populacao da classe média (The Ellen MacArthur Foundation,
2018). A producéao de fibras teve um aumento de 3% - 4% por ano, estimando-se que no ano de
2018, o consumo total de fibras foi de 106 milhdes de toneladas (Interreg CENTRAL EUROPE,
2018; M. Garside, 2019).

Producao de Fibras Mundiais - 2018

70% ok
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oo
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» ] > —
Fibras sintética Algodado Fibras celuldsicas La Outras fibras

naturais

Figura 2 Producao de fibras 2018

Fonte: (M. Garside, 2019)

A Lenzing Group refere num relatério que 63% das fibras téxteis produzidas séo
petroguimicas, e que a sua producao esta associada ao aumento consideravel das emissoes de
dioxido de carbono para a atmosfera (Shen, Worrell and Patel, 2010). E, no entanto, essencial
considerar as fibras de origem natural, que correspondem aos restantes 37%, no qual o algodao
ocupa 26% (Shen, Worrell and Patel, 2010). Embora seja uma planta, ocupa uma area de cultivo
enorme, exigindo uma abundancia de agua para o seu desenvolvimento e, em alguns casos, o uso

abusivo de pesticidas (FAO and ICAC, 2015)(Micklin, 2007).



Na figura 3, é possivel averiguar que o consumo de fibras petroquimicas, tiveram um
crescimento acentuado no inicio do seculo XXI, em detrimento da producao de algodao, embora

gue a producao deste bem continue a aumentar.
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Figura 3 Consumo de fibras entre 1960-2016
Fonte: (Rengel, 2017)
Existe um sério problema ambiental que pode ser dividido em varias categorias, um
possivel exemplo é o impacto da industria do vestuario. Como refere (Steffen et al,, 2015), a Suécia
tera de reduzir ou encontrar medidas para que seja possivel uma reducdo nesta industria de forma

a se tornar sustentavel, tal podera acontecer com a reutilizacéo e reciclagem (Roos ef a/., 2016).

Na figura 4 seguinte é possivel ver um aumento de producdo de algodao mundial no

periodo de 1990 até 2018.
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Figura 4 Dados referentes a producao de algodao

Fonte: (M. Shahbandeh, 2018)



No texto (For and Renewal, 2019) é referido que nos ultimos 15 anos a producao de
vestuario duplicou. Neste periodo o nimero de vezes que uma peca de vestuario foi usada

diminuiu em 36% em comparacao com os 15 anos anteriores (For and Renewal, 2019).

S6 na Europa o consumo de vestuario em 2015 ultrapassou os 6 milhdes de toneladas, o

que corresponde a uma pegada de CO,foi de 195 milhdes toneladas e a uma pegada de agua de

46,400 milhdes por m*, estimando-se que apenas 25% desses produtos téxteis sejam reciclados

(Zacune, 2018). Na globalidade ha um desperdicio de 16 milhdes de toneladas de produtos téxteis,
desde residuos da producao, como os produtos em “fim de vida”. Na tabela 1, é possivel perceber
como o fluxo de residuos ¢ quantificado em alguns paises europeus (Interreg CENTRAL EUROPE,

2018).

Tabela | Estimativa de residuos em 2018

Residuos totais (milhdes

de toneladas) Paises analisados

Classes de residuos

Ecopontos de Alemanha, Reino Unido,

reciclagem de vestuario b Bélgica
Residuos solidos 5,80 Alemanha, Polonia, Italia
municipais
Tapetes 1,60 -
Colchoes 0,3
Mobilisrio 0,4 Alemanha, Pplonla, Reino
Unido
Uniformes 0,08 -
Veiculos em fim de vida 0,19 AL Franga, iElie
Unido
Producao 0,90 Alemanha, Franca, Espanha
Totais 9,35

Fonte: (Interreg CENTRAL EUROPE, 2018)



Na industria de vestuario apenas 13% do material téxtil é reciclado e apenas 1% desse
material € que é novamente transformado em vestuario (Hansen, 2004). Normalmente, a

reciclagem traduz-se no prosseguimento das matérias para outro tipo de industrias ou aplicacdes.

Tabela Il Descricdo resumida da reciclagem mecanica e quimica para os diferentes tipos de fibra adaptado de (Rengel, 2017)

Fibra Descricao geral Reciclagem Reciclagem
Mecanica Quimica

Poliéster Dependendo das Numero de Reciclagem possivel.
aplicacoes, as reciclagem é Propriedades
propriedades do reduzido, podendo semelhantes ao
material reciclado ser sO executada produto original.
poderao ser mesmas antes da quebra Processo de elevado
que a fibra virgem. estrutura molecular custo.

do poliéster.

Poliamida Processo de Raramente efetuada.  Processo de custo
reciclagem mais Apenas reciclados elevado e complexo,
dificil, devido aos pos-industriais. apenas alguns
diversos tipos de produtores realizam
poliamidas existentes a reciclagem.

e dificuldade na
separacao.

Algodao Devido a diversidade  Quebra de fibras, Fonte de matéria para
colorifica, que a apresentando uma a producao de viscose
fibras podem qualidade inferior ao e /Jyocell.
apresentar. A fio de producao
reciclagem via inicial. Necessita de
mecanica, resulta na  misturar com
mistura de fibras algodao puro.
com diferentes cores.

La O processo La reciclada, Nao é aplicavel.
puramente apresenta fibras
mecanico, curtas, excetuando
frequentemente na primeira
utilizado na industria.  reciclagem.

Necessita de 30% de
fibra de 12 pura.



A sustentabilidade ligada a construcao pode ser dificil de definir, no entanto a terminologia

de “construcdo sustentavel” comeca a ser de uso comum (Berardi, 2013).

Existe uma grande atencdo no setor da construcao, devido as politicas para o
desenvolvimento sustentavel (Hirst, 2013). Esta atencdo surge com o consumo de energia e

emissao de gases, que nos paises em desenvolvimento representa 30% a 40% das quantidades

totais e 0 consumo de energia por edificio & de 150 - 550 kWh/m?.ano (publicos e habitacionais)

respetivamente (Ramesh, Prakash and Shukla, 2010; Berardi, 2013; Hirst, 2013).

Ao longo de anos, tém sido desenvolvidas ferramentas para a avaliacdo dos sistemas de
sustentabilidade. Sistemas esses que contribuem para o aumento da consciencializac&o e critérios
da sustentabilidade, tornando-os como referéncias fundamentais na avaliacdo de uma construcéo
sustentavel (Berardi, 2012). De acordo com essas apreciacdes, uma construcao sera sustentavel
se apresentar orientacdes ecoldgicas que reduzem o impacto sobre o ambiente. No entanto,
surgem limitacdes a esses sistemas, nomeadamente, limitacao fisica da construcdo, em que a
perspetiva ambiental é interpretada (Berardi, 2013;International Organization for Standardization,

2008)

Generalizando, uma construcao sustentavel tera de apresentar eficiéncia desde os niveis
de energia, agua e materiais, reduzindo o seu impacto na saude e no ambiente durante todo o

seu ciclo de vida (U.S. Environmental Protection Agency, 2008).



A tabela 3 mostra a diferenca entre o conceito de construcao sustentavel e construcao

verde. A informacao que pode ser consultada em baixo considera-se como uma adaptacao do que

estara descrito na UNEP (John, 2003; Berardi, 2013).

Tabela Il Diferenca entre Construcdo Verde e Sustentavel

Questoes principais na Construcao

Construcao
Verde

Construcao
Sustentavel

Consumo de recursos ndo renovaveis

Consumo de agua

Consumo de materiais

Uso de terras

Impacto na ecologia circundante

X X [X X [X

Questdes urbanas e planeamento

Emissao de gases que provocam o efeito estufa

Residuos sdlidos e efluentes liquidos

Bem-estar interior: qualidade do ar, iluminacao, acustica

Longevidade, adaptabilidade, flexibilidade

Operacdes e manutencéo

Fiscalizacao de instalacoes

Questdes sociais

Apreciacdes econdmicas

Percecao cultural

XX |[X [ X |[X X X | X |X |X |[X X |X |[X |X

Fonte: (John, 2003; Berardi, 2013)

As construcoes sustentaveis ao longo do tempo, e até recentemente, apenas se

preocupavam com a vida operacional dessas construcdes e dos seus materiais. Entretanto a

consciencializacao para a sustentabilidade das construcoes, implica a necessidade de considerar

0s materiais utilizados para que estes usufruam de um tempo de vida maior (Kibert, 2007).

Uma vez que existe uma atencdo redobrada, sobre este sector, e como ja foi referido

anteriormente, existe uma incerteza social, que em diversas ocasides € ignorada. Ha dessa forma

uma necessidade, para que a populacdo compreenda o impacto e os efeitos que uma construcao

podera exibir. Implicando que subsiste uma dificuldade em estabelecer requerimentos comuns

para a construcao de edificios sustentaveis (Dempsey ef al., 2011; Berardi, 2012).
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2.3 Algodao

A fibra de algodao é a melhor fonte de celulose e uma das fibras naturais de maior
significancia. No mercado global, o algoddo representa uma das maiores economias entre as
matérias téxteis e de vestuario. Desse modo, existe uma necessidade ambiental de ampliar a
recuperacao de residuos téxteis nao sé entre os consumidores, mas também entre os produtores

fibra e industria transformadora.

Os téxteis requerem uma elevada quantidade de energia para a sua producao e
processamento, mas igualmente quando este tipo de material se encontra nas méaos do
consumidor implica lavagens e posteriores cuidados. Nao €, de todo, incompreensivel que existe
a necessidade de uma aproximacao desde o estado de design, para o material téxtil, até ao

processo selecionado, para a reducao do impacto ambiental (Gordon and Hsieh, 2006).

Todas a plantas, tém na sua constituicdo celulose, no entanto, as fibras de algodao sao
aproximadamente constituidas 90% celulose. As partes ndo celulésicas, normalmente, estado
localizadas na cuticula e no lumen sendo que a camada secundaria é inteiramente celulosica. A
composicao especifica das fibras de algoddo dependera da sua variedade, e das condicdes de

crescimento, ou seja, agua, solo, temperatura, pesticidas, entre outros.

Cuticula
| Camada de transigao

Parede Primaéria - Purificada : . =
Parede secundaria_____ |

Figura 5 Estrutura do algodéo
Fonte: (Koztowski and Textile Institute (Manchester, 2012)
A parte nao celuldsica inclui proteinas, ceras, petinases, inorganicos e outras substancias.
Quando o desenvolvimento destas células é incompleto, designamos por imaturas sendo o teor

em componentes nao celulosicos superior.
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Tabela IV Composicao das fibras de Algodao

ALGODAO
Celulose 88% - 96,5%
Proteinas 1%-1,9%
Ceras 0,4%-1,2%
Pectinases 0,4%-1,2%
Sais inorganicos 0,7%-1,6%
Outras substancias 0,5% - 8%

Fonte: (Gordon and Hsieh, 2006)

Os componentes ndo celuldsicos presentes nas fibras de algoddo, normalmente, sao

responsaveis pela hidrofobicidade ou a baixa molhabilidade, enquanto estas ndo sao processadas.

A componente celulésica do algoddo tem elevado grau de cristalinidade. Na primeira
parede celular, o DP varia entre as 2000 e 6000 Da, representando apenas 30% da constituicao
da parede. No entanto, a parede secundaria demonstra uma constituicao de sensivelmente 99%de
celulose em o que o DPé de 14000 Da (Deslandes and Marchessault, 1983). A rigidez deriva da
cadeia que as distingue ja que as, a-celulases apresentam uma estrutura molecular rigida, e as
B-celulases que devido as ligacdes glicosidicas formadas previnem a rotacao livre. E indispensavel
mencionar que, derivado a elevada presenca de grupos hidroxilo e a estrutura, ha formacao de

ligacbes intermoleculares tipo pontes de hidrogénio.

Na natureza, as fibras de algoddo apresentam na sua estrutura celular uma elevada
concentracdo de agua, no entanto, com o florir da planta, as fibras em contato com o ambiente
exterior leva ao equilibrio entre a humidade das fibras e a humidade do meio ambiente. A
recuperacao da humidade é a quantidade de agua absorvida, numa determinada massa de fibras

previamente secas, numa estufa.

As propriedades das fibras de algodao alteram-se com o teor de absorcdo de humidade,

sendo a taxa de recuperacao de 8% a 20°C e 65% HR.
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As espumas poliméricas sao materiais formados por células gasosas que apresentam uma matriz
polimérica solida que envolve uma fase gasosa dispersa, formada por acdo de um agente

expansor.
Na industria existem métodos para a formacao e producéo de espumas poliméricas.

0 desenvolvimento de técnicas para a producao de espumas poliméricas tém aparecido, e
demonstrado caminhos distintos para a obtencao de espumas sollveis e espumas reativas, na

tabela 5 é possivel ver as aplicacdes possiveis.

Tabela V Aplicacoes das espumas

Tecnologia Polimeros Aplicacoes

Construcao, Automovel. Desporto,

Espumas reativas PU, fenolicos brinquedos mobiliario,
empacotamento, decoracao

Alimentacao, Construcao, decoracéo

Extrusao PS, PVC, PE, PP, PET .
empacotamento, medicina
Moldagem por injecao PS, PVC, PE, PP, PET Automovel
Moldagem por ponta PS. PP, X-PE Alimentacao, Empacotamento,

Moldagem térmica
X-PE PE Desporto, Moldagem térmica
Fonte:(Lee and Ramesh, 2004)

As espumas de PU's, sdo reacdes onde a tecnologia esta bem estabelecida e é

caracterizada com a seguinte estrutura, figura 6:

—[-OCONH - R -NHCOO -R" -]-

Figura 6 Formula do Poliuretano
Estas espumas poliméricas contém dois tipos de espuma: rigida e flexivel. Apesar de
ambas as reacdes serem quimicamente semelhantes, o grau de polimerizacao sera o elemento
diferenciador quer no produto, quer nas propriedades, tipos de espuma e respetivas aplicacdes

estao apresentadas na tabela 6, adaptado.
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Tabela VI Tipos das espumas de PU

Espuma de PU

Espuma Flexivel Espuma Rigida
Componentes Poliol + Isocianato Poliol + Isocianato
(Poliol longo com menos -OH)  (Poliol curto com mais -OH)
Densidade 5-200 15-800
Propriedades Absorcado impacto Isolante
Deformavel Rigido
Mercado Mobiliario Construcao

Utilitario (isolamento térmico
sistemas de arrefecimento)
Fonte: (Lee and Ramesh, 2004)
E amplamente usado em espumas rigidas e flexiveis, em elastdmeros duraveis e em

adesivos de alto desempenho e em selantes. As espumas rigidas serem aplicadas em isolamento

e construcao, as semirrigidas para interiores de automdveis ou flexivel para o acolchoamento.

O processo de producdo da espuma de poliuretano é complexo, envolvendo
simultaneamente a polimerizacdo com a geracdo de gas continua e a separacao das fases que
podem ocorrer, desde: uma Unica fase (ebulicdo ou cristalizacado) ou multiplas fases (processo de
mistura do polimero, a formacao de espuma) (Landrock, 1995; Lee and Ramesh, 2004; Ashida,

2006).

Poliuretano rigido é bastante aplicado com o proposito de ser um isolador térmico.
Geralmente a sua forma de aplicacdo é em placas, para a construcdo e edificios, mas podendo

ser usado como selantes, painéis e outros (Hornsby, 1993; Lee and Ramesh, 2004).

Espumas normalmente, usadas na construcdo sdo caracterizadas pelo seu valor de

condutividade térmica de 20 a 30 mW/mK, densidades de 30 a 100 kg/m? e forcas mecanica de

100 a 1000 kPa (Lee and Ramesh, 2004). A sua baixa condutividade térmica, permite a utilizacao
de paneis mais finos, que em conjugacao com a sua elevada forca compressiva e baixo peso

permite que seja o material mais utilizado em isolamento.

Este tio de espumas sao fabricadas através de uma mistura eficiente de MDI, outros autores
defendem o uso do TDI, com os restantes reagentes (Lee and Ramesh, 2004; Ashida, 2006). Os

poliois utilizados apresentam valores de grupos funcionais OH, elevados com cadeias moleculares
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reduzidas, para a obtencédo das densidades desejadas (Lee and Ramesh, 2004; Ashida, 2006;
lonescu, 2007).

O isocianato é um dos constituintes essenciais para a sintese do poliuretano.

Os isocianatos foram sintetizadas pela primeira vez em 1849 por Wurtz, através da reacao
de sulfatos alquilo com cianato de potassio (Kresta, 1998). Em 1850, os isocianatos aromaticos
sdo obtidos por Hoffmann, pela pirolise de diphenyloxamide (Strecker, 1850). Atualmente, a
conversao através fosforizacdo de uma amina para isocianato, conseguida por Hentschel (Slotta
and Dressler, 1930), é o processo preferencialmente utilizado para a producdo de isocianato (Lee

and Ramesh, 2004; Ashida, 2006).
As reacOes sao expressas em baixo:
R—NH, + COCl, —— R—NH—CO—CIl + HCI
R—NH—CO—Cl—— R—NCO + HCl

Figura 7 Reacao simplificada da fosforizacdo de uma amina
0O isocianato pode ser di ou polifuncional, isto é conter dois ou mais grupos —NCO por molécula
e ainda ser aromaticos, alifaticos ou policiclicos. Os isocianatos aromaticos tém sido utilizados

para a preparacdo das espumas.
Os isocianatos mais utilizados, sdo o tolueno di-isocianto (2,4-TDI e 2,6-TDI), cujas estruturas

sdo apresentadas na figura 8 e 9 e o difenilmetano di-isocianato (MDI) (Landrock, 1995; Lee

and Ramesh, 2004; Ashida, 2006).
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Figura 8 TDI - Isomero 2.4

Fonte: National Center for Biotechnology Information. PubChem Database. CID=11443,
https.//pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/2_4-Diisocyanato-1-methylbenzene (accessed on Aug. 29, 2019)

Figura 9 TDI - Isémero 2.6

Fonte: National Center for Biotechnology Information. PubChem Database. 2,6-Diisocyanatotoluene, CID=7040,
https.//pubchem.ncbi.nim.nih.gov,/compound,/2_6-Diisocyanatotoluene (accessed on Aug. 29, 2019)

Normalmente, os produtos de TDI sao misturas dos isdbmeros apresentados em que a
percentagem de peso podera variar entre 80/20 e 63/35 (Ashida, 2006). A proporcao de 80/20

€ normalmente usada na sintese de espumas de caracter flexivel.

0 4,4-MDI é o segundo o isocianato aromatico mais importante, é comercializado com

diversas funcionalidades (lonescu, 2007). Na figura 10 ¢ mostrado o composto aromatico puro
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MDI com dois grupos/mol de -NCO na posicao (4.4) predominantemente.

Figura 10 - MDI, isomero 4.4

Fonte: National Center for Biotechnology Information. PubChem Database. CID=7570,
https.//pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/4_4_-Diphenylmethane-diisocyanate (accessed on Sept. 2, 2019)

MDI polimérico, apresenta uma funcionalidade mais elevada, sendo apresentado a titulo

de exemplo na figura 11 com trés grupos/mol de -NCO.

NCO [ NCO

| CH; - CH; -

Y/
Oz

Figura 11 - MDI Polimérico
Fonte: (lonescu, 2007)
Pode-se ainda utilizar o MDI “crude”, figura 12, onde aproximadamente 50% da sua
constituicao sao isomeros 4.4, exibindo um peso molecular elevado e que o nimero de anéis

aromaticos podem ser superiores a 3 (lonescu, 2007).
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MDI Polimérico

Figura 12 - "Crude” MDI

Fonte. (lonescu, 2007)

Os poliois normalmente utlizados apresentam dois grupos hidroxilo (-OH) e baixo peso
molecular (Landrock, 1995). A escolha do poliol, ira influenciar ndo sé as propriedades da espuma
procedente da reacdo, como também o método pela qual ela é gerada (Lee and Ramesh, 2004).
No entanto, os poliois podem ter na sua estrutura grupos éster, amida, éter e outros grupos
funcionais. (Landrock, 1995). Sendo que os poliois de poliéster sdo usados, em cerca de 90%,

para espuma flexivel.

Na tabela 7 sdo apresentados exemplos de poliois com varias funcionalidades que podem

ser aplicados da sintese de poliuretanos.

Tabela VI Iniciadores de poliéter poliois

Funcionalidade 2 Funcionalidade 3
Propilenoglicol Glicerol
Etilenoglicol Trimetilolpropano
Agua 1,2,6-hexanodiol
Metildietanolamina Trietanolamina
Acido fosforico
Funcionalidade 4 Funcionalidade 5
Pentaeritritol Dietileno triamina

Glicosideo metilico

Etilenodiamina

Tolueno-diamina

Funcionalidade 6 Funcionalidade 8

Sorbitol Sacarose
*Funcionalidade - numero de grupos hidroxilo (-OH)

Fonte: (Ashida, 2006)
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A composicao exata de poliol é selecionada e desenhada para que seja especifica para

uma determinada aplicacao.

A geracdo de gas é fundamental para a formacdo de espuma. Para a preparacdo de
espumas de poliuretanos e poliisocianurato (P.l.R), a producdo de gas pode ser gerada por um

processo quimico ou fisico, assim como combinacdo entre ambos (Ashida, 2006).

A reacao da agua com os grupos isocianato gera dioxido de carbono (CO,) um e um acido
que seguidamente da origem a formacao de ureias dissubstituidas, figura 12 (Landrock, 1995) e

(Ashida, 2006).

H O

Ry —N=C=0 + H0 —» Ry, —N—C—0H + (0,
|socianate Azus Acido carbimico Instivel Diowido de carbono

H O H o H
Rig—N—C—0I + Ry, —N=C=0 —» R, —N—C—N—R,,

Acido carbdmico Instave Isocianato Uréia Dissubstituids

Figura 13 Reacao de isocianato com dgua

Fonte. (lonescu, 2007)

0 uso da agua como reagente por si s6 apresenta desvantagens:

e Reacao exotérmica podendo provocar uma ignificacao;
e A viscosidade do sistema é elevada;
e Aumento do custo do sistema devido ao consumo maior de poliisocianatos;

Na geracdo de gas por processos fisicos usam-se liquidos com um ponto de ebulicdo
baixo, que ndo reagem com grupos isocianatos. Os exemplos comuns de reagentes aplicados sao;
0s hidrocarbonetos com ponto de ebulicdo baixo (pentano, acetona ou hexano entre outros) que

expandem o polimero por vaporizacdo. (Lee and Ramesh, 2004; Ashida, 2006).

Na sintese de espumas de poliuretano sdo aplicados catalisadores com a finalidade de
obter materiais com propriedades fisicas e caracteristicas pretendidas. A formacdo de uretanos
pode ser catalisada por aminas e acidos de Lewis. Industrialmente os sistemas mais utilizados sao
0s organometalicos com estanho e as aminas. (Landrock, 1995; Lee and Ramesh, 2004; Ashida,

2006).
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Como descrito, na formacao de espuma observamos dois tipos de reacdes. A aplicacdo
de catalisadores permite obter um equilibrio entre a propagacao da cadeia em crescimento e a
reacdo gasificacdo(Lee and Ramesh, 2004). Nestas condicdes o gas gerado serad encapsulado no
polimero gelificado observando-se o desenvolvimento de células que ndo devem colapsar (Lee

and Ramesh, 2004).

Um tensioativo € um componente essencial para a formacao de espumas de poliuretano,
baixando a tensdo superficial, atuando como elemento de emulsificacdo de componentes
incompativeis e promovendo a formacao de bolhas e, atuando sobre o tamanho e estabilidade das
células formadas. (Landrock, 1995). Nas espumas flexiveis de poliuretano, o tensioativo

usualmente utilizado é um silicone ndo ionico.

A estabilizacao das paredes celulares, é das funcées mais importantes do tensioativo, uma
vez que, desse modo impede a rapida agregacdo das células em crescimento, durante a
polimerizacao, obtendo-se uma espuma estruturalmente sustentavel (Landrock, 1995; Lee and

Ramesh, 2004). Na figura 14, é possivel ver um exemplo estrutural de uma espuma.

iR

Y ¥

Figura 14 células

Fonte: (Triantafillou, 1989)
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A parte experimental foi iniciada ensaios exploratorios de forma a avaliar a influéncia e

propriedades na producao de espumas.

Ensaios preliminares

Apos a fase exploratoria em que foram definidas as condicées de base para a parte

experimental foram preparadas espumas de PU utilizando quatro formulacdes diferentes:

w N -

4

Espuma de poliuretano;

Espuma de poliuretano + fibras de algodao;
Espuma de poliuretano + acetato de celulose;
Espuma de poliuretano + celulose.

As espumas obtidas foram caraterizadas pela realizacdo dos seguintes ensaios, que serdo

desenvolvidas no ponto 4.

Py

> ¢

Determinacéo da densidade da espuma;
Microscopia ¢tica;

Retencao de humidade;

Analise termogravimétrica;

Calorimetria diferencial de varrimento;
Ensaios de compressao.
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Como apresentado no ponto 2.4 a formulacdo base das espumas de poliuretano ¢

constituida por: um isocianato, um poliol, um tensioativo, um agente de expansao e um

catalisador. Os reagentes e materiais utilizados na sua sintese sao descritos nas Tabela 8.

Tabela VIl Reagentes utilizados para a producdo da espuma de poliuretano

Reagente

Poliol

Isocianato

Catalisador

Tensioativo

Agente de Expansao

Marca

Sigma
JMGS
Sigma
Sigma
Sigma
Sigma

Sigma
Fluka

Sigma
Sigma
Acros

Sigma
JMGS

Sazia
Sigma
Sigma

Referéncia
Glicerol Mn - 266
Glicerina Mn - 92

Polietileno glicol Mn — 600
Polietileno glicol Mn -
3400
Polietileno glicol Mn -
4600
Polietileno glicol Mn -
10000
MDI
TDI
Dibutylzinn-dialurat 95%
1,4-
Diazabicyclo[2.2.2]octane
Hexamethyldisiloxane
Oleo Silicone
Silicone
Agua Destilada
Algodao reciclado
Acetato de celulose Mn -
30000
Celulose

A formulacédo de poliol, (glicerol, catalisador, surfactante), estiveram sobre uma rapida

agitacdo durante 1 minuto a uma velocidade de 6000 rpm, conseguindo uma homogeneizacao

dos reagentes antes de ser adicionado o TDI e sofrendo nova agitacdo durante 15 segundos.

Figura 15 Misturador mecénico de rotacao
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3.3 Sintese de espumas de poliuretano
O processo utilizado na sintese, em alguns casos a mistura dos materiais é processada
simplesmente, @ mao. E assim o método mais simples e eficiente, para avaliar processos de

mistura entre os materiais em estado puro e as propriedades das espumas que originam.

O procedimento utilizado é¢ de somente uma etapa, trata-se de uma pré-mistura do poliol,
com o tenso ativos (estabilizadores de espuma) e o catalisador. Este procedimento experimental,
¢ relativamente semelhante a producéo industrial, existe uma necessidade de homogeneizar os
reagentes primeiramente e posteriormente adicionar a quantidade de isocianato, recomendada.

centrifugacao.

3.4 Preparacao dos provetes

Apds a mistura dos reagentes, foi colocada na estufa a 50°C a curar durante 3 dias, e uma
temperatura ambiente 20°C - 23°C e uma humidade de 63%HR durante sensivelmente uma
semana. Os provetes, foram cortados numa fresadora, figura 16, em altas rotacées com uma

broca de 16 mm de didametro e 6 dentes.

Figura 16 Fresadora Bridgeport

Os provetes, foram produzidos com as dimensdes de 20mm*20mm*10mm e

20mm*20mm*20mm aproximadamente.
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3.5 Humidificacao

O material é considerado homogéneo, relativamente a distribuicdo da massa e sua
densidade é a mesma pelo seu corpo todo, sendo que os valores de densidade estao proximos da
densidade média. Este teste ira determinar a quantidade de agua absorvida em determinadas

condicdes num espaco de tempo pré-definido, uma adaptacdo da norma BS EN 12086:2013.

Com o recurso a exsicador de silica, os provetes foram colocados, aproximadamente,

durante 24h. Previamente pesados e catalogados e posteriormente colocados na camara climatica

FITOCLIMA, figura 17, nas condicdes de 23°C + 2°C e em uma atmosfera de 50% HR + 5%.

ni I 1 .‘

Figura 17 Camara climatica - FITOCLIMA

3.6 Calculo da massa especifica

A massa especifica das espumas podem ser determinados pela razdo entre a massa e o
volume geométrico segundo a norma ISO 2896. O volume foi determinado pela submersao dos
provetes em uma proveta graduada com a ajuda de um fio, foram submergidos e a massa por

pesagem. Para cada uma das amostras fora executadas 4 a 5 determinacoes.

p:

~| 3
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A calorimetria diferencial de varrimento (DSC, do inglés Differential Scanning Calorimetry) é
uma técnica de analise térmica que regista o fluxo de energia calorifica em funcdo da temperatura.
E um método de variacao de entalpia, na qual a diferenca no fornecimento de energia calorifica
entre uma substancia e um material de referéncia é medida em funcao da temperatura, enquanto

sao submetidas a um mesmo programa de aquecimento, ou arrefecimento.

Desta técnica podemos obter informacao como:

° Temperaturas caracteristicas (temperatura de fusao, cristalizacao, transicdo
vitrea)

° Diagramas de fase

° Entalpias de transicao de fase e de reacéo

Pelo que fornece dados relativos a estabilidade térmica e quimica das amostras.

Os ensaios de calorimetria diferencial de varrimento foram efetuados no equipamento DSC

Os testes para a avaliacdo térmica via DSC822, a uma velocidade de varrimento de 10°C.min™

numa atmosfera de azoto para nao oxidar as amostras. As foram medidas entre os 0°C — 500°C.
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A andlise termo gravitica (TGA) é uma técnica que permite determinar a estabilidade
térmica e os componentes volateis por monitorizacao da variacdo de peso da amostra sujeita a
um programa de temperatura ou tempo. A medida é realizada em atmosfera inerte, obtém-se

assim os resultados de degradacao térmica.

A perda de massa em funcado da temperatura é representada na figura 18.

m(%)

\a

100

.,

., )

Figura 18 Exemplo de curva TGA

A partir do grafico de perda de massa em funcao da temperatura pode-se obter alguns
dados, tais como a temperatura @ qual o material comeca a degradar (T onset) dada pela
interpretacao das duas tangentes mostradas (A) e o ponto de inflexdo da curva (B) que corresponde

"perda de massa maximo.

Os ensaios de TGA foram realizados num equipamento STA7200 Hitachi, entre os 25°C e

600°C, o caudal de gas é de 200 ml.m™, a uma velocidade de 10°C. m™ numa atmosfera de azoto.
Inicialmente, realiza-se um ensaio em branco como cadinho sem amostra para se obter

uma linha de base (efeito de impulséo, ou seja, o gas dilata aumentando a pressao no cadinho

provocando um aumento aparente da massa), posteriormente fazem-se as analises e no fim

subtrai-se a linha de base.
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3.9 Microscopia otica
Para a compreensao da estrutura interna das amostras, neste caso das espumas, é

essencial o recurso a caracterizacao microscépica.

Analises de seccoes ou faces requerem o corte das amostras para se poder efetuar o estudo
microscopico, em que as imagens sao obtidas via cAmara e tratadas através de um programa de
tratamento de imagens. Para a caracterizacao morfologica das espumas utilizou-se a Leica
DM750M com captacdo das imagens através da maquina digital Leica MC170 HD. As imagens
foram tratadas com o auxilio do software Leica Application Suite, com o intuito de observar as

células.

Figura 19 Microscdpio dtico -DM750M
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3.10 Teste de compressao
0 ensaio de compressao foi executado segundo a norma ASTM D1621-16. Este método
permite a recolha da informacéao referente ao comportamento dos materiais celulares que sofrem

as cargas compressivas

Realizou-se 0 ensaio de compressao colocando a amostra entre os pratos do acessorio de
compressao da maquina ensaios mecanicos Hounsfield - HI00KS universal, figura 19. A carga

usada de célula de 2,5kN com uma velocidade de ensaio de 2 mm/min.

Para cada grafico determinou-se o modulo aparente de compressdo e segundo a equacdo da
norma, ASTM D1621 - 16:
e Ec = Modulo de elasticidade em compressao (kPa);

e W =Forca (N);
e H = Altura inicial da amostra (m);

e A= Superficie, area (m?);
e D = Deformacao, (m);

Ec= (W *H)/(A*D)

A compressdo quando o provete se encontra sujeito a uma deformacéo de 10%, segundo norma

ISO 844 - 2014.

e oy, — compressao a 10% (kPa);
e W, - Forca em newtons relativos a deformacao de 10% (N);

e A, - Superficie (mm?)

Figura 20 Dinamometro
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As amostras apresentadas na tabela 9 sao o resultado de ensaios empiricos e otimizados
de 80 ensaios, 0s ensaios realizados permitiram nao so verificar o comportamento das reacoes
como a sua estabilidade. Desse modo, foi necessario variar as quantidades estequiométricas

presentes da reacao como também os seus componentes.

A formulacao de poliol (glicerol), catalisador, surfactante estiveram sobre agitacao durante
1 minuto a uma velocidade de 6000 rpm, conseguindo uma homogeneizacdo dos reagentes antes
de ser adicionado o TDI e sofrendo nova agitacdo durante 15 segundos. Nestas condicdes foram
realizadas 4 amostras, com o intuito de se encontrar o processo mais acertado, na obtencdo da

mistura adequada as necessidades pretendidas.

Tabela IX Reagentes
Poliol Isocinato  Catalisador Surfactante  Fibra  Acetato Celulose
Glycerol 2,4 Dibutylzinn- Oleo de de de em poé
Amostras Propoxylate Tolueno dialurat 95%  silicone (g) algodao celulose (g)
Mn 266 (g) disocianato () (g) (g)
1)
1 10 7,35 0,1 0,23 - - -
2 10 7,35 0,1 0,29 0,5 - -
3 10 7,35 0,13 0,2 1 - -
4 10 7,5 0,13 0,25 - - 0,5
5 10 7,5 0,15 0,025 - 0,52

Na tabela 9, é possivel ver as misturas que se realizaram, na qual a nimero 1 é a amostra

padrao. Na figura 21 é possivel ver os resultados obtidos, dos processos de mistura efetuados.
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Figura 21 Resultados das diferentes misturas apresentados na tabela acima (a — amostra 1 (PU); b — amostra 2 ( PU + 0,5g CO),
¢ - amostra 3 ( PU + 1g CO);

Como pode-se observar as amostras com fibras de algodado, amostra 2 e 3, apresentam

uma textura rugosa e amarela, comparando com as restantes.
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4.2 Avaliacao do corte dos provetes
Durante o corte dos provetes foi possivel verificar que, existe alguma resisténcia em algumas

das amostras.

Os provetes que originaram das misturas 2 e 3, quando do corte na broca, comecam a
colar agregando parte do material. Isto podera ser devido a uma reacdo incompleta na presenca

de fibras de algodao.

Figura 22 Residuos
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Os valores das pesagens desde que estes foram retirados e colocados na camara climatica
estdo representados no grafico de dispersdo, cada pesagem tem um intervalo de 1 hora,

aproximadamente, entre elas.

Apds as 24h de colocacao no exsicador, a massa perdida entre as amostras foi de:

Tabela X Aumento da percentagem de agua das amostras

Amostras 50 % 85%
1 0,99 3,19
2 1,32 5,77
3 1,59 5,45
4 1,33 3,82
5 1,42 3,91

Os valores demonstram que as amostras com algodao apresentam uma maior adsorcao
de agua do que as outras sendo 0 aumento muito significativo para as que tem algodao. Sugere-

se a utilizacdo de um sistema estanque para estas espumas.
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As densidades nas espumas demonstram que a quantidade de CO,, é proporcional a
quantidade de agua presente na formulacdo. No entanto, nas formulacdes apresentadas nao se
adicionou agua, estando apenas presentes no meio reacional os grupos OH ja presentes nos
reagentes. Além de que a presenca de agua nos ensaios exploratorios, provocava uma geracao
gasosa de CO, elevada para o poliol utilizado. Estes resultados demonstraram que os grupos
funcionais OH, presentes no poliol sao os suficientes para obtencao das espumas, devido ao baixo

peso molecular.

Os valores das massas especificas das amostras sao apresentados na tabela 11.

Tabela X| Valores de massa especifica

1 2 3 4 5
0,15 0,21 0,29 0,11 0,13
0,17 0,30 0,28 0,12 0,13
0,13 0,19 0,32 0,14 0,13
0,19 0,20 0,27 0,13 0,12
0,15 0,20 0,36 -

0,15+0,02¢g cm'3 0,20+ 0,04 g cm'3 0,29+ 0,03 g cm'3 0,12+0,01¢g cm'3 0,13+0,00g cm'3

Observa-se nas amostras 2 e 3 um aumento natural da densidade das espumas, uma vez

que o algoddo tem uma densidade de 1,50 - 1,54 g cm'3 eoPUdel,1-13¢g cm_3.
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Para a amostra 1, poliuretano figura 23, indica que o valor da temperatura de transicao
vitrea (Tg) é dada 62,59 °C, sendo que este valor podera ser visto no ponto de inflexdo da curva
do DSC. A Tg, do polimero tem semelhancas para as transicoes termodinamicas de segunda

ordem.

Na figura 23, demonstra que o pico de fusao é na temperatura de 332,26 °C e que a fusao

se da entre os 300,73 °C e 352,58 °C, onde exibe um consumo de 365,56 Jg*, comparando com

o consumo médio total de 414,29 Jg'.

Integral 3148,62 mJ
normalized 414,29 Jg~-1

Onset 300,73 °C

Peak 332,26 °C

Endset 352,58 °C

Amostral

104

mwW

e e——————_rr——pr— e — e e
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
°C

Figura 23 Espetro DSC - Amostra 1

A figura 24, mostra os graficos obtidos para as amostras com algodéo celulose e acetato

de celulose.

Na tabela 12, sdo dados os resultados para as amostras.

Tabela XIl Resultados - DSC

Amostra Temperatura Entalpia %
de de (CO/Celulose/acetato de celulose)
fusdo (°C) fusdo (J/g?)
1 332,26 414,29 -
2 341,36 416,93 2,7/0/0
3 338,19 441,6 5,4/0/0
4 341,35 330,45 0/2,7/0
5 340,23 395,13 0/0/2,9
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Figura 24 Espetros de curvas DSC das amostras

Observou-se um aumento da entalpia de fusao na amostra 3 (PU + 1g CO). Nestas
amostras a temperatura de fusdo das misturas é superior a da amostra 1, o que mostra uma

maior estabilidade térmica do material.
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Os resultados apresentados, foram realizados na atmosfera de azoto de 200ml/min com
incrementos de 10°C/min. Na figura 25 e 26 é possivel comparar o comportamento das diferentes

amostras quando submetidas ao ensaio.
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Figura 25 Curva TG das amostras

Na analise do DTG, é possivel detetar os picos de degradacdo. Sendo que a amostra 1
(padrao), apresenta apenas um pico de degradacao do PU a 327°C e, ha uma perda de massa
94,4% na curva de TG. Para as amostras com a adicao de algodao, celulose e acetato de celulose

observa-se dois picos de degradacéao.
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Figura 26 DTG - Pico de degradacao
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A tabela 13 sdo apresentados os dados obtidos na analise das curvas de TG e DTG.

Tabela XIll Dados obtidos da degradacao das amostras estudadas

Amostras

PU
327,3
324,0
319,2
324,8
322,9

OO h WN =

Na mistura o PU manteve-se constante a temperatura maxima de fusao.

co

371,3
370,7

DTG max (°C)
Celulose

367,5

A. celulose PU
- 94,4
- 89,6
- 90,1

- 94
372,0 94,7

Am (%)

co H20
- 3,7
4,3 2,8
55 33
- 2.4
. 2,6
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4.8 Analise ao Microscopio otico

As imagens obtidas por microscopia permitem observar qual foi o comportamento do PU
na presenca dos materiais adicionados a reacdo. Na amostra 1, figura 27, a espuma de
poliuretano, observa-se uma estrutura bem definida, na qual as paredes das células estdo bem

estruturadas.

Figura 27 Amostra 1 - PU

E possivel ver uma estrutura bem definida, na qual as paredes das células de PU estao
bem estruturadas. A libertacdo do CO,, produzido na reacdo ¢ libertado pela fratura da parede
celular, ndo visivel na figura 27, podendo existir até 10% de células abertas permitindo a libertacao

de gases formados (lonescu, 2007). Na amostra 1b, observa-se um pequeno orificio na parede da

célula onde ¢ libertado o CO.,.
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Amostra 2 (PU + 0,5g CO), figura 28, observa-se as de fibras celuldsicas de algodao

estruturas nao uniformes.

Figura 28 Amostra 2 (PU+ 0,5g CO)

Na amostra 3, figura 29, é possivel observar a estrutura criada pelas fibras de algodao

Figura 29 Amostra 3 (PU +1g CO) Estrutura formada aleatoriamente pelas fibras

, €
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As amostras 4 e 5, figura 30, demonstram estruturas semelhantes.

Amostra 5

Figura 30 Amostra 4 (PU + celulose) e Amostra 5 (PU + Acetato de celulose)
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Os gréficos dos testes de compressao das amostras 1 a 5 sdo mostrados na figura 31.

Forga (N)

200 4

150 4

100 4

mm

Forca (N)

350

300

250 4

200

150 4

100 4

T
02

T
04

mm

mm

Figura 31 Testes de compressao - graficos
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Na tabela 15, sdo apresentados os valores de forca e 0 do modulo aparente de elasticidade

a compressao (Ec) e stress compressivo a 10% (o,,).

Tabela XIV Testes de Compresséao - valores obtidos

Forca Aplicada
(N)

Forca 10% (N)
Deformacao
Maxima (mm)
Area (mm?)

Espessura (mm)

Ec (kPa)

o, (kPa)

400,0
398,5
2,21

400
20
904,9

996,3

2
199,4
152,6

1,21

400
10
4119

381,5

Amostras

3
541,5
438
1,21

400
10
1118,8

1095,0

4
340,4
340,8
2,21

400
20
770,1

852,0

5
370,4
376,4

2,21

400
20
838,0

941,0
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A compressibilidade a 10% para as amostras de PU + 5,4% de CO e as amostras de PU +
2,7% e 2,9% de celulose e acetato de celulose, respetivamente apresentam valores normais para
as espumas de PU. O valor obtido para amostra de 2,7% de CO podera ser explicado pela

heterogeneidade da mesma.

Colocando a hipétese de obtencdo de uma mistura completamente homogénea, foi

necessario determinar a quantidade, kg, de residuos téxteis de algodao para uma possivel

producao industrial de paneis com uma area de 1 m? e 0,02 m de espessura, estes calculos tém

como base a amostra 3 (PU + 1g CO). Os dados para calcular a massa de algodao para o referido

painel sao apresentados na tabela 15.

Tabela XV Célculo para painéis

Amostra 3 Painel
P amostra2 = 290 kgm3 p m2 =290 kg. m®
M amostra2 — 18168E3 kg M m2 = 5,77 kg
VamostraZ = 65E5 m3 Vm2= ,02 m3

O resultado obtido da massa de fibras de algoddo incorporadas no painel de 1 m? e 0,02 m

de espessura é de 0,310 kg, sendo a massa do painel final de 5,77 kg.
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O setor da construcao atualmente apresenta critérios para que haja uma reducao do consumo
de recursos naturais. Essa reducao de recursos, implica também que exista uma
consciencializacdo para que as construcdes edificadas apresentem caracteristicas capazes de

reduzir o consumo de energia.

O setor téxtil utiliza matérias primas “renovaveis” designadamente o algodao, entre outras.
Os materiais téxteis normalmente tém um ciclo de vida bastante curto, em que parte desses
materiais ndo sao reciclados e ou reutilizados. No entanto, os materiais téxteis possuem

caracteristicas que podem levar a sua incorporacao em materiais para utilizar na construcao civil.

Sendo o setor téxtil uma economia em que a uma producéo elevada de residuos derivados
dos processos de producéo e pds-consumo. E imperativo encontrar subprodutos capazes de incluir
esses residuos, podendo assim contribuir para uma maior sustentabilidade e reduzir o impacto
por estes causados. Assim a inclusao de residuos téxteis, no setor da construcao pode ser uma
nova fonte de material, reduzindo assim o0s recursos por estes ja utilizados e possibilitando uma

diminuicao do consumo de energia.

Um dos constituintes usado para a formacao de espuma é o Glicerol, este reagente pode ser

obtido pela transesterificacdo do biodiesel. Sendo um subproduto do biodiesel em que por 1 m?

de combustivel produzido ha 0,1 m? de Glicerol como subproduto, que podem ser introduzidos na
formacdo de espumas promovendo assim a sustentabilidade da mesma e a reducao de recursos

(Gerhard, Gerpen and Krahl, 2010).

Os resultados obtidos no ambito deste trabalho, demonstram que é possivel fabricar um

compoésito as espumas de poliuretano e fibras de algodao com caracteristicas, semelhantes aos

compositos comerciais. Para um painel com uma area de 1 m? e uma espessura de 2 cm, a

quantidade de fibra de algodao incorporadas é de 0,310 kg.
Segundo a literatura, estas espumas tém propriedades térmicas e sonoras. A confirmacao
destas propriedades nos compdsitos PU + fibras de algodao, nao foi possivel realizar os ensaios

relativos as propriedades térmicas dado que o equipamento nao estava disponivel. Relativamente

as propriedades sonoras seriam interessantes serem estudadas num proximo trabalho.
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Apds a conclusao da dissertacao, considera-se que os objetivos propostos foram alcancados
tendo em conta a complexidade encontrada em certas situacdes, propdem-se alguns trabalhos

futuros.
Sugestao para trabalhos futuros:
e QOtimizar a producéo das espumas;
* Homogeneizar a integracdo das espumas com as fibras;
* Efetuar um estudo térmico e sonoro das espumas obtidas apds a adicao de fibras;

*  Processos mais “sustentaveis” para a formacao de espumas, ou seja, processos em que

adicao de alguns reagentes mais poluentes sejam eliminados;

e Utilizacdo do subproduto da producdo de biodiesel, o glicerol, para a formacado das

espumas e a consequente caracterizacao.
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