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Resumo 
 

A sustentabilidade vai muito além de assegurar a existência de comportamentos responsáveis 

e a integridade do recurso base da cadeia produtiva. Isto é, não só implica minimizar os consumos 

de recursos, e para que haja uma interação entre a sociedade e o ambiente para desse modo 

também ser economicamente viável. Estudos revelam ainda que a sociedade atual está a mudar, 

onde comportamentos individuais e de grandes grupos económicos estão a adotar posturas 

sustentáveis.   

A construção civil, igualmente apresenta, um aumento de critérios para que o impacto 

ambiental seja reduzido. Não só na edificação de estruturas habitacionais ou públicas, mas 

também nas consequências que estas apresentam ao longo do tempo de vida útil, e a sua 

eficiência relativamente a recursos como água, materiais e energia. 

A indústria têxtil procura assim encontrar novas soluções que apresentem viabilidade 

económica. Uma vez que também esta gera um elevado consumo de recursos, como também um 

número excessivo de resíduos proveniente da sua cadeia produtiva. 

No âmbito deste trabalho, foram sintetizadas e caracterizadas espumas de poliuretano com 

fibras de algodão, celulose e acetato de celulose. Observou-se que características das espumas 

de poliuretano com algodão mostraram semelhanças com os compósitos comerciais. Foi ainda 

determinado a incorporação de fibras para um painel com uma área de 1 m2 e uma espessura de 

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

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

fibras de algodão não irá alterar as propriedades principais das espumas de poliuretano. 

 

 

 

 

Palavras-chave: Sustentabilidade, construção civil, indústria têxtil, espumas, poliuretano, 

fibras de algodão, celulose, acetato de celulose.  
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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 m2 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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1 Introdução 

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 organizações 

assim como a nível individual. Fazendo uma observação mais atenta é possível identificar que o 

seu conceito é aberto às mais variadas interpretações, desde as mais precisas às mais 

abrangentes (Dixon and Fallon, 1989) . No entanto a conceptualização de “Sustentabilidade”, vai 

além de assegurar as necessidades e a preservação ambiental. Existindo uma articulação entre 

os três pilares limitadores da sustentabilidade: ambiental, social e económico (Hansmann, Mieg 

and Frischknecht, 2012).  

 A palavra “sustentar” implica que há 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 noção de sustentabilidade 

em três momentos distintos, o primeiro para apenas um recurso, o segundo para um grupo de 

recursos ou ecossistema e por último sendo um conceito sócio- económico (Dixon and Fallon, 

1989). Considera-se que o conceito de sustentabilidade foi imposto numa tentativa de minimizar 

os consumos ou de limitar a exploração de recursos. 

A “Sustentabilidade” é normalmente reconhecida como uma normativa reguladora da 

sociedade contemporânea. Há um relacionamento ético de longa duração entre a geração atual e 

as futuras (Laws et al., 2004).  

É possível interpretar, que existe uma sinergia entre estes pilares e os objetivos para um 

desenvolvimento sustentável. O tipo de influências, que entre eles poderá acontecer, é de natureza 

positiva ou negativa. Uma vez que uma fusão positiva, entre eles, representa uma tarefa decisiva 

para a criação de um caminho sustentável.  

No entanto, é necessário reconhecer que existe um elemento indispensável para que seja 

possível alcançar o desenvolvimento sustentável, a educação. Para que haja uma educação 

sustentável é necessário, o desenvolvimento de um ensino formal, não-formal e informal.   O 

processo de aprendizagem sustentável não  está confinado  apenas aos contextos educacionais,  

sendo o método de aprendizagem um desafio individual, como das organizações, nações até à  

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

A prioridade atual é a adoção de comportamentos mais sustentáveis, particularmente no 

consumo de energia e nas emissões de CO2. O setor de construção civil, é uma das áreas de 

intervenção, já que apresenta um elevado consumo de recursos materiais, energia e água. Sendo 

necessário que, desde as primeiras etapas da construção exista um método mais eficiente e a 

utilização de materiais de caráter sustentável. A reutilização de diferentes tipos de resíduos, na 

construção e reabilitação de edifícios poderá contribuir num aumento da sustentabilidade.  

Nas espumas poliméricas existe uma variada pluralidade de polímeros com diferentes tipos 

de células. Uma vez que, a espuma pode ser parcialmente ou totalmente aberta devido à sua 

estrutura única. As espumas de poliuretano, são extensamente utilizadas devido à sua estrutura, 

propriedades mecânicas, térmicas e acústicas na construção civil (Verdejo et al., 2009). 

Um grupo de resíduos considerado como material renovável, que poderá ser incluído na 

construção são os resíduos têxteis, pois apresentam diferentes possibilidades de aplicação. Neste 

trabalho pretende-se, a incorporação de resíduos têxteis, fibras de algodão nas espumas de 

poliuretano, e avaliar a performance e possibilidades de integração no setor de construção.  
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1.2 Metodologia 

Para atingir esse objetivo, propõe-se encontrar formulações apropriadas à produção de 

espumas rígidas, para não só permitir a integração de resíduos têxteis nas espumas e assim 

encontrar uma redução substancial do impacto que estes têm no ambiente como também não 

comprometer a qualidade do produto.  

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

formulações a utilizar na presente dissertação.  

Uma segunda fase é a escolha das amostras com base nos resultados obtidos ao longo do 

trabalho de investigação. Sendo testados com maior detalhe as amostras onde obteve-se melhor 

resultado e depois caracterizadas de forma abrangente  

A dissertação apresentada está organizada por 6 capítulos, sendo o primeiro a introdução, 

onde se insere esta secção. Os restantes capítulos são apresentados em seguida: 

• Capítulo 2 - Apresentação do estado de arte e o tema da dissertação, de forma a ser 

percetível o estado do conhecimento nesta área e o objetivo do estudo.  

• Capítulo 3 - Materiais e métodos: Descrição das etapas do trabalho experimental 

elaborado para cumprir os objetivos traçados. Este é dividido em três etapas, seleção 

de materiais, produção das espumas e como será essa caracterização efetuada. 

• Capítulo 4 – Resultados e discussão: Apresentação das reações selecionadas para 

os estudos incluindo as condições de processo experimental utilizada e suas 

características, apresentado e discutindo os resultados obtidos. 

• Capítulo 5 - Conclusão: Elucidação das principais conclusões alcançadas no âmbito 

da presente dissertação.  

• Capítulo 6 – Desenvolvimentos Futuros: Sugestão de trabalhos futuros sobre o tema 

apresentado. 
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Figura 1 Faturação 2005 -2017 setores da industria 

Fonte: (Tue, 2018) 

2 Estado da arte 

 

2.1 Sustentabilidade Têxtil 

Na indústria têxtil existem diversos processos envolvidos até que o produto final chegue 

ao consumidor. A diversidade que este setor económico apresenta, torna possível dedicar uma 

linha de produção a um só tipo de matéria prima. Alguns aspetos na sustentabilidade têxtil, devem 

ter em conta a linha de produção, para que a equidade social, ambiental e económica seja 

aperfeiçoada (European Commission, 2013). 

Atualmente existe uma incessante procura  de produtos têxteis, tal tendência é de 

crescimento, uma vez que a população mundial aumenta e prevê-se um desenvolvimento 

económico (Oerlikon, 2015; Survey, 2018).  

A indústria têxtil e vestuário enfrenta atualmente sérios desafios ambientais e de recursos. 

Sendo um setor significativo na economia mundial, extremamente diverso e heterogéneo, que na 

sua alçada consegue englobar fios sintéticos de alta-tecnologia e os tradicionais, correspondendo 

à sua diversidade de produtos e processos. 

A indústria europeia têxtil detém um papel importante na indústria transformadora 

europeia. Em 2018, a indústria têxtil e de vestuário representou uma faturação de 178 biliões de 

euros e investimentos na ordem dos 5 biliões  (Interreg CENTRAL EUROPE, 2018; Tue, 2018). 
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Dependendo do tipo de setor analisado, os materiais têxteis são de uso diário e 

praticamente indispensáveis para a vida quotidiana. A produção de vestuário cresceu nos últimos 

15 anos devido ao aumento da população da classe média (The Ellen MacArthur Foundation, 

2018). A produção 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 milhões de toneladas (Interreg CENTRAL EUROPE, 

2018; M. Garside, 2019). 

 

Figura 2 Produção de fibras 2018  

Fonte: (M. Garside, 2019) 

 

A Lenzing Group refere num relatório que 63% das fibras têxteis produzidas são 

petroquímicas, e que a sua produção está associada ao aumento considerável das emissões de 

dióxido de carbono para a atmosfera (Shen, Worrell and Patel, 2010). É, no entanto, essencial 

considerar as fibras de origem natural, que correspondem aos restantes 37%, no qual  o algodão 

ocupa 26% (Shen, Worrell and Patel, 2010). Embora seja uma planta,  ocupa uma área de cultivo 

enorme, exigindo uma abundância de água para o seu desenvolvimento e, em alguns casos, o uso 

abusivo de pesticidas (FAO and ICAC, 2015)(Micklin, 2007). 
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Na figura 3, é possível averiguar que o consumo de fibras petroquímicas, tiveram um 

crescimento acentuado no início do seculo XXI, em detrimento da produção de algodão, embora 

que a produção deste bem continue a aumentar. 

 

Figura 3 Consumo de fibras entre 1960-2016 

Fonte:  (Rengel, 2017) 

Existe um sério problema ambiental que pode ser dividido em várias categorias, um 

possível exemplo é o impacto da indústria do vestuário. Como refere (Steffen et al., 2015), a Suécia 

terá de reduzir ou encontrar medidas para que seja possível uma redução nesta industria de forma 

a se tornar sustentável, tal poderá acontecer com a reutilização e reciclagem (Roos et al., 2016). 

Na figura 4 seguinte é possível ver um aumento de produção de algodão mundial no 

período de 1990 até 2018.  

 

Figura 4 Dados referentes à produção de algodão  

Fonte: (M. Shahbandeh, 2018) 
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  No texto (For and Renewal, 2019) é referido que nos últimos 15 anos a produção de 

vestuário duplicou. Neste período o número de vezes que uma peça de vestuário foi usada 

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

 Só na Europa o consumo de vestuário em 2015 ultrapassou os 6 milhões de toneladas, o 

que corresponde a uma pegada de CO2 foi de 195 milhões toneladas e a uma pegada de água de 

46,400 milhões por m3, estimando-se que apenas 25% desses produtos têxteis   sejam reciclados 

(Zacune, 2018). Na globalidade há um desperdício de 16 milhões de toneladas de produtos têxteis, 

desde resíduos da produção, como os produtos em “fim de vida”. Na tabela 1, é possível perceber 

como o fluxo de resíduos é quantificado em alguns países europeus (Interreg CENTRAL EUROPE, 

2018). 

Tabela I Estimativa de resíduos em 2018  

Classes de resíduos 
Resíduos totais (milhões 

de toneladas) 
Países analisados 

Ecopontos de 
reciclagem de vestuário 

0,08 
Alemanha, Reino Unido, 

Bélgica 
Resíduos sólidos 

municipais 
5,80 Alemanha, Polónia, Itália 

Tapetes 1,60 - 
Colchoes 0,3  

Mobiliário 0,4 
Alemanha, Polónia, Reino 

Unido 
Uniformes 0,08 - 

Veículos em fim de vida 0,19 
Alemanha, França, Reino 

Unido 
Produção 0,90 Alemanha, França, Espanha 

Totais 9,35 
 Fonte:  (Interreg CENTRAL EUROPE, 2018) 
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Na indústria de vestuário apenas 13% do material têxtil é reciclado e apenas 1% desse 

material é que é novamente transformado em vestuário (Hansen, 2004). Normalmente, a 

reciclagem traduz-se no prosseguimento das matérias para outro tipo de indústrias ou aplicações. 

Tabela II Descrição resumida da reciclagem mecânica e química para os diferentes tipos de fibra adaptado de  (Rengel, 2017) 

Fibra Descrição geral Reciclagem 
Mecânica 

Reciclagem 
Química 

Poliéster Dependendo das 
aplicações, as 
propriedades do 
material reciclado 
poderão ser mesmas 
que a fibra virgem.  

Número de 
reciclagem é 
reduzido, podendo 
ser só executada 
antes da quebra 
estrutura molecular 
do poliéster. 

Reciclagem possível. 
Propriedades 
semelhantes ao 
produto original. 
Processo de elevado 
custo. 

Poliamida Processo de 
reciclagem mais 
difícil, devido aos 
diversos tipos de 
poliamidas existentes 
e dificuldade na 
separação. 

Raramente efetuada. 
Apenas reciclados 
pós-industriais. 

Processo de custo 
elevado e complexo, 
apenas alguns 
produtores  realizam 
a reciclagem.  

Algodão Devido à diversidade 
colorífica, que a 
fibras podem 
apresentar. A 
reciclagem via 
mecânica, resulta na  
mistura de fibras 
com diferentes cores.  

Quebra de fibras, 
apresentando uma 
qualidade inferior ao 
fio de produção 
inicial. Necessita de 
misturar com 
algodão puro.  

Fonte de matéria para 
a produção de viscose 
e lyocell. 

Lã O processo 
puramente 
mecânico, 
frequentemente 
utilizado na indústria. 

Lã reciclada, 
apresenta fibras 
curtas, excetuando 
na primeira 
reciclagem. 
Necessita de 30% de 
fibra de lã pura. 

Não é aplicável. 

  



9 
 

2.2 Sustentabilidade na Construção Civil 

A sustentabilidade ligada à construção pode ser difícil de definir, no entanto a terminologia 

de “construção sustentável” começa a ser de uso comum (Berardi, 2013).  

Existe uma grande atenção no setor da construção, devido às politicas para o 

desenvolvimento sustentável (Hirst, 2013). Esta atenção  surge com o consumo de energia e 

emissão de gases, que nos países em desenvolvimento representa 30% a 40% das quantidades 

totais e o consumo de energia por edifício é de 150 – 550 kWh/m2.ano (públicos e habitacionais) 

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

Ao longo de anos, têm sido desenvolvidas ferramentas para a avaliação dos sistemas de 

sustentabilidade. Sistemas esses que contribuem para o aumento da consciencialização e critérios 

da sustentabilidade, tornando-os como referências fundamentais na avaliação de uma construção 

sustentável (Berardi, 2012). De acordo com essas apreciações, uma construção será sustentável 

se apresentar orientações ecológicas que reduzem o impacto sobre o ambiente. No entanto, 

surgem limitações a esses sistemas, nomeadamente, limitação física da construção, em que a 

perspetiva ambiental é interpretada (Berardi, 2013;International Organization for Standardization, 

2008) 

Generalizando, uma construção sustentável terá de apresentar eficiência desde os níveis 

de energia, água e materiais, reduzindo o seu impacto na saúde e no ambiente durante todo o 

seu ciclo de vida (U.S. Environmental Protection Agency, 2008). 
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A tabela 3 mostra a diferença entre o conceito de construção sustentável e construção 

verde. A informação que pode ser consultada em baixo considera-se como uma adaptação do que 

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

 

Tabela III Diferença entre Construção Verde e Sustentável  

Questões principais na Construção Construção 
Verde 

Construção 
Sustentável 

Consumo de recursos não renováveis x x 

Consumo de água x x 

Consumo de materiais x x 

Uso de terras x x 

Impacto na ecologia circundante x x 

Questões urbanas e planeamento (x) x 

Emissão de gases que provocam o efeito estufa x x 

Resíduos sólidos e efluentes líquidos x x 

Bem-estar interior: qualidade do ar, iluminação, acústica x x 

Longevidade, adaptabilidade, flexibilidade 
 

x 

Operações e manutenção 
 

x 

Fiscalização de instalações 
 

x 

Questões sociais 
 

x 

Apreciações econômicas 
 

x 

Perceção cultural 
 

x 

Fonte: (John, 2003; Berardi, 2013) 

As construções sustentáveis ao longo do tempo, e até recentemente, apenas se 

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

consciencialização para a sustentabilidade das construções, implica a necessidade de considerar 

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

Uma vez que existe uma atenção redobrada, sobre este sector, e como já foi referido 

anteriormente, existe uma incerteza social, que em diversas ocasiões é ignorada. Há dessa forma 

uma necessidade, para que a população compreenda o impacto e os efeitos que uma construção 

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

para a construção de edifícios sustentáveis (Dempsey et al., 2011; Berardi, 2012). 
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2.3 Algodão 

A fibra de algodão é a melhor fonte de celulose e uma das fibras naturais de maior 

significância. No mercado global, o algodão representa uma das maiores economias entre as 

matérias têxteis e de vestuário. Desse modo, existe uma necessidade ambiental de ampliar a 

recuperação de resíduos têxteis não só entre os consumidores, mas também entre os produtores 

fibra e indústria transformadora.  

Os têxteis requerem uma elevada quantidade de energia para a sua produção e 

processamento, mas igualmente quando este tipo de material se encontra nas mãos do 

consumidor implica lavagens e posteriores cuidados. Não é, de todo, incompreensível que existe 

a necessidade de  uma aproximação desde o estado de design, para o material têxtil,  até ao 

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

 Todas a plantas, têm na sua constituição celulose, no entanto, as fibras de algodão são 

aproximadamente constituídas 90% celulose. As partes não celulósicas, normalmente, estão 

localizadas na cutícula e no lúmen sendo que a camada secundária é inteiramente celulósica. A 

composição especifica das fibras de algodão dependerá da sua variedade, e das condições de 

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

 

Figura 5 Estrutura do algodão 

Fonte:  (Kozłowski and Textile Institute (Manchester, 2012) 

A parte não celulósica inclui proteínas, ceras, petinases, inorgânicos e outras substâncias. 

Quando o desenvolvimento destas células é incompleto, designamos por imaturas sendo o teor 

em componentes não celulósicos superior.  

  



12 
 

Tabela IV Composição das fibras de Algodão  

ALGODÃO 
Celulose 88% - 96,5% 
Proteínas 1% - 1,9% 

Ceras 0,4% - 1,2% 
Pectinases 0,4% - 1,2% 

Sais inorgânicos 0,7% - 1,6% 
Outras substâncias 0,5% - 8% 

Fonte: (Gordon and Hsieh, 2006) 

Os componentes não celulósicos presentes nas fibras de algodão, normalmente, são 

responsáveis pela hidrofobicidade ou a baixa molhabilidade, enquanto estas não são processadas.  

 A componente celulósica do algodão tem elevado grau de cristalinidade. Na primeira 

parede celular, o DP varia entre as 2000 e 6000 Da, representando apenas 30% da constituição 

da parede. No entanto, a parede secundária demonstra uma constituição de sensivelmente 99%de 

celulose em o que o DP é de 14000 Da (Deslandes and Marchessault, 1983). A rigidez deriva da 

cadeia que as distingue já que as, α-celulases apresentam uma estrutura molecular rígida, e as 

β-celulases que devido às ligações glicosídicas formadas previnem a rotação livre. É indispensável 

mencionar que, derivado à elevada presença de grupos hidroxilo e à estrutura, há formação de 

ligações intermoleculares tipo pontes de hidrogénio. 

2.3.1 Humidade no algodão 

  Na natureza, as fibras de algodão apresentam na sua estrutura celular uma elevada 

concentração de água, no entanto, com o florir da planta, as fibras em contato com o ambiente 

exterior leva ao equilíbrio entre a humidade das fibras e a humidade do meio ambiente. A 

recuperação da humidade é a quantidade de água absorvida, numa determinada massa de fibras 

previamente secas, numa estufa.  

 As propriedades das fibras de algodão alteram-se com o teor de absorção de humidade, 

sendo a taxa de recuperação de 8% a 20ºC e 65% HR. 
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2.4 Espumas poliméricas 

 

 As espumas poliméricas são materiais formados por células gasosas que apresentam uma matriz 

polimérica sólida que envolve uma fase gasosa dispersa, formada por ação de um agente 

expansor.  

Na indústria existem métodos para a formação e produção de espumas poliméricas. 

 O desenvolvimento de técnicas para a produção de espumas poliméricas têm aparecido, e 

demonstrado caminhos distintos para a obtenção de espumas solúveis e espumas reativas, na 

tabela 5 é possível ver as aplicações possíveis. 

Tabela V Aplicações das espumas  

Tecnologia Polímeros Aplicações 

Espumas reativas PU, fenólicos 
Construção, Automóvel. Desporto, 

brinquedos mobiliário, 
empacotamento, decoração 

Extrusão PS, PVC, PE, PP, PET 
Alimentação, Construção, decoração 

empacotamento, medicina 

Moldagem por injeção PS, PVC, PE, PP, PET Automóvel 

Moldagem por ponta PS, PP, X-PE 
Alimentação, Empacotamento, 

Moldagem térmica 
X-PE PE Desporto, Moldagem térmica 

Fonte:(Lee and Ramesh, 2004) 

2.4.1 Espumas de Poliuretano 

As espumas de PU`s, são reações onde a tecnologia está bem estabelecida e é 

caracterizada com a seguinte estrutura, figura 6: 

 

Figura 6 Formula do Poliuretano 

 Estas espumas poliméricas contêm dois tipos de espuma: rígida e flexível. Apesar de 

ambas as reações serem quimicamente semelhantes, o grau de polimerização será o elemento 

diferenciador quer no produto, quer nas propriedades, tipos de espuma e respetivas aplicações 

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

Espuma de PU 
 Espuma Flexível Espuma Rígida 

Componentes Poliol + Isocianato 
(Poliol longo com menos -OH) 

Poliol + Isocianato 
(Poliol curto com mais -OH) 

Densidade  5-200 15-800 
Propriedades Absorção impacto 

Deformável  
Isolante 
Rígido  

Mercado Mobiliário Construção 
Utilitário (isolamento térmico 
sistemas de arrefecimento) 

Fonte: (Lee and Ramesh, 2004) 

É amplamente usado em espumas rígidas e flexíveis, em elastômeros duráveis e em 

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

e construção, as semirrígidas para interiores de automóveis ou flexível para o acolchoamento. 

O processo de produção da espuma de poliuretano é complexo, envolvendo 

simultaneamente a polimerização com a geração de gás contínua e a separação das fases que 

podem ocorrer, desde: uma única fase (ebulição ou cristalização) ou múltiplas fases (processo de 

mistura do polímero, à formação de espuma) (Landrock, 1995; Lee and Ramesh, 2004; Ashida, 

2006).  

   

2.4.1.1 Poliuretano rígido 

Poliuretano rígido é bastante aplicado com o propósito de ser um isolador térmico. 

Geralmente a sua forma de aplicação é em placas, para a construção e edifícios, mas podendo 

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

Espumas normalmente, usadas na construção são caracterizadas pelo seu valor de 

condutividade térmica de 20 a 30 mW/mK, densidades de 30 a 100 kg/m3 e forças mecânica de 

100 a 1000 kPa (Lee and Ramesh, 2004). A sua baixa condutividade térmica, permite a utilização 

de paneis mais finos, que em conjugação com a sua elevada força compressiva e baixo peso 

permite que seja o material mais utilizado em isolamento. 

Este tio de espumas são 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 obtenção das densidades desejadas (Lee and Ramesh, 2004; Ashida, 2006; 

Ionescu, 2007).  

2.4.2 Reagentes 

2.4.2.1 Isocianatos 

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

Os isocianatos foram sintetizadas pela primeira vez em 1849 por Wurtz, através da reação 

de sulfatos alquilo com cianato de potássio (Kresta, 1998). Em 1850, os isocianatos aromáticos 

são obtidos por Hoffmann, pela pirolise de diphenyloxamide (Strecker, 1850). Atualmente, a 

conversão através fosforização de uma amina para isocianato, conseguida por Hentschel (Slotta 

and Dressler, 1930), é o processo preferencialmente  utilizado para a produção de isocianato (Lee 

and Ramesh, 2004; Ashida, 2006). 

 As reações são expressas em baixo: 

 

Figura 7 Reação simplificada da fosforização de uma amina 

O isocianato pode ser di ou polifuncional, isto é conter dois ou mais grupos –NCO por molécula 

e ainda ser aromáticos, alifáticos ou policíclicos. Os isocianatos aromáticos   têm sido utilizados 

para a preparação das espumas.  

 

 Os isocianatos mais utilizados, são o tolueno di-isocianto (2,4-TDI e 2,6-TDI), cujas estruturas 

são 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 - Isómero 2.4 

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

 

Figura 9 TDI - Isómero 2.6  

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

Normalmente, os produtos de TDI são misturas dos isómeros apresentados em que a 

percentagem de peso poderá variar entre 80/20 e 63/35 (Ashida, 2006). A proporção de 80/20 

é normalmente usada na síntese de espumas de caracter flexível. 

O 4,4-MDI é o segundo o isocianato aromático mais importante, é comercializado com 

diversas funcionalidades (Ionescu, 2007). Na figura 10 é mostrado o composto aromático puro 
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MDI com dois grupos/mol de -NCO na posição (4.4) predominantemente. 

 

Figura 10 - MDI, isómero 4.4  

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

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

de exemplo na figura 11 com três grupos/mol de –NCO. 

 

 

Figura 11 - MDI Polimérico   

Fonte: (Ionescu, 2007) 

Pode-se ainda utilizar o MDI “crude”, figura 12, onde aproximadamente 50% da sua 

constituição são isómeros 4.4, exibindo um peso molecular elevado e que o número de anéis 

aromáticos podem ser superiores a 3 (Ionescu, 2007).   
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Figura 12 - "Crude" MDI  

Fonte: (Ionescu, 2007) 

2.4.2.2 Poliois (álcool polifuncional) 

Os poliois normalmente utlizados apresentam dois grupos hidroxilo (-OH) e baixo peso 

molecular (Landrock, 1995). A escolha do poliol, irá influenciar não só as propriedades da espuma 

procedente da reação, 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 são usados, em cerca de 90%, 

para espuma flexível. 

Na tabela 7 são apresentados exemplos de poliois com várias funcionalidades que podem 

ser aplicados da síntese de poliuretanos. 

Tabela VII Iniciadores de poliéter poliois  

Funcionalidade 2 
Propilenoglicol  
Etilenoglicol  
Água  
Metildietanolamina  

Funcionalidade 3 
Glicerol 
Trimetilolpropano 
1,2,6-hexanodiol 
Trietanolamina 
Ácido fosfórico 

Funcionalidade 4 
Pentaeritritol  
Glicosídeo metílico 
Etilenodiamina 
Tolueno-diamina 

Funcionalidade 5 
Dietileno triamina 

Funcionalidade 6 
Sorbitol 

Funcionalidade 8 
Sacarose 

*Funcionalidade - número de grupos hidroxilo (-OH)  

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

uma determinada aplicação.  

2.4.2.3 Agentes gasosos 

A geração de gás é fundamental para a formação de espuma. Para a preparação de 

espumas de poliuretanos e poliisocianurato (P.I.R), a produção de gás pode ser gerada por um 

processo químico ou físico, assim como combinação entre ambos (Ashida, 2006).  

A reação da água  com os grupos isocianato gera dióxido de carbono (CO2) um e um ácido 

que seguidamente dá origem à  formação de ureias dissubstituidas, figura 12 (Landrock, 1995) e 

(Ashida, 2006).  

 

Figura 13 Reação de isocianato com água  

Fonte: (Ionescu, 2007) 

 O uso da água como reagente por si só apresenta desvantagens: 

• Reação exotérmica podendo provocar uma ignificação; 

• A viscosidade do sistema é elevada; 

• Aumento do custo do sistema devido ao consumo maior de poliisocianatos; 

Na geração de gás por processos físicos usam-se líquidos com um ponto de ebulição 

baixo, que não reagem com grupos isocianatos. Os exemplos comuns de reagentes aplicados são; 

os hidrocarbonetos com ponto de ebulição baixo (pentano, acetona ou hexano entre outros) que 

expandem o polímero por vaporização.  (Lee and Ramesh, 2004; Ashida, 2006). 

2.4.2.4 Catalisadores  

Na síntese de espumas de poliuretano são aplicados catalisadores com a finalidade de 

obter materiais com propriedades físicas e características pretendidas. A formação de uretanos 

pode ser catalisada por aminas e ácidos de Lewis. Industrialmente os sistemas mais utilizados são 

os organometálicos com estanho e as aminas. (Landrock, 1995; Lee and Ramesh, 2004; Ashida, 

2006).  
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Como descrito, na formação de espuma observamos dois tipos de reações. A aplicação 

de catalisadores permite obter um equilíbrio entre a propagação da cadeia em crescimento e a 

reação gasificação(Lee and Ramesh, 2004). Nestas condições o gás gerado será encapsulado no 

polímero gelificado observando-se o desenvolvimento de  células que não devem colapsar (Lee 

and Ramesh, 2004).  

2.4.2.5 Tensoativos  

Um tensioativo é um componente essencial para a formação de espumas de poliuretano, 

baixando a tensão superficial, atuando como elemento de emulsificação de componentes 

incompatíveis e promovendo a formação de bolhas e, atuando sobre o tamanho e estabilidade das 

células formadas. (Landrock, 1995). Nas espumas flexíveis de poliuretano, o tensioativo 

usualmente utilizado é um silicone não iónico.  

A estabilização das paredes celulares, é das funções mais importantes do tensioativo, uma 

vez que, desse modo impede a rápida agregação das células em crescimento, durante a 

polimerização, obtendo-se uma espuma estruturalmente sustentável (Landrock, 1995; Lee and 

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

 

Figura 14 células  

Fonte: (Triantafillou, 1989) 
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3 Materiais e métodos 

A parte experimental foi iniciada ensaios exploratórios de forma a avaliar a influência e 

propriedades na produção de espumas.  

Ensaios preliminares 

Apos a fase exploratória em que foram definidas as condições de base para a parte 

experimental foram preparadas espumas de PU utilizando quatro formulações diferentes:  

1- Espuma de poliuretano; 

2- Espuma de poliuretano + fibras de algodão;  

3- Espuma de poliuretano + acetato de celulose;  

4- Espuma de poliuretano + celulose.  

As espumas obtidas foram caraterizadas pela realização dos seguintes ensaios, que serão 

desenvolvidas no ponto 4. 

1- Determinação da densidade da espuma; 

2- Microscopia ótica; 

3- Retenção de humidade;  

4- Analise termogravimétrica; 

5- Calorimetria diferencial de varrimento; 

6- Ensaios de compressão. 
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3.1 Reagentes 

Como apresentado no ponto 2.4 a formulação base das espumas de poliuretano é 

constituída por: um isocianato, um poliol, um tensioativo, um agente de expansão e um 

catalisador. Os reagentes e materiais utilizados na sua síntese são descritos nas Tabela 8. 

Tabela VIII Reagentes utilizados para a produção da espuma de poliuretano 

Reagente Marca Referência 

Poliol 

Sigma 
JMGS 
Sigma 
Sigma 
Sigma 
Sigma 

Glicerol Mn - 266 
Glicerina Mn – 92 

Polietileno glicol Mn – 600 
Polietileno glicol Mn – 

3400 
Polietileno glicol Mn – 

4600 
Polietileno glicol Mn - 

10000 

Isocianato 
Sigma 
Fluka 

MDI 
TDI 

Catalisador 
Sigma 
Sigma 
Acros 

Dibutylzinn-dialurat 95% 
1,4-

Diazabicyclo[2.2.2]octane 
Hexamethyldisiloxane 

Tensioativo 
Sigma 
JMGS 

Óleo Silicone 
Silicone 

Agente de Expansão - Água Destilada 
- Sazia Algodão reciclado 

- Sigma 
Acetato de celulose Mn - 

30000 
- Sigma Celulose 

 

3.2 Equipamento 

A formulação de poliol, (glicerol, catalisador, surfactante), estiveram sobre uma rápida 

agitação durante 1 minuto a uma velocidade de 6000 rpm, conseguindo uma homogeneização 

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

 

Figura 15 Misturador mecânico de rotação 
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3.3 Síntese de espumas de poliuretano 

O processo utilizado na síntese, em alguns casos a mistura dos materiais é processada 

simplesmente, à mão. É 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, 

é relativamente semelhante à produção industrial, existe uma necessidade de homogeneizar os 

reagentes primeiramente e posteriormente adicionar a quantidade de isocianato, recomendada. 

centrifugação. 

3.4 Preparação dos provetes 

Após a mistura dos reagentes, foi colocada na estufa a 50ºC a curar durante 3 dias, e uma 

temperatura ambiente 20ºC - 23ºC e uma humidade de 63%HR durante sensivelmente uma 

semana. Os provetes, foram cortados numa fresadora, figura 16, em altas rotações com uma 

broca de 16 mm de diâmetro e 6 dentes.  

 

Figura 16 Fresadora Bridgeport 

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

20mm*20mm*20mm aproximadamente.  
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3.5 Humidificação 

O material é considerado homogéneo, relativamente à distribuição da massa e sua 

densidade é a mesma pelo seu corpo todo, sendo que os valores de densidade estão próximos da 

densidade média. Este teste irá determinar a quantidade de água absorvida em determinadas 

condições num espaço de tempo pré-definido, uma adaptação da norma BS EN 12086:2013. 

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

durante 24h. Previamente pesados e catalogados e posteriormente colocados na câmara climática 

FITOCLIMA, figura 17, nas condições de 23ºC ± 2ºC e em uma atmosfera de 50% HR ± 5%. 

 

Figura 17 Camara climática - FITOCLIMA 

 

3.6 Cálculo da massa especifica  

A massa especifica das espumas podem ser determinados pela razão entre a massa e o 

volume geométrico segundo a norma ISO 2896. O volume foi determinado pela submersão 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 determinações. 

𝜌 =
𝑚

𝑉
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3.7 DSC – calorimetria diferencial de varrimento 

A calorimetria diferencial de varrimento (DSC, do inglês Differential Scanning Calorimetry) é 

uma técnica de análise térmica que regista o fluxo de energia calorífica em função da temperatura. 

É um método de variação de entalpia, na qual a diferença no fornecimento de energia calorífica 

entre uma substância e um material de referência é medida em função da temperatura, enquanto 

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

Desta técnica podemos obter informação como: 

• Temperaturas características (temperatura de fusão, cristalização, transição 

vítrea) 

• Diagramas de fase 

• Entalpias de transição de fase e de reação 

Pelo que fornece dados relativos à estabilidade térmica e química das amostras. 

3.7.1 Condições experimentais 

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

Os testes para a avaliação térmica via DSC822, a uma velocidade de varrimento de 10ºC.min-1 

numa atmosfera de azoto para não oxidar as amostras. As foram medidas entre os 0ºC – 500ºC.  
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3.8 TGA (Análise Termo - gravítica) / DTG (Curva Termo gravítica derivada) 

A análise termo gravítica (TGA) é uma técnica que permite determinar a estabilidade 

térmica e os componentes voláteis por monitorização da variação de peso da amostra sujeita a 

um programa de temperatura ou tempo. A medida é realizada em atmosfera inerte, obtêm-se 

assim os resultados de degradação térmica. 

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

 

Figura 18 Exemplo de curva TGA  

 A partir do gráfico de perda de massa em função da temperatura pode-se obter alguns 

dados, tais como a temperatura à qual o material começa a degradar (T onset) dada pela 

interpretação das duas tangentes mostradas (A) e o ponto de inflexão da curva (B) que corresponde 

`perda de massa máximo. 

3.8.1 Condições experimentais  

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

600ºC, o caudal de gás é de 200 ml.m-1, a uma velocidade de 10ºC. m-1 numa atmosfera de azoto. 

Inicialmente, realiza-se um ensaio em branco como cadinho sem amostra para se obter 

uma linha de base (efeito de impulsão, ou seja, o gás dilata aumentando a pressão no cadinho 

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

subtrai-se a linha de base. 
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3.9 Microscopia ótica  

 Para a compreensão da estrutura interna das amostras, neste caso das espumas, é 

essencial o recurso à caracterização microscópica.  

Análises de secções ou faces requerem o corte das amostras para se poder efetuar o estudo 

microscópico, em que as imagens são obtidas via câmara e tratadas através de um programa de 

tratamento de imagens. Para a caracterização morfológica das espumas utilizou-se a Leica 

DM750M com captação das imagens através da máquina digital Leica MC170 HD. As imagens 

foram tratadas com o auxílio do software Leica Application Suite, com o intuito de observar as 

células. 

 

Figura 19 Microscópio ótico -DM750M 
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3.10 Teste de compressão 

O ensaio de compressão foi executado segundo a norma ASTM D1621-16. Este método 

permite a recolha da informação referente ao comportamento dos materiais celulares que sofrem 

as cargas compressivas 

Realizou-se o ensaio de compressão colocando a amostra entre os pratos do acessório de 

compressão da máquina ensaios mecânicos Hounsfield - H100KS universal, figura 19. A carga 

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

Para cada gráfico determinou-se o módulo aparente de compressão e segundo a equação da 

norma, ASTM D1621 - 16: 

• Ec = Modulo de elasticidade em compressão (kPa); 

• W = Força (N); 

• H = Altura inicial da amostra (m); 

• A = Superfície, área (m2); 

• D = Deformação, (m); 

𝐸𝑐 = (𝑊 ∗ 𝐻)/(𝐴 ∗ 𝐷)  

A compressão quando o provete se encontra sujeito a uma deformação de 10%, segundo norma 

ISO 844 – 2014. 

• 10 – compressão a 10% (kPa); 

• W10% - Força em newtons relativos á deformação de 10% (N); 

• A0 – Superfície (mm2)  

𝜎10 =
𝐹10

𝐴
 

.  

Figura 20 Dinamómetro  
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4 Resultados e discussão 

4.1 Reações de mistura 

As amostras apresentadas na tabela 9 são o resultado de ensaios empíricos e otimizados 

de 80 ensaios, os ensaios realizados permitiram não só verificar o comportamento das reações 

como a sua estabilidade. Desse modo, foi necessário variar as quantidades estequiométricas 

presentes da reação como também os seus componentes.  

A formulação de poliol (glicerol), catalisador, surfactante estiveram sobre agitação durante 

1 minuto a uma velocidade de 6000 rpm, conseguindo uma homogeneização dos reagentes antes 

de ser adicionado o TDI e sofrendo nova agitação durante 15 segundos. Nestas condições foram 

realizadas 4 amostras, com o intuito de se encontrar o processo mais acertado, na obtenção da 

mistura adequada às necessidades pretendidas. 

Tabela IX Reagentes 

Amostras 

Poliol 
Glycerol 

Propoxylate 
Mn 266 (g) 

Isocinato 
2,4 

Tolueno 
disocianato 

(g) 

Catalisador 
Dibutylzinn-
dialurat 95% 

(g) 

Surfactante 
Óleo de 

silicone (g) 

Fibra 
de 

algodão 
(g) 

Acetato 
de 

celulose 
(g) 

Celulose 
em pó 

(g) 

      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 possível ver as misturas que se realizaram, na qual a número 1 é a amostra 

padrão. Na figura 21 é possível 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); 
c – amostra 3 ( PU + 1g CO); 

 

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

uma textura rugosa e amarela, comparando com as restantes. 
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4.2 Avaliação do corte dos provetes 

Durante o corte dos provetes foi possível verificar que, existe alguma resistência em algumas 

das amostras.  

Os provetes que originaram das misturas 2 e 3, quando do corte na broca, começam a 

colar agregando parte do material. Isto poderá ser devido a uma reação incompleta na presença 

de fibras de algodão. 

 

Figura 22 Resíduos 
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4.4 Determinação da recuperação da humidade 

Os valores das pesagens desde que estes foram retirados e colocados na camara climática 

estão representados no gráfico de dispersão, cada pesagem tem um intervalo de 1 hora, 

aproximadamente, entre elas.  

Após as 24h de colocação no exsicador, a massa perdida entre as amostras foi de: 

Tabela X Aumento da percentagem de água 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 algodão apresentam uma maior adsorção 

de água do que as outras sendo o aumento muito significativo para as que tem algodão. Sugere-

se a utilização de um sistema estanque para estas espumas. 
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4.5 Valores do cálculo da massa especifica 

As densidades nas espumas demonstram que a quantidade de CO2, é proporcional à 

quantidade de água presente na formulação. No entanto, nas formulações apresentadas não se 

adicionou água, estando apenas presentes no meio reacional os grupos OH já presentes nos 

reagentes. Além de que a presença de água nos ensaios exploratórios, provocava uma geração 

gasosa de CO2 elevada para o poliol utilizado. Estes resultados demonstraram que os grupos 

funcionais OH, presentes no poliol são os suficientes para obtenção das espumas, devido ao baixo 

peso molecular. 

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

Tabela XI 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 ± 0,00 g cm
-3

 

 

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

que o algodão tem uma densidade de 1,50 – 1,54 g cm
-3

 e o PU de 1,1 – 1,3 g cm
-3

. 
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4.6 Resultados do DSC 

Para a amostra 1, poliuretano figura 23, indica que o valor da temperatura de transição 

vítrea (Tg) é dada 62,59 ºC, sendo que este valor poderá ser visto no ponto de inflexão da curva 

do DSC. A Tg, do polímero tem semelhanças para as transições termodinâmicas de segunda 

ordem. 

Na figura 23, demonstra que o pico de fusão é na temperatura de 332,26 ºC e que a fusão 

se dá entre os 300,73 ºC e 352,58 ºC, onde exibe um consumo de 365,56 Jg-1, comparando com 

o consumo médio total de 414,29 Jg-1. 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

0

5

10

m
W

ºC

  Integral 3148,62 mJ 

    normalized 414,29 Jg^-1 

  Onset 300,73 °C 

  Peak 332,26 °C 

  Endset 352,58 °C 

Amostra1 

 

Figura 23 Espetro DSC - Amostra 1 

A figura 24, mostra os gráficos obtidos para as amostras com algodão celulose e acetato 

de celulose. 

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

Tabela XII Resultados - DSC 

Amostra Temperatura  
de  

fusão (ºC) 

Entalpia  
de  

fusão (J/g-1) 

%  
(CO/Celulose/acetato de celulose) 

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 fusão na amostra 3 (PU + 1g CO). Nestas 

amostras a temperatura de fusão das misturas é superior à da amostra 1, o que mostra uma 

maior estabilidade térmica do material.  
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4.7 TGA (Análise Termo gravítica) / DTG (Curva Termo gravítica derivada) 

Os resultados apresentados, foram realizados na atmosfera de azoto de 200ml/min com 

incrementos de 10ºC/min. Na figura 25 e 26 é possível comparar o comportamento das diferentes 

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

Na análise do DTG, é possível detetar os picos de degradação. Sendo que a amostra 1 

(padrão), apresenta apenas um pico de degradação do PU a 327ºC e, há uma perda de massa 

94,4% na curva de TG. Para as amostras com a adição de algodão, celulose e acetato de celulose 

observa-se dois picos de degradação. 
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Figura 26 DTG - Pico de degradação 

A tabela 13 são apresentados os dados obtidos na análise das curvas de TG e DTG.   

Tabela XIII Dados obtidos da degradação das amostras estudadas 

Amostras DTG max (ºC) ∆m (%) 

PU CO Celulose A. celulose PU CO H2O Resíduos 

1 327,3 - - - 94,4 - 3,7 2,2 

2 324,0 371,3 - - 89,6 4,3 2,8 2,6 

3 319,2 370,7 - - 90,1 5,5 3,3 1,1 

4 324,8 - 367,5 - 94 - 2,4 2,7 

5 322,9 - - 372,0 94,7 - 2,6 1,2 

 

 Na mistura o PU manteve-se constante a temperatura máxima de fusão.  
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4.8 Análise ao Microscópio ótico 

As imagens obtidas por microscópia permitem observar qual foi o comportamento do PU 

na presença dos materiais adicionados à reação. Na amostra 1, figura 27, a espuma de 

poliuretano, observa-se uma estrutura bem definida, na qual as paredes das células estão bem 

estruturadas.  

 

Figura 27 Amostra 1 - PU 

É possível ver uma estrutura bem definida, na qual as paredes das células de PU estão 

bem estruturadas. A libertação do CO2, produzido na reação é libertado pela fratura da parede 

celular, não  visível na figura 27, podendo existir até 10% de células abertas permitindo a libertação 

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

célula onde é libertado o CO2. 

 

 

1a 

1b 
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Amostra 2 (PU + 0,5g CO), figura 28, observa-se as de fibras celulósicas de algodão, e 

estruturas não uniformes. 

 

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

 Na amostra 3, figura 29, é possível observar a estrutura criada pelas fibras de algodão. 

 

 

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

 

 

  

  



40 
 

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

 

Figura 30 Amostra 4 (PU + celulose) e Amostra 5 (PU + Acetato de celulose) 

  

Amostra 4 

Amostra 5 
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4.9 Teste de compressão 

Os gráficos dos testes de compressão das amostras 1 a 5 são mostrados na figura 31. 
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Figura 31 Testes de compressão – gráficos 

 Na tabela 15, são apresentados os valores de força e o do modulo aparente de elasticidade 

à compressão (Ec) e stress compressivo a 10% (m). 

Tabela XIV Testes de Compressão - valores obtidos 

 

 

 

  

Amostras 
 1 2 3 4 5 

Força Aplicada 
(N) 

400,0 199,4 541,5 340,4 370,4 

Força 10% (N) 398,5 152,6 438 340,8 376,4 
Deformação 

Máxima (mm) 
2,21 1,21 1,21 2,21 2,21 

Área (mm2) 400 400 400 400 400 

Espessura (mm) 20 10 10 20 20 

Ec (kPa) 904,9 411,9 1118,8 770,1 838,0 

m (kPa) 996,3 381,5 1095,0 852,0 941,0 
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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 poderá ser explicado pela 

heterogeneidade da mesma. 

4.10  Incorporação do algodão em paneis de espuma PU 

Colocando a hipótese de obtenção de uma mistura completamente homogênea, foi 

necessário determinar a quantidade, kg, de resíduos têxteis de algodão para uma possível 

produção industrial de paneis com uma área de 1 m2 e 0,02 m de espessura, estes cálculos têm 

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

painel são apresentados na tabela 15. 

 

Tabela XV Cálculo para painéis 

Amostra 3 Painel 

ρ amostra 2 = 290 kg.m-3  ρ m
2 = 290 kg. m3 

M amostra 2 = 18,68E-3 kg M m
2 = 5,77 kg 

V amostra 2 = 65E-5 m3 V m
2
 = ,02 m3 

  

O resultado obtido da massa de fibras de algodão incorporadas no painel de 1 m2 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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5 Conclusão 

O setor da construção atualmente apresenta critérios para que haja uma redução do consumo 

de recursos naturais. Essa redução de recursos, implica também que exista uma 

consciencialização para que as construções edificadas apresentem características capazes de 

reduzir o consumo de energia. 

O setor têxtil utiliza matérias primas “renováveis” designadamente o algodão, entre outras. 

Os materiais têxteis normalmente têm um ciclo de vida bastante curto, em que parte desses 

materiais não são reciclados e ou reutilizados. No entanto, os materiais têxteis possuem 

características que podem levar à sua incorporação em materiais para utilizar na construção civil. 

Sendo o setor têxtil uma economia em que à uma produção elevada de resíduos derivados 

dos processos de produção e pós-consumo. É imperativo encontrar subprodutos capazes de incluir 

esses resíduos, podendo assim contribuir para uma maior sustentabilidade e reduzir o impacto 

por estes causados. Assim a inclusão de resíduos têxteis, no setor da construção pode ser uma 

nova fonte de material, reduzindo assim os recursos por estes já utilizados e possibilitando uma 

diminuição do consumo de energia. 

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

obtido pela transesterificação do biodiesel. Sendo um subproduto do biodiesel em que por 1 m3 

de combustível produzido há 0,1 m3 de Glicerol como subproduto, que podem ser introduzidos na 

formação de espumas promovendo assim a sustentabilidade da mesma e a redução de recursos 

(Gerhard, Gerpen and Krahl, 2010). 

Os resultados obtidos no âmbito deste trabalho, demonstram que é possível fabricar um 

compósito as espumas de poliuretano e fibras de algodão com características, semelhantes aos 

compósitos comerciais.  Para um painel com uma área de 1 m2 e uma espessura de 2 cm, a 

quantidade de fibra de algodão incorporadas é de 0,310 kg. 

Segundo a literatura, estas espumas têm propriedades térmicas e sonoras. A confirmação 

destas propriedades nos compósitos PU + fibras de algodão, não foi possível realizar os ensaios 

relativos às propriedades térmicas dado que o equipamento não estava disponível. Relativamente 

às propriedades sonoras seriam interessantes serem estudadas num próximo trabalho. 
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6 Desenvolvimentos Futuros 

Após a conclusão da dissertação, considera-se que os objetivos propostos foram alcançados 

tendo em conta a complexidade encontrada em certas situações, propõem-se alguns trabalhos 

futuros.  

Sugestão para trabalhos futuros: 

• Otimizar a produção das espumas; 

• Homogeneizar a integração das espumas com as fibras; 

• Efetuar um estudo térmico e sonoro das espumas obtidas após a adição de fibras; 

• Processos mais “sustentáveis” para a formação de espumas, ou seja, processos em que 

adição de alguns reagentes mais poluentes sejam eliminados;  

• Utilização do subproduto da produção de biodiesel, o glicerol, para a formação das 

espumas e a consequente caracterização. 
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