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RESUMO

Os poliuretanos (PU) sdo materiais extremamente versateis e se adaptam a
diferentes processos e mercados, permitindo que se obtenham espumas para as
mais variadas exigéncias. A producdo de um PU é realizada através da mistura de
um poliol com um isocianato e outros agentes de cura, catalisadores, surfactantes e
agentes de expansdo. A escolha do poliol define o tipo da espuma desejada e se a
estrutura sera de uma espuma rigida ou flexivel. As espumas rigidas de PU sé&o
muito utilizadas como isolante térmico na é&rea de refrigeracdo, porém, estas
espumas possuem como agente expansor o gas HCFC 141b, que por definicdo dos
Protocolos de Montreal e Kyoto, precisa ser substituido devido aos danos que causa
ao meio ambiente, possuindo uma contribuicdo muito significativa ao aquecimento
global. Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar a substituicdo do HCFC
141 b por 4gua na expansdao de poliuretano em uma industria de equipamentos para
refrigeracdo, avaliando-se as principais propriedades exigidas para os produtos,
como densidade, fator k, compressdo e adesdo nas chapas metalicas, a fim de
implantar esta alteragdo no processo produtivo. Os resultados de densidade se
demonstraram satisfatorios e ficaram de acordo com o esperado, porém em pontos
com menor aquecimento, obtiveram-se valores mais elevados. Em relagdo a
condutividade térmica, teve-se uma perda de isolamento de calor para o agente
expansor HCFC 141b, mas este fato ja era conhecido. Os valores obtidos ficaram
nas faixas aceitaveis da tecnologia base agua. Em termos de compresséo, os testes
demonstraram que, nas amostras onde a densidade foi superior, a resisténcia a
compressdo aumentou. Os ensaios de adesdo comprovaram que a temperatura é
um fator muito importante para uma boa adesdo do PU ao substrato. Com isso,
observou-se que a tecnologia base agua pode ser implantada, porém para melhorar
as caracteristicas baixa condutividade térmica, densidade, compresséo e adeséo é
preciso um trabalho de aquecimento uniforme dos moldes utilizados, através da
instalacdo de mais resisténcias elétricas, para tornar o aquecimento mais uniforme,
onde todos 0s pontos da peca possam ser atingidos.

Palavras-chave: Poliuretanos, espumas rigidas, agente expansor, HCFC 141 b,
aquecimento global.



ABSTRACT

Polyurethanes (PU) are extremely versatile materials and adapt to different
processes and markets, allowing foams to be obtained for the most varied
requirements. The production of a PU is accomplished by mixing a polyol with an
isocyanate and other curing agents, catalysts, surfactants and blowing agents. The
choice of the polyol defines the type of foam desired and whether the structure will be
a rigid or flexible foam. Rigid PU foams are widely used as thermal insulation in the
refrigeration area. However, these foams have HCFC 141b as the blowing agent,
which by definition of the Montreal and Kyoto Protocols needs to be replaced due to
damage to the environment, with a very significant contribution to global warming.
The objective of this work is to evaluate the substitution of HCFC 141 b by water in
the expansion of polyurethane in a refrigeration equipment industry, evaluating the
main final properties required for the products, such as density, k-factor, compression
and adhesion in metal plates, in order to implement this change in the production
process. The results of density were satisfactory and were in agreement with the
expected, but in points with less heating, higher values were obtained. Regarding the
thermal conductivity, there was a loss of heat insulation for the HCFC 141b blowing
agent, but this fact was already known. The values obtained were in the acceptable
ranges of the water based technology. In terms of compression, the tests
demonstrated that, in the samples where the density was higher, the compressive
strength increased. The adhesion tests proved that the temperature is a very
important factor for a good adhesion of PU to the substrate. With this, it was realized
that the water-based technology can be implanted, but to improve the characteristics
low thermal conductivity, density, compression and adhesion, it is necessary to work
uniform heating of the molds used, through the installation of more electrical
resistances, to make the most even heating, where all points of the piece can be
reached.

Key words: Polyurethanes, rigid foams, HCFC 141 b, blowing agent, global
warming.
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1. INTRODUCAO

Os poliuretanos (PU) sdo materiais muito versateis, que podem ser utilizados
em diferentes setores da ciéncia e da tecnologia. Suas aplicacdes sdo diversas,
sendo que na forma de espuma rigida, sdo amplamente empregados no isolamento
térmico de freezers, geladeira e industrias de refrigeracdo em geral (BECKER, 2012;
BOLSONI, 2008; VILLAR, 2001).

O PU é produzido através de uma reacao entre um poliol e um isocianato,
juntamente com outros agentes, como o0s surfactantes, catalisadores, retardantes de
chama e agentes de expansdao. Os surfactantes promovem a emulsdo dos
componentes ndo compativeis dentro da formulacdo. Os catalisadores controlam a
cinética da reacao, auxiliam na fluidez e estrutura do produto, além de conferir
algumas propriedades ao material. Os retardantes de chama retardam a igni¢cao do
fogo e retardam a queima e a propagacdo da fumaca. Por fim, os agentes
expansores ddo origem a estrutura da espuma, reduzem a densidade do PU, além
de melhorar a propriedade de baixa condutividade térmica (ARANTES; OLIVEIRA,
2015; BOLSONI, 2008; CASSENS, 2018; SOARES, 2012, VILLAR, 2001).

Entre todos os gases que podem ser utilizados como agentes de expansao, o0
mais utilizado e que mais atende os requisitos necessarios para a formacdo de uma
boa espuma é o gas HCFC 141b, composto por hidrofluorcarbonos, porém, traz
juntamente com seus beneficios, a caracteristica de ser altamente prejudicial ao
meio ambiente, afetando significativamente no aquecimento global (MUNDO PU,
2015).



Durante anos, estudos comprovaram a relacdo ndo somente do HCFC 141 b,
mas de outros agentes expansores que possuem gases toéxicos em sua formulacao,
e diante disso, todos os paises que fazem o0 uso destes gases na expansdo do PU
tomaram como compromisso banir a sua utilizacdo, através da assinatura dos
Protocolos de Montreal e de Kyoto. Diante disso, cada pais estipulou seu prazo e as
empresas fabricantes juntamente com seus clientes estdo desenvolvendo
formulacbes com alternativas menos agressivas ao meio ambiente. Existem algumas
opcOes para este problema, mas a mais estudada pelos fabricantes e clientes é a
utilizacéo do dioxido de carbono (CO,), gerado pelo sistema base agua como agente
de expansédo (MUNDO PU, 2015).

Diante desta problematica, este trabalho tem como intuito avaliar a
substituicdo do agente de expansdo HCFC 141 b por um sistema base agua em
uma empresa de refrigeracéo, situada no Vale do Rio Pardo, RS, a fim de implantar
esta alteracdo e adequar os processos de acordo com o comportamento do produto

e as exigéncias de qualidade e ambientais.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste na substituicdo do gas HCFC 141b
pelo sistema base agua como agente expansor na producdo de espuma rigida de
poliuretano em uma industria de refrigeracdo do Vale do Rio Pardo, RS, visando
com isso a eliminacdo dos gases que sao prejudiciais ao meio ambiente e ao efeito

estufa.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em obter espuma de
poliuretano rigido utilizando o sistema base agua como agente de expansdo e
através disso avaliar as propriedades como densidade, compressédo, condutividade

térmica e adesao.



1.2 Justificativa

O presente trabalho justifica-se e torna-se importante pela crescente
exigéncia relacionada as questbes ambientais nas empresas, contribuindo para o
desenvolvimento de sistemas menos agressivos para o0 meio ambiente, como neste

caso dos sistemas base agua utilizados na expanséo de espumas de poliuretano.

Atualmente, a expansdo das espumas de poliuretano é realizada com agentes
gue contém, em sua composicao, gases como o HCFC 141 b, que sao altamente
prejudiciais ao aquecimento global, mas que pelo decreto dos Protocolos de

Montreal e Kyoto, precisam ser banidos devido ao seu alto potencial poluidor.

Desta forma, torna-se necessario estudar técnicas que possam contribuir para
esta questdo tdo importante, a fim de contribuir também para uma producdo mais
limpa, reduzindo assim a poluicdo ambiental e a velocidade do aquecimento global e

degradacéo da camada de oz6nio.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Polimeros

O homem possui capacidades que estao diretamente ligadas com a evolucgéo
da humanidade, e através disso, sdo criadas diversas alternativas para melhorar a
vida das pessoas. Podem-se observar avancos tecnoldgicos e cientificos em
diferentes segmentos, como alimentacdo, salude, transporte, entre outras distintas
areas, e isso tudo é possivel principalmente por terem disponiveis muito materiais
que podem ir de uma ideia para a realidade. Grandes mudancas no setor
tecnologico se devem ao fato do surgimento dos polimeros como materiais
alternativos, que revolucionaram uma gama de setores da industria (NUNES E
LOPES, 2014).

O surgimento dos polimeros foi na segunda metade do século 19, quando o
quimico de origem alema J. Berzelius, no ano de 1832, tentou criar nomes que
diferenciassem moléculas organicas com 0os mesmos elementos quimicos, porém
ndo com as mesmas propriedades quimicas necessariamente. As primeiras
industrializagbes de polimeros eram apenas através da modificagdo de materiais
naturais, como a vulcanizacdo da borracha natural e o uso da celulose. Somente
mais tarde, por volta do ano de 1907, que aconteceu a primeira comercializagéo de
um polimero sintético, a resina Bakelite, feita através da sintese de fenol-
formaldeido (HAGE, 1998, NUNES E LOPES, 2014).

Os polimeros sdo macromoléculas de alta massa molecular, que se

constituem pelas repeticées de longas cadeias. Estes materiais podem ser tanto de



origem natural quanto sintética, e podem ser organicos ou inorganicos, sendo que 0s
mais utilizados comercialmente e também mais estudados sdo o0s polimeros
organicos (AKCELRUD, 2007; TOLENTINO, 2015).

Polimeros naturais sdo encontrados na natureza, como a celulose, lignina e o
amido. J4 os sintéticos sado obtidos em laboratorio, por meio de uma reacdo de
polimerizacdo, podendo-se citar o polipropileno, polietileno, poliuretano, poliestireno,
entre outros (NUNES E LOPES, 2014).

2.2 Poliuretanos

Os poliuretanos surgiram em 1937, quando Otto Bayer, na Alemanha,
descobriu os materiais em resposta a um trabalho com poliamidas e nylons. Porém,
a producao em escala industrial aconteceu somente trés anos mais tarde, em 1940,
entretanto o crescimento do mercado de PUs sofreu um grande impacto devido a
Segunda Guerra Mundial e s6 voltou a crescer entre 0os anos de 1952 e 1954,
guando Bayer desenvolveu alguns sistemas diferentes de poliuretanos (OLIVEIRA,
2008, VILLAR, 2001).

Os poliuretanos sé@o polimeros muito versateis, pelo fato de possuirem facil
adaptacao de processo e também da composicao, o que permite obter materiais das
mais variadas exigéncias. Um poliuretano pode ser composto pelos mais distintos
grupamentos, como compostos aromaticos, ciclicos, ésteres, amidas, entre outros,
e, além disso, podem-se obter diferentes caracteristicas quimicas e fisicas através
da adicdo de compostos quimicos, que atuam nas mais diversas funcdes, como

catalisadores, agentes de expanséo e aditivos (SOARES, 2012).

A producéo do poliuretano é realizada atraveés da reacdo de um Isocianato e
um poliol, normalmente um diisocianato e um diol, conforme mostrado na Figura 1,
juntamente com outros reagentes de cura, catalisadores, agentes de expansao,
surfactantes, cargas, retardantes de chama, corantes, desmoldantes e agente
antienvelhecimento. S&o centenas de aplicagfes disponiveis que atendem os mais
diversos segmentos de mercado, seja na forma de espuma flexivel ou rigida, como

na aplicacdo em revestimentos, selantes, adesivos, entre outros (VILLAR, 2001).



Figura 1- Reacéo de formagao do poliuretano

OCN-R-NCO + H-0O-R'-O-H

Diisocianato Diol

|

2NN
...~ C—N-R-MN-C—-O-R'-0O-—...

Poliuretano

Fonte: Aires (2006).

Ao longo da reacdo, uma corrente simples é formada entre o hidrogénio do
poliol e o nitrogénio do isocianato e outra corrente dupla entre o oxigénio do poliol e
o carbono do isocianato. A quantidade dos dois reagentes determina o tempo da
reacdo e também as propriedades finais do poliuretano. Ambos os materiais se
apresentam na forma liquida, o que facilita a dosagem na propor¢do adequada e
também a mistura entre poliol e isocianato para reagirem e formarem o uretano.
Assim que sao misturados, 0s componentes que constituem o poliuretano reagem
prontamente, aumentando continuamente a viscosidade do material, até que ocorra
a formacéao do gel (OLIVEIRA, 2010; RODRIGUES, 2008; STRONG, 2008).

Além da reacao normal entre poliol e isocianato, ainda podem ocorrer reacées
secundarias durante a formacdo do PU, entre o isocianato e agua, por exemplo,
tendo como produto formado o acido carbamico, representada na Figura 2, que se
decompbe e forma uma amina primaria e didoxido de carbono (CO;), sendo ainda

capaz de provocar a expansao do poliuretano (CANGEMI et. al, 2009).

Figura 2 - Reacéo paralela envolvendo isocianato e agua
O
R—N=C=0y + H—0—H - R—NH—C—OH) a—R=NHyq + CO;(y
Acido carbimico Amina primiria
Fonte: Cangemi et. al (2009)
Conforme Oliveira (2010) é possivel obter diferentes variacdes de

poliuretanos, através das diferentes combinagdes de polidis com isocianatos, 0 que

acaba gerando materiais com uma grande diversidade de propriedades fisicas e



quimicas. Com isso, ha um consumo muito elevado de PU no mundo. Os
poliuretanos sdo comercializados como espumas rigidas e flexiveis, principalmente,
porém podem ser encontrados ainda na forma de elastdmeros, espumas semi-

rigidas e semi-flexiveis, adesivos, tintas e revestimentos (SILVA, 2003).

Segundo Serves (2007), a maior producdo de poliuretano se da em forma de
espuma flexivel, seguida pela espuma rigida no mercado brasileiro. Na forma de
espuma flexivel, o poliuretano € muito utilizado em colchdes, estofados e assentos
para carros. Os poliuretanos rigidos sdo empregados em isolamento térmico de
freezers, geladeiras e industria de refrigeracdo em geral e também na construcéo
civil. A classificacdo em espuma rigida ou flexivel é realizada de acordo com o poliol
utilizado. As espumas flexiveis sdo produzidas através de poliol com massa
molecular moderadamente elevada, ja as rigidas sdo preparadas com poliol de
massa molecular baixa(SOARES, 2012; VILLAR, 2001).

2.3 Poliol

O poliol é um produto cuja fonte provém de hidroxilas, podendo abranger uma
série de compostos que contém este grupo organico, e reage com 0 isocianato para
formar os mais diversos tipos de poliuretanos. Comercialmente, os mais simples
polidis encontrados para a sintese do PU sdo os glicéis, como por exemplo o 1,4
butanodiol e 1,6 hexanodiol, que possuem uma baixa massa molar e conferem
caracteristicas rigidas ao poliuretano (SERVES, 2007; SOARES, 2012).

A escolha do poliol determina uma série de propriedades da espuma final que
se obtém, se ela serd rigida ou flexivel, sua fragilidade e também seu
comportamento perante & permeabilidade de gases ou umidade. E importante levar
em consideracdo principalmente o peso equivalente, a funcionalidade, rigidez e

também o quanto as cadeias séo flexiveis (SZYCHER, 2012).

Na producédo de poliuretano, sdo utilizados dois diferentes grupos de polidis,
um composto por polidis de baixa massa molar e que séo utlizados como
extensores de cadeia ou reticulantes, e o outro grupo sao os oligdmeros, polidis com

uma massa molar média e utilizados para produzir poliuretano rigido, possuindo uma



alta funcionalidade, com varias ramificacfes, cadeia curta e baixo peso equivalente.
Devido a estas caracteristicas, quando este grupo de polidis reage com o isocianato,
principalmente o difenilmetano diisocianato polimérico (PMDI), a estrutura formada &

rigida e com uma abundéancia de ligacdes cruzadas (CASSENS, 2018).

2.4 Isocianatos

Isocianatos sdo compostos que derivam do &cido isocianico, sédo liquidos ou
sélidos muito reativos e capazes de originar diferentes produtos combinando-os com
outras substancias funcionais. O isocianato mais empregado no processo de
obtencdo do poliuretano é o difenilmetano diisocianato polimérico (PMDI), e as
razdes de seu amplo uso se devem a este composto apresentar baixa pressao de
vapor, tornando assim 0 seu emprego menos prejudicial a saude dos manipulantes,
pois o vapor do isocianato pode provocar danos respiratérios nas pessoas que estdo
expostas (OLIVEIRA, 2008; SEGURA et. al, 2005).

Os isocianatos podem ser tanto alifaticos quanto aromaticos, sendo o ultimo o
gue apresenta a maior reatividade, porém dentro de uma mesma classe a
reatividade do isocianato pode ter grande variacdo, sendo influenciada também por
sua estrutura, pelo substituinte e pelo efeito estérico (THOMSON, 2005).

Alguns fatores devem ser levados em consideragcdo no momento da escolha
do isocianato, o PU que é produzido com um isocianato aromatico tende a
apresentar uma coloragdo amarelada, no entanto ndo perde suas propriedades
mecanicas, porém quando a cor é um fator relevante no produto, € aconselhavel o

uso de isocianato alifatico (OLIVEIRA, 2013).

2.5 Agentes de expansao

Agentes de expansdo sao substancias que produzem a estrutura celular que
origina a espuma de poliuretano, por meio da liberagcdo de bolhas de gas. Esses
agentes promovem a reducdo da densidade do PU, além de melhorar as

propriedades de isolamento térmico e acustico. Em especial, no caso de espuma



rigida de poliuretano, € essencial uma boa expansao, pois € devido a isso que se
formam as células fechadas, conferindo ao poliuretano a propriedade de um 6timo
isolante térmico. Os agentes mais utilizados sé&o os hidrofluorcarbonetos (HCFCs),
diéxido de carbono (CO,), hidrofluorcarbonos (HFCs) e agua, que em sua reacao
com diisocianato forma CO, A escolha dos agentes de expansédo interfere
diretamente nas propriedades finais da espuma, pois 0s gases possuem diferentes
condutividades térmicas (ARANTES E OLIVEIRA, 2015; BOLSONI, 2008;
CASSENS, 2018; SOARES, 2012). A Tabela 1 apresenta alguns agentes

expansores e suas respectivas condutividades térmicas.

Tabela 1 — Condutividade térmica de diferentes agentes de expansdo para

isolamento térmico

HCFH  HCFC  HCFC  Ciclo-  HFC HFC HFC

Propriedade
141b* 22 (a) 22 (b) pentano 134a(a) 134a(b) 245fa

Condutividade
Térmica 0,0185 0,0212 0,0205 0,0204 10,0217 0,0213 0,0196
(W/mK)

(a)baixo teor de espumante (b) alto teor de espumante (*) utilizado pela empresa
Fonte: adaptado de Villar (2001).

Conforme a Tabela 1, 0 gas expansor com a menor condutividade térmica é o
hidrofluorcarboneto 141b (HCFC 141b), sendo desta forma, o que proporciona a

melhor propriedade de isolante térmico a espuma de poliuretano.

Conforme a reacdo de polimerizacdo vai ocorrendo, a temperatura vai
aumentando de maneira que a mistura fiqgue cada vez mais rigida e viscosa. O tipo
de agente de expansdo que é utilizado tem influéncia no tamanho e também na
guantidade de células da espuma que se formam, e estes sdo fatores que interferem
diretamente em um bom isolamento tanto térmico quanto acustico, além de

determinar as propriedades mecanicas do material (SOARES, 2012).

E muito importante que se mantenha um equilibrio entre a taxa de
evaporacao do gas e a taxa de cura do PU durante um processo de moldagem, pois
quando a evaporacao do gas é muito superior a taxa de cura do PU, o gas fica retido
nas celulas e ndo ocorre um preenchimento total da peca. Ao contrario desta

situacdo, quando a taxa de cura € maior que a taxa de evaporacdo do gas de



expansdo, h4 um aumento muito grande na viscosidade do produto, fazendo com
que a fluidez do material diminua significativamente, sendo insuficiente a quantidade

de material na peca, ndo ocorrendo seu preenchimento total (CASSENS, 2018).

2.6 Surfactantes

Os surfactantes sdo substancias baseadas em silicones n&o-ibnicos, e
possuem entre suas principais func¢des diminuir a tenséo superficial do poliuretano,
promover a emulsdo de ingredientes que ndo sdo compativeis dentro da formulagao
e afinar a parede celular da espuma, através do equilibrio de crescimento do PU,
além de estabilizar as bolhas formadas durante o processo de nucleacdo. A
utilizacdo de um surfactante em maior quantidade faz com que ocorra o aumento do
namero de células com a diminuicdo do seu tamanho. O uso excessivo do produto
no sistema pode ainda evitar que estas células se abram (MOTTA, 2011; SOARES,
2012).

Dentre todas as funcdes dos surfactantes, a mais importante delas é a
estabilizacdo das paredes das células, pois previne a coalescéncia em seu
crescimento rapido, até que elas atinjam uma estrutura satisfatoria na reacdo de
polimerizagcdo. Na auséncia do efeito coalescente, a espuma entraria em colapso,

nao formando uma estrutura suficiente (MOTTA, 2011).

Os surfactantes mais empregados nos processos de formacdo de espuma de
poliuretano séo copolimeros a base de poliol e polisiloxanos, preparados na grande
maioria por Oxidos de etileno e propileno. Normalmente, os produtos com maior
viscosidade possuem uma eficiéncia mais elevada e formam espumas com
estruturas celulares finas. A ndo utilizacdo do agente surfactante faz com que as
células da espuma fiquem largas (VERONESE, 2009).

2.7 Catalisadores

Os catalisadores séo indispensaveis na obtencdo da espuma de poliuretano,

pois além de controlarem a cinética da reacdo, auxiliam na fluidez do sistema, na



estrutura e nas propriedades fisicas da espuma. A velocidade da reagdo precisa ser
controlada de maneira adequada, pois caso a reacdo ocorra de uma forma muito
rapida e ndo houver tempo para o PU expandir, pode acontecer o encolhimento ou
ma formacdo da espuma. O catalisador também tem forte influéncia sobre a cura
correta do poliuretano, uma vez que sem sua presenca, a reagao ocorre em uma

taxa muito lenta, podendo ainda nao se obter boas propriedades (CASSENS, 2018).

As opcdes de catalisadores comerciais sao diversas, podendo ser utilizadas
aminas terciarias, quaternarias, sais de aminas ou ainda carboxilados metalicos. O
tipo e a concentracao do catalisador sao selecionados de acordo com a necessidade
que se deseja atingir, como por exemplo, o tempo de creme, que € 0 momento em
gue a mistura comeca a espumar, o perfil do crescimento, além do tempo de cura
requerido (CASSENS, 2018; MOTTA, 2011).

Os catalisadores mais utilizados na formacao do poliuretano sdo as aminas
tercidrias e também os compostos organometalicos, especialmente a base de
estanho. As aminas terciarias catalisam principalmente as reacdes entre o poliol e 0
isocianato, enquanto os compostos organometalicos possuem uma atuacdo direta

sobre a reacao de polimerizacdo (SOARES, 2012).

E importante também a dosagem correta de catalisador, pois quando em
quantidades menores ou maiores do que as necessarias podem interferir nas
propriedades da espuma. Em quantidades pequenas, a espuma demora muito para
gelificar, e podem ocorrer trincas no bloco formado. Quando em excesso, pode
ocorrer o colapso, além de ocasionar o rompimento das paredes das células e o
encolhimento da espuma (SOARES, 2012).

2.8 Retardantes de chama

Os poliuretanos, na presenca de oxigénio e de calor queimam como qualquer
outro material organico, além disso, a estrutura da célula do polimero influencia na
gueima do PU, quanto mais aberta for a célula, mais facil o ar percorre e mais facil e
rapida é a queima. Para retardar a igni¢do, diminuir a velocidade da queima e da

fumaca, sado utilizados na formulacédo do poliuretano os retardantes de chama, que



sao aditivos capazes de aumentar o tempo em que inicia a combustdo nas espumas,
ou entdo tornam mais lenta a propagacdo das chamas (MARTINS, 2013; VILLAR,
2001).

Os retardantes de chama devem obedecer algumas exigéncias, como possuir
propriedades de resisténcia a chama e reduzir a inflamabilidade, ser termicamente
estavel as temperaturas de processo, manter as propriedades mecéanicas do
poliuretano, ser isento de riscos a saude e também ao meio ambiente, além de ser

viavel economicamente (RAMOS, 2015).

S&o diversos os tipos de retardantes de chama que podem ser utilizados, e a
escolha depende da aplicacdo que se deseja. Os compostos halogenados, por
exemplo, sdo utilizados quando se deseja atuar na fase gasosa, interrompendo a
gueima que acontece por meio de radicais livres. Estes compostos sdo muito
eficientes em conter o fogo, porém, liberam uma fumaca téxica. Ja os compostos
fosforados atuam formando uma camada protetora na superficie do PU. Os
compostos fosforados ndo halogenados néo liberam gases toxicos na atmosfera, e,

portanto, sdo ecologicamente mais corretos (VILLAR, 2001).

2.9 Espumas rigidas de poliuretano

A espuma rigida de poliuretano é um material termorrigido, obtido a partir de
um poliol com uma massa molecular moderadamente elevada, e formada por um
processo simultdneo de polimerizacdo e expansdo. As células desta espuma sao
fechadas, e caracteristicas como baixa densidade, suas propriedades térmicas,
mecanicas e facil adesdo tornam a espuma rigida adequada para diversas
aplicacdes (BECKER, 2012; BOLSONI, 2008).

As espumas de células fechadas possuem bolhas de gas, formadas durante a
expansdo do PU aprisionadas dentro das células, o que Ihes confere a rigidez que
um bom isolante térmico necessita, diferente das espumas de células abertas, onde
0 gas consegue permear para fora da célula, tornando-a muito mais fragil
(ARANTES E OLIVEIRA, 2015). A Figura 3 apresenta micrografias de células de

uma espuma flexivel (a) comparada com a de espuma rigida (b)



Figura 3 —Micrografias de células de espuma flexivel (a) e fechadas (b)

0004

Fonte: Oliveira (2010).

Os poliuretanos rigidos sdo muito utilizados no isolamento térmico em
sistemas de refrigeracdo, contéineres, frigorificos, tubulacdes, componentes de
carros e construcdo civi. A propriedade de isolante térmico € excelente se
comparada a outros materiais como |4 de vidro ou |4 de rocha (BOLSONI, 2008;
VILLAR, 2001). A Tabela 2 apresenta algumas propriedades da espuma rigida de

poliuretano e alguns outros tipos de materiais utilizados no isolamento térmico.

Tabela 2 — Propriedades térmicas de alguns materiais isolantes

Material Densidade Condutividade térmica Espessura
(kg/m?) (W/mk) necessaria (mm)
Espuma Rigida de PU 32 0, 017 20
Poliestireno 16 0, 035 44
Expandido
L& de Vidro 65-160 0, 037 49
L4 de Rocha 100-300 0, 046 46-51
Cortica 220 0, 049 61
Madeira (pinho 350-500 0, 112 >140
branco)

Fonte: adaptado de (VILLAR, 2001).

Na industria de refrigeragdo particularmente, a espuma rigida € utilizada em
larga escala, pois além da baixa condutividade térmica, possui outras propriedades
que agregam ao seu uso, como a simplicidade da reacado, facil moldagem,



resisténcia mecénica e uma Otima adesado as chapas metélicas, o que permite obter

uma boa resisténcia estrutural (MODRO et. al, 2009).

2.10 Etapas de formacédo da espuma rigida de poliuretano

A formacédo do poliuretano abrange uma série de reacdes quimicas, que vao
desde a etapa da nucleacao até o crescimento da espuma. Primeiramente misturam-
se 0s reagentes em um tanque com agitacdo mecanica e entdo ocorre a nucleagao.
O tamanho e o numero das bolhas que séo formadas durante o processo variam de
acordo com a energia mecanica que é fornecida durante a agitacdo e também pelo
surfactante, que determina também o tamanho e o niumero de células da espuma de
PU. O surfactante também evita que ocorra difusdo de bolhas menores para
maiores, pois este causa um aumento no volume de nucleos de ar misturado aos
reagentes. Esse aumento de volume proporciona a obtencéo de espumas melhores
e com mais uniformidade. A etapa de nucleacdo segue com 0 crescimento das
bolhas pela difusdo do gas carbdnico formado e também pela difusdo do agente
expansor. O papel do surfactante neste ponto € importante, pois a estrutura do
polimero ainda ndo estd completa e este componente estabiliza a reacdo (PEREIRA,
2012).

A préxima etapa é a de expansao da espuma, e o perfil de expansao pode ser
mensurado pelo seu tamanho, que tem um aumento de cerca de 30 vezes. Fatores
como temperatura e viscosidade durante a reacdo interferem no crescimento da
espuma. Quando se obtém um ponto de gel, o crescimento atingiu cerca de 50 a
70% do crescimento maximo. O restante da expanséao € proporcionado pela pressao
dos gases que estdo presos dentro das células. Para a expansao livre, esse ponto
de crescimento maximo é atingido quando a espuma adquiriu uma resisténcia
suficiente a pressédo dos gases, e para espuma moldada, o crescimento maximo é
atingido quando o molde esta cheio do material. A Figura 4 apresenta um perfil de
expansao da espuma rigida de PU, onde a linha vertical representa o ponto de gel e
a curva da viscosidade representa um endurecimento significativo, que pode durar

até 6 minutos depois do fim da expansdo maxima (VILLAR, 2001).



Figura 4 - Perfil de expansao do poliuretano rigido
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Fonte: Villar (2001).

2.11 Propriedades relevantes da espuma rigida de poliuretano

Determinar a densidade de uma espuma rigida de PU é importante no
processo de controle de qualidade, pois € um fator decisivo na condutividade
térmica. A baixa condutividade térmica caracteristica das espumas rigidas se deve a
densidade baixa, como pode ser visto na Figura 5. O Fator k ou condutividade
térmica € o que diz quanto o material conduz o calor. Os materiais que possuem 0
fator k alto conduzem calor de uma forma mais rapida, e desta forma séo utilizados
como dissipadores de calor. Ja os materiais com o Fator k baixo séo utilizados como

materiais isolantes (BAKIRI e NACEF, 2017).

Figura 5—-Relacéo do Fator k em fungéo da densidade
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Fonte: Villar (2001)



Os ensaios de densidade e Fator k podem ser realizados conforme as normas
DIN ISO 845 e DIN EN 12939, respectivamente. A densidade € mensurada através
do peso da amostra sobre 0 seu volume, enquanto que a condutividade térmica é
determinada de acordo com as contribuicbes da conveccao, radiacdo, condutividade
térmica do gas e do polimero e também em funcdo da densidade da espuma
(MACHADO, 2013).

As propriedades mecanicas da espuma rigida de PU também sao
dependentes da densidade, juntamente com a estrutura celular e o processo de
fabricacdo. Essas propriedades geralmente sdo manifestadas pela capacidade de
resistirem a deformacédo e também as fraturas e sdo mensuradas atraves de alguns
ensaios. A resisténcia a compressao € importante em basicamente todas as
aplicacoes e 0 ensaio € realizado segundo a norma ASTM D1621, onde uma
amostra de espuma rigida de poliuretano € comprimida com uma taxa de 10% e
através disso é determinada a tensdo maxima que o material suporta. O valor de
10% é utilizado pois normalmente € 0 que acontece na pratica, onde os valores

ficam proximos do valor maximo de deformacéo (VILLAR, 2001).

Outro fator importante a se determinar € a medida de adesdo do PU ao
substrato, pois isto previne as falhas por delaminacdo ou descolamento do material
da chapa metélica. Para os testes de adesdo, segue-se a norma ASTM D 1623,
onde é necessario que ocorra o arrancamento do PU sobre o substrato, com a
utilizacdo de um pino de tracéo que é colado na peca (GASPARIN, 2011), conforme

é representado na Figura 6.

Figura 6- Figura esquemaética do teste de adeséo
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Fonte: Gasparin (2011).



2.12 O poliuretano e o meio ambiente

A atmosfera possui uma constituicdo de aproximadamente 21% de O, e 79%
de N, A medida que as radiacdes solares vdo chegando a Terra, vdo sendo
absorvidas por substancias, para que ndo ocorra a incidéncia nos seres vivos de
alguns raios nocivos. Essa barreira para os raios € constituida por ozénio (O3z), e
corresponde a uma camada de 30 mil metros de espessura, distantes
aproximadamente 15 km da superficie terrestre, evitando que boa parte das
radiacOes ultravioletas atinja a superficie da Terra, conforme pode ser visto na
Figura 7. Porém, a espessura da camada de ozbnio vem sendo afetada em
decorréncia da emissédo de gases halogenados, como CFCs e HCFCs (PEREIRA,
2010).

Figura 7 — Perfil da camada de 0z6nio
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Fonte: Pereira (2010)

No ano de 1974, pesquisadores da Califérnia alegavam que alguns
compostos quimicos sintéticos presentes na composi¢cdo do poliuretano, como
clorofluorcarbonetos, conhecidos como CFCs, estavam causando danos para a
camada de ozo6nio, e essa afirmacéo foi posteriormente confirmada através de varios
estudos. Desta forma, no ano de 1987, um contrato foi firmado entre 24 paises,
visando primeiramente reduzir o uso dos CFCs e posteriormente estingui-lo, e esse
contrato ficou conhecido como Protocolo de Montreal. Até entdo, a utilizacdo dos
CFCs era constante na expanséo das espumas de poliuretano, mas devido ao seu
alto Potencial de Destruicdo de Ozoénio (ODP), foi definido que deveria ser banido,
criando-se a necessidade de desenvolvimento de novos agentes expansores que
substituissem os CFCs (ARANTES E OLIVEIRA, 2015).



Em meio a este decreto, surgiram em substituicio aos CFCs o0s
hidrofluorcarbonos (HCFCs), que agridem menos o meio ambiente. Os HCFCs sao
menos estaveis e ndo afetam a camada de oz6nio, porém possuem contribuicdo no
aguecimento global, e por trazerem efeitos nocivos ao meio ambiente, sao
regulamentados pelos Protocolos de Montreal e de Kyoto, este assinado no ano de
1997, com ratificacdo no ano de 1999 e posto em préatica em 2005, no objetivo de
reduzir os gases do efeito estufa (GEEs) (VERONESE, 2009).

Como se sabe, para a obtencdo do PU sédo utilizados os gases de expansao,
que sdo responsaveis pela expansao da espuma e preenchimento de toda a area do
molde que é utilizado, sendo os responsaveis por 60% da capacidade de isolante
térmico que o poliuretano possui. Porém, esses gases prejudicam o meio ambiente,
destruindo a camada de ozbnio e acelerando o aquecimento global (MUNDO PU,
2015)

Durante anos, estudos comprovaram a relagcdo dos agentes expansores com
a degradacdo da camada de ozobnio, e para isso, 0s paises envolvidos tomaram
como compromisso avaliar e adotar medidas para que 0 uso dos gases expansores
fosse substituido desde a assinatura dos Protocolos de Montreal e de Kyoto. Cada
pais estipulou um prazo de eliminacdo dos expansores contendo gases, com um
prazo maximo estipulado para o ano de 2040. O Brasil esta participando ativamente
destas mudancas, e as empresas fabricantes juntamente com seus clientes estao
desenvolvendo formula¢des que ndo sejam prejudiciais a camada de ozoénio, sendo
assim uma das alternativas mais estudadas a utilizacéo de dioxido de carbono (CO,)
gerado pelo sistema a base de agua como agente de expansdao do poliuretano
(MUNDO PU, 2015).

2.13 Tecnologias disponiveis no mercado para substituir o uso do HCFC
141b

A espuma de poliuretano é o foco de diversas discussfes por seu agente de
expansao ser danoso a camada de ozonio, em meio a iSso, as empresas juntamente
com seus fornecedores precisam buscar alternativas de uma nova geracdo de

agentes de expansdo que nao prejudigue a camada de o0zbnio e ndo tenha



contribuicdo para o aquecimento global. Diante desta necessidade, algumas
tecnologias foram disponibilizadas ao mercado, e a decisdo depende de cada
empresa, da disposicdo e da capacidade de investir em equipamentos, pois algumas
tecnologias requerem algumas modificacbes em maquinas ou sistemas de
seguranca (MUNDO PU, 2015).

Dentre estas novas tecnologias esta o hidrofluorolefina (HFO), que possui um
baixo potencial de aquecimento global (GWP) e baixo potencial de destruicdo do
ozobnio (ODP), além de possuirem um tempo pequeno de residéncia na atmosfera,
porém a comercializagdo ainda é baixa e o custo alto, devido a sua produgcdo em
escala industrial ser ainda limitada (ARANTESE OLIVEIRA, 2015; CASSENS, 2018).

O ciclopentano se apresenta como uma alternativa de ODP zero e uma
condutividade térmica baixa, além de possuir um custo mais baixo, porém é um
agente altamente inflamavel e requer diversas adaptacdes no processo, com
precaucdes apropriadas a seguranca, como sistemas de alarmes e exaustdo. O
hidrofluorcarboneto (HFC) possui um ODP zero, € um produto nao inflaméavel.
Agente expansor indicado para regides que possuem temperatura ambiente baixa,

porém o custo é bastante elevado (VILLAR, 2001).

Outra tecnologia disponivel é a do dioxido de carbono (CO,), que é gerado
pela dgua como agente de expansdo, o sistema base agua. E um produto que
atende as exigéncias de ODP e GWP , e os investimentos na fabrica sdo baixos e
nao necessita nenhuma adaptacdo de seguranca, além de ser uma tecnologia ja
consolidada (FILHO, 2012).



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Metodologia

O material testado neste trabalho foi o poliuretano com agente de expansao
base agua, comercialmente conhecido como SH RIGIDO POLIOL EXPERIMENTAL
12 B, desenvolvido pela Dow Brasil S.A. para uma empresa do Vale do Rio Pardo,
fabricante de produtos de refrigeracdo, que necessariamente precisa realizar a
migracéo do atual poliol, VORACOR™ 1135 POLYOL com o agente de expansao
HCFC 141 b para o sistema base agua, visando se adequar as exigéncias do PNUD
Brasil (Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento), que fiscaliza no
Brasil as determinagdes dos Protocolos de Montreal e Kyoto, para a eliminacédo dos

HCFCs, através do Programa Brasileiro de Eliminacdo dos HCFCs.

Para a utilizagdo do poliol a base de agua, foram realizados testes através da
injecdo do material em gabinetes de produtos da empresa, testando diversas
condi¢cOes de operacao e de temperatura, pois 0s produtos com agente de expansao
base agua possuem um comportamento mais critico com temperaturas baixas,

especialmente se tratando da adesao ao substrato..

Os testes foram realizados através da injecdo do SH RIGIDO POLIOL
EXPERIMENTAL 12 B juntamente com o isocianato, denominado comercialmente
como VORACOR™ 164 ISOCYANATE, atualmente utilizado na obtencdo das



espumas rigidas que desempenham o papel de isolamento térmico nos produtos da
empresa. A injecao foi realizada através de uma maquina injetora de alta pressao,

marca Cannon, modelo A Compact, que opera a uma presséao de 250 bar.

A metodologia utilizada para avaliar a substituicdo do poliuretano com agente

expansor HCFC 141b pelo sistema base agua esta apresentada na Figura 8.



Figura 8- Metodologia aplicada na avaliacdo da substituicdo do gas HCFC 141b pelo sistema base agua
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No primeiro teste injetou-se o poliol experimental base dgua em 4 gabinetes
de um expositor refrigerado Visa 410 L (FIGURA 9), sendo que em um deles foi
utilizado o poliol referéncia VORACOR™ 1135 POLYOL, para comparar com o

produto teste.

Figura 9 - Imagem de um gabinete Visa 410L

Fonte: da autora (2018).

A relacdo de trabalho do poliol com o0 HCFC 141 b é de 100:120, ou seja, a
cada 100 g de poliol, sdo necessérias 120g de isocianato. Para o base agua testou-
se a relacdo 100:150, 100g de poliol para 150g de isocianato, pois se trata de um
produto de viscosidade bastante elevada e é necessario que se expanda por toda a
peca. As relacbes de trabalho sdo previamente estipuladas pela empresa
desenvolvedora da formulacdo. A massa injetada em Visa 410L € de 6,6kg, e para o
primeiro teste utilizou-se esta mesma condi¢éo nos gabinetes 1 e 2, no 3 foi utilizado
6,3 kg e no gabinete 4, 6,9 kg. Essas variagcdes de massa foram necessarias para
avaliar o preenchimento total da peca, pois como mencionado anteriormente, a
viscosidade do poliol € elevada e por este motivo a expansdo pode ndo alcancar
toda a extensdo do gabinete. Para a realizacdo da injecdo, a peca é acomodada
dentro de um molde de metal, previamente aquecido por resisténcias elétricas para



auxiliar na expansao e adesédo do PU no substrato de metal. As condi¢cdes de
operacéo do teste sdo descritas na Tabela 3. . As condi¢cdes de operacdo do teste

sao descritas na Tabela 3 e o molde utilizado estd demonstrado na Figura 10.

Tabela 3 - Condicbes de operacédo do primeiro teste realizado (Teste 1)

Gabinete 1 2 3 4
Produto Voracor™ 1135 Polyol  Poliol 12B Poliol 12B Poliol 12B
Relacdo 100:120 100:150 100:150 100:150

poliol\isocianato

Massa injetada

6,6 6,6 6,3 6,9

(kg)
T Ambiente (°C) 14 19 20 20
T molde (°C) 31 33 31 31
T peca (°C) 17 20 20 20
Tempo desmolde 8 11 8 8

(min)

Fonte: da autora (2018)

Fonte: da autora (2018).

No segundo teste realizado com o PU base agua foram injetados novamente
4 gabinetes Visa 410L, porém com condicdes diferentes. A relacdo utilizada neste

experimento foi de 100:130, 100g de poliol para 130g de isocianato. Os gabinetes le



2 receberam ambos 6,6 kg, massa padrao utilizada nas Visas 410L com poliol
VORACOR™ 1135 POLYOL, e nos gabinetes 3 e 4, foram injetados 7,3 kg, para

verificar se haveria preenchimento total das pecas com a espuma. As condicdes de

operacao do teste 2 sdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Condi¢cdes de operacao do Teste 2

Gabinete 1 2 3 4
Produto Voracor ™ 1135 Poliol 12B Poliol 12B Poliol 12B
Polyol
Relacao 100:130 100:130 100:130 100:130
poliol/isocianato
Massa injetada 6,6 6,6 7,3 7,3

(kg)
T Ambiente (°C)

T molde (°C)
T peca (°C)
Tempo de

aguecimento no

molde (min)

Tempo de
desmolde (min)

Nao foi medida

25
25
Aquecimento

desligado

11

Nao foi medida

40

Nao foi medida

6

10

Nao foi medida

27,6
26
Aquecimento

desligado

10

Nao foi medida

40
38,25

20

10

Fonte: da autora (2018)

3.2 Ensaios de caracterizacao

A avaliacdo do desempenho do poliuretano base agua foi obtida através de

testes de densidade, compressdo com tensao a 10%, fator k e adesdo. Todos estes

testes foram realizados no laboratério de testes da empresa Dow Brasil S.A, na

unidade de Jundiai, no estado de Sao Paulo.

Para isso, foi necessario que apos 24 horas, que € o periodo de cura do

poliuretano, os gabinetes fossem previamente demarcados e entdo cortados,

conforme a Figura 11, para que entdo fossem encaminhados ao laboratério para a

realizagao destes testes.



Figura 11- Amostras cortadas para serem enviadas ao laboratoério para os testes

fisicos

NN NER

Fonte: da autora (2018)

3.2.1 Densidade aparente

O teste de densidade aparente foi realizado segundo a norma ISO 845-06.
Utilizou-se um corpo de prova de 100 cm?, condicionando-o em pelo menos 72 horas
a 23°C, com 50% de umidade relativa. Apds esse periodo, o peso da amostra foi
registrado, com uma precisdo de 0,5% e a densidade foi mensurada em kg/m?,
através do peso sobre o volume da amostra. Foram testados cinco corpos de prova
por amostra e no final obteve-se uma média da densidade aparente de cada

amostra.

3.2.2 Teste de compressao

Para o teste de compressao seguiu-se a norma ASTM D 1621-16, utilizou-se
um corpo de prova quadrado de 100 mm, com espessura de 25,4 mm.
Condicionaram-se 0s corpos de prova durante 40 horas a 23°C e umidade relativa
de 50%. Foram avaliadas cinco amostras. Apos as 40 horas, os corpos de prova
foram centrados nos discos do dinamémetro e aplicou-se uma tensao de 10%.

Registrou-se a carga e o deslocamento e o esforgo foi calculado a 10%.



3.3.3 Condutividade térmica

A condutividade térmica das amostras foi testada segundo a norma DIN EN
12939, que é utlizada para medir o fluxo de calor em regime permanente de
temperatura, através de corpos de prova em formato de placas planas e paralelas de
dimensdes 200 x 200 x 25,4 mm. As amostras foram condicionadas por 72 horas a
23°C e umidade relativa de 50%. As medidas foram realizadas utilizando

equipamento Lasercomp FOX 200.

3.2.4 Adesao

O procedimento utilizado para medir a adeséao foi realizado de acordo com a
ASTM D1623-09. Utilizaram-se corpos de prova quadrados de 100 x 100 mm,
condicionando as amostras durante 40 horas a 23°C e 50% de umidade relativa.
Colou-se a chapa metalica com um adesivo epdxi a suportes adaptados nas
mordacas do dinamobmetro, aplicando-se uma carga de 1,3 mm/min por cada 25,4
mm de espessura da amostra. Foram registradas a carga e o deslocamento e a

tensdo méaxima assim reportada.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos dos testes fisicos
realizados nas amostras de gabinetes injetados com o poliol experimental com
agente expansor base agua , comparando com o gabinete injetado com o poliol com

agente expansor HCFC 141b.

4.1 Testes de densidade

Segundo Villar (2001), as melhores propriedades de densidade e
condutividade térmica de espumas rigidas de poliuretano sdo obtidas através do
agente expansdo HCFC 141b, porém é possivel se obter boas formulagdes e uma
boa processabilidade , permitindo preencher todas as cavidades de um determinado
produto a ser isolado termicamente através do sistema com agente expansor base

agua.

A Tabela 5 apresenta os resultados da analise de densidade, sendo possivel
observar uma comparagdo entre os dois agentes expansores, o HCFC 141b e o
substituto com agente de expansao base agua. Através da analise da média destes
valores, pode-se verificar que a densidade medida estd dentro dos valores
esperados. . A Figura 12 demonstra os valores obtidos de densidade no primeiro
teste.



Tabela 5- Resultados da analise de densidade obtidos no Teste 1

Amostra Produto Densidade (kg/m®)
Gabinete 1 HCFC 141b 34,87 +1,58
Gabinete 2 Base agua 38,47 1,90
Gabinete 3 Base agua 37,35+1,60
Gabinete 4 Base agua 40,10+ 1,70

Fonte: da autora (2018).

Figura 12- Resultados de densidade dos gabinetes no Teste 1

Gabinete 4 - BASE AGUA 40,41 =
Gabinete 3 - BASE AGUA 37,35 =
Gabinete 2 - BASE AGUA 38,47 L
Gabinete 1 - HCFC 1418B 34,87 —

6] 10 20 30 40 50

Densidade {kg/m?3)

Fonte: da autora (2018).

De acordo com Fernandes (2011), a densidade da espuma rigida de PU pode
variar de 38 a 45 kg/m?, podendo ser obtida em qualquer sistema de expanséo, tanto
no sistema com agente de expansdao HCFC 141b quanto em base agua. Porém,
segundo Filho (2012), para um bom desempenho da espuma rigida com sistema

base agua a densidade ideal é entre 37 e 38 kg/m?®.

De acordo com Villar (2001), um grande desafio no sistema base agua é
combinar a boa fluidez do PU, espessura do painel e temperatura ideal do molde.
Geralmente, esses sistemas requerem processamento com temperatura do molde
em torno de 40 a 45°C, caso contrario, pode se chegar a obter densidades de até 45
kg/m®. Este fato pode explicar o valor medido no gabinete 4, pois a massa injetada
no mesmo foi superior aos demais (6,9kg) e a temperatura em que o molde se

encontrava era de 31°C.



Os resultados de densidade obtidos para o segundo teste se mostraram

satisfatorios e podem ser visualizados na Tabela 6.

Tabela 6 — Densidades obtidas nas amostras dos gabinetes para o Teste 2

Amostra Produto Densidade obtida (kg/m?®)
Gabinete 1 Base agua 38,11+ 1,74
Gabinete 2 Base agua 39,63+ 1,68
Gabinete 3 Base agua 39,15+ 2,08
Gabinete 4 Base agua 36,87+ 1,49

Fonte: da autora (2018).

Neste segundo teste, ficou comprovado que as condi¢cdes de aquecimento do
molde mais baixas podem acarretar em valores de densidade mais altos. Notou-se
gue, na amostra em que o molde estava a 40°C, o valor obtido ficou dentro da faixa
esperada para um melhor desempenho de um PU sistema base agua. De acordo
com Pacheco (2006), caracteristicas como viscosidade, reatividade e densidade
variam com a temperatura e os efeitos da variacdo de temperatura podem ser
bastante complexos, uma vez que ndo afetam somente a velocidade da reacao, mas
também toda a qualidade do produto final. Este fator pode acarretar em espumas
rigidas com densidade mais altas, e consequentemente, com menor isolamento
térmico, pois a baixa condutividade térmica das espumas resulta da baixa densidade
da espuma e da estrutura das células pequenas e fechadas, onde o gas de
expanséo, responsavel por cerca de 40% da condutividade térmica do PU, fica

retido.

Na Figura 13 é possivel visualizar a variacdo dos resultados de densidade do
Teste 2, onde percebe-se que houve uma discrepancia maior, possivelmente pelo
fato de que o sistema base agua € mais critico em relacdo ao controle de
temperaturas, e requer um processamento uniforme de cerca de 40°C nos moldes
(VILLAR, 2001).



Este fato pode ter ocasionado um desvio padrdo maior, uma vez que 0S
moldes utilizados nos testes ndo possuem resisténcias de aquecimento em todos os
pontos, 0 que gera uma distribuicdo menos uniforme do calor. Por este motivo, o
aguecimento uniforme dos moldes € de extrema importancia para utilizar esta nova

tecnologia de poliuretano rigido.

Figura 13- Resultados de densidade dos gabinetes para o Teste 2

Gabinete 4 BASE AGUA 36,87 F——
Gabinete 3 BASE AGUA 39,15 —_—
Gabinete 2 BASE AGUA 39,63 —
Gabinete 1 BASE AGUA 38,11

33 34 35 36 37 38 39 40 41

Densidade (kg/m?)

Fonte: da autora (2018).

4.2 Condutividade térmica (fator k)

Conforme Villar (2001), a condutividade térmica de uma espuma rigida de
poliuretano sofre também a influéncia de fatores como o tipo e a concentracédo do
agente expansor utilizado na formulacdo, sendo que existem diversos estudos
comparando o desempenho de tais agentes. O HCFC 141b tem uma baixa
condutibilidade térmica, que fica na faixa de 18 a 19 W/mk, sendo considerado o
melhor isolante térmico depois dos ja eliminados clorofluorcarbonos (CFCs). Desta
forma, sabe-se que had uma perda da eficiéncia nos sistemas base agua, com

valores de condutividade térmica que ficam dentre 22 a 23 W/mk (FILHO, 2012).

Mesmo com o0 aumento da condutividade térmica e do consumo energético
dos produtos no sistema base &gua, os resultados apresentados na Tabela 7,
relacionados ao Teste 1, podem ser considerados satisfatérios, pois ficaram dentro

dos valores esperados e descritos na literatura. O valor obtido para o agente



expansor HCFC 141b estda dentro do valor de tolerAncia nas industrias de
refrigeracao, que é de + 1 W/mk, conforme Lopes e Becker (2012).

Tabela 7- Condutividade térmica obtidos no Teste 1

Amostra Produto Condutividade térmica
(W/mk)
Gabinete 1 HCFC 141b 20,31+ 0,65
Gabinete 2 Base agua 23,06+ 0,30
Gabinete 3 Base agua 23,10+ 0,31
Gabinete 4 Base agua 23,31+ 0,50

Fonte: da autora (2018).

Em relacédo ao segundo teste, pode-se dizer que os resultados apresentaram
uma melhor média de desempenho do poliuretano quanto a eficiéncia térmica,
porém a os desvios padrdo das amostras foi maior, possivelmente pela falta de
aguecimento uniforme dos moldes e a baixa temperatura ambiente, e também
porque os gabinetes 2 e 3 tiveram um valor superior de massa injetada, o que
acarreta em aumento de espessura do painel. Estes valores estdo demonstrados na
Tabela 8.

Tabela 8- Valores médios de condutividade térmica obtidos no Teste 2

Amostra Produto Valor obtido (w/mk)
Gabinete 1 Base agua 21,86+ 0,08
Gabinete 2 Base agua 22,41+ 0,30
Gabinete 3 Base agua 22,49+ 0,26
Gabinete 4 Base agua 22,23+ 0,08

Fonte: da autora (2018).

Na Figura 14, tem-se a comparacdo entre as tecnologias HCFC 141b e

sistema base agua, comprovando que o agente expansor HCFC 141b possui um



melhor desempenho energético, fazendo com que os refrigerados comerciais
tenham um melhor isolamento térmico, consumindo desta forma, menos energia

elétrica.

Figura 14- Valores médios obtidos da condutividade térmica no Teste 1

Gabinete 4 (BASE AGUA) 23,31 —
Gabinete 3 (BASE AGUA) 23,1 H
Gabinete 2 (BASE AGUA) 23,06 H
Gabinete 1 (HCFC 141b) 20,31 —i
0,0 510 1cl},o 15I,0 2c;,0 25I,0 3cl},o

Condutividade térmica {W/mk)

Fonte: da autora (2018).

Na Figura 15, pode-se observar o aumento significativo na diferenca de
desvio padrdo obtido no Teste 2. O que pode ter ocasionado este desvio é a maior
espessura das paredes, devido a maior massa injetada, juntamente com o fato de o
molde ndo estar uniformemente aquecido, assim a variacdo de temperatura pode
comprometer a qualidade do produto final, uma vez que se obtém densidades mais
elevadas e com células mais abertas, permitindo que o agente expansor escape das
células (PACHECO, 2006).

Figura 15- Valores médios de condutividade térmica obtidos no teste 2

Gabinete 4 (BASE AGUA ) 22,23 —
Gabinete 3 (BASE AGUA ) 22,49 —
Gabinete 2 (BASE AGUA) 22,41
Gabinete 1 (BASE AGUA) 21,86 —
21,0 21I,5 22I,o 22I,5 23I,0

’

Condutividade térmica {W/mk)

Fonte: da autora (2018).



Kipper et al. (2008) afirmam que a espessura do material, juntamente com o
tamanho das células e a temperatura ambiente sdo fatores que podem afetar
diretamente a condutividade térmica dos materiais isolantes. Oliveira (2010) relata
gue as propriedades térmicas estdo diretamente relacionadas com a microestrurura
da espuma, ou seja, espumas rigidas possuem células fechadas, ocasionadas pela
baixa densidade da espuma, e que n&o permitem que o ar e 0 agente de expanséo

circulem entre os poros.

Um fator importante para a condutividade térmica além do tipo de agente
expansor utilizado é a densidade do PU, pois de acordo com Alimena (2009), a boa
caracteristica de isolamento térmico das espumas rigidas de PU resulta da baixa
densidade e de células pequenas e fechadas. Em densidades maiores, a
condutividade do PU pode aumentar, e esta relacdo, pode ser vista nos resultados
mostrados na Figura 16.

Figura 16- Relag&o da condutividade térmica com a densidade
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—e 2321
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Condutividade térmica (W/mk)

20,21
20,0 .

34,0 35,0 36,0 37,0 38,0 39,0 40,0 41,0

Densidade (kg/m?3)
Fonte: da autora (2018).

4.3 Compressao —tensao a 10%

De acordo com Villar (2001), a resisténcia a compressao € muito importante
na maioria das aplicacdes, pois € atraves dela que pode-se prever um colapso das
células. Normalmente nos ensaios de compressao, comprime-se uma amostra a

7

uma taxa de tensdo de 10%, pois este € o valor proximo ao nivel maximo de



deformacdo. Para sistemas com agente de expansdo base agua, os valores
adequados de trabalho ficam entre 170 e 190 kPa (FILHO, 2012), ja a compresséo
para o agente expansor HCFC 141b deve estar na faixa de 140 a 180 KPa. Os
valores obtidos experimentalmente tanto para o HCFC 141b tanto para a base agua

estao demonstrados na Tabela 9.

Tabela 9- Valores médios de compresséo obtidos experimentalmente no Teste 1

Amostra Produto Valor obtido (KPa)
Gabinete 1 HCFC 141b 166,46+ 14,30
Gabinete 2 Base agua 220,99+ 27,80
Gabinete 3 Base agua 228,24+ 19,10
Gabinete 4 Base agua 186,40+ 11,41

Fonte: da autora (2018).

Conforme Fenner et. al (2016), o aumento da densidade da espuma pode
ocasionar um aumento nos valores da resisténcia a compressdo, o que pode
justificar os valores dos gabinetes 2 e 3, pois foram os 2 gabinetes do Teste 1 que
tiveram valores de densidade superiores. Quanto ao desvio padrdo, mais uma vez
tem-se uma discrepancia muito grande entre os pontos das amostras testados, o
que comprova que ha a necessidade de se ter um aquecimento uniforme nos

moldes. A Figura 17 mostra os resultados obtidos para este ensaio no Teste 1.

Figura 17- Valores médios de compressao experimentais do Teste 1

Gabinete 4 (BASE AGUA) 216,76 '—|—'

Gabinete 3 (BASE AGUA) 191,32 ——
Gabinete 2 (BASE AGUA) 208,76 ——

Gabinete 1 (HCFC 141b) 166,47 l—|—|

0 50 100 150 200 250

Compressao (KPa)

Fonte: da autora (2018).



A Tabela 10 apresenta os resultados médios experimentais obtidos a partir do
Teste 2, onde novamente percebe-se que, nas amostras 2 e 3, cujas densidades
apresentaram valores superiores aos demais gabinetes, o0s resultados de

compresséo foram superiores aos valores padrao (FILHO, 2012).

Tabela 10- Valores médios obtidos experimentalmente no Teste 2

Amostra Produto Resultados Obtidos (KPa)
Gabinete 1 Base agua 166,46+ 16,80
Gabinete 2 Base agua 220,99+ 11,90
Gabinete 3 Base agua 228,24+ 7,20
Gabinete 4 Base agua 186,40+ 11,04

Fonte: da autora (2018).

Para Santos (2016), a grande variacdo nos resultados de compressao podem
estar ligados com a densidade da espuma e também com as condi¢cdes de molde e
de expansao. Desta forma, justifica-se um maior desvio padrdo nos pontos onde as
densidades foram maiores, ou seja, onde a resisténcia do molde ndo aquece
suficientemente. Na Figura 18 estdo demonstrados os gabinetes cujo valor de

compresséo foi maior e também o desvio padrdo no Teste 2.

Figura 18 - Valores médios obtidos de compresséao para o Teste 2

Gabinete 4 (BASE AGUA) 186,4 ——
Gabinete 3 (BASE AGUA) 228,24 i
Gabinete 2 (BASE AGUA) 220,99 ——
Gabinete 1 (BASE AGUA) 166,46 ——

0 5I0 1cl)0 15;0 zcl)o 25;0

Compressao (KPa)

Fonte: da autora (2018).



4.4 Adesao

Segundo Packham (2005), a adesado € definida como um fenbmeno em que
dois corpos se unem. Para Iwariki (2005), quando o material € mais denso, tende a

apresentar mais resisténcia a adeséao.

Conforme Filho (2012), o sistema base agua é um sistema critico a baixas
temperaturas, porém possui uma boa adesdo em moldes com temperatura de
aproximadamente 40°C. Assim, para se obter espumas moldadas com um bom
acabamento € necessario estabelecer um controle efetivo da temperatura dos
moldes. O melhor material para confeccionar um molde é o aluminio, pois além de
se manter estavel nas dimensbes, ainda proporciona uma melhor distribuicdo de

calor por toda a superficie.

Fazendo uma analise dos resultados obtidos nos testes, pode-se perceber na
Tabela 11 que o agente expansor HCFC 141b possui uma melhor adesdo ao metal.

Porém, ainda assim, percebe-se uma grande variacdo entre os pontos analisados.

Tabela 11-Resultados médios de adesdo do Teste 1

Amostra Produto Adesdo obtida (KPa)
Gabinete 1 HCFC 141b 97,06+ 17,60
Gabinete 2 Base agua 92,58+ 11,20
Gabinete 3 Base agua 68,15+ 5,84
Gabinete 4 Base agua 90,15+ 15,30

Fonte: da autora (2018).

A Figura 19 mostra os resultados de adesdo das diferentes amostras.
Conforme Filho (2012), a temperatura possui uma grande influéncia nos resultados
de adesdo do PU, sendo possivel avaliar este comportamento pelos resultados
obtidos. Com isso, percebe-se que € preciso um controle de temperatura efetivo dos
moldes, principalmente por um fator critico que ocorre no periodo de inverno, onde

as temperaturas ambiente sdo bem mais baixas.



Figura 19- Influéncia da temperatura ambiente na adesao do PU ao substrato
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Fonte: da autora (2018).

No segundo teste realizado, procurou-se avaliar o desempenho da adeséao
com o aquecimento dos moldes e os resultados estdo representados na Tabela 12.
No total foram injetados 4 gabinetes, porém no segundo, ndo foi possivel avaliar a
adesdo em decorréncia de erros ho momento do corte das amostras, segundo o

laboratorio da Dow Brasil, onde os testes fisicos foram realizados.

Tabela 12 — Resultados de adesao obtidas no Teste 2

Amostra Produto Adeséao obtida (Kpa)
Gabinete 1 Base agua 68,89+ 27,85
Gabinete 3 Base agua 98,42+2,12
Gabinete 4 Base agua 104,96+ 46,30

Fonte: da autora (2018).

Na Figura 20 pode-se observar a relacado da temperatura de aquecimento dos
moldes com a adesdao, e principalmente consegue-se perceber a grande variacdo no
desvio padrao das amostras, corroborando com trabalho de Filho (2012) de que o

sistema base agua precisa de um aquecimento uniforme nos moldes para obtencdo

de resultados adequados de adeséo.



Figura 20—-Influéncia do aquecimento dos moldes na adeséo do PU em amostras de

gabinete usando o expansor base agua
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Fonte: da autora (2018).

Atualmente, o aquecimento realizado no molde utilizado no teste nédo é
uniforme e nem suficiente. Outro fator importante, e que pode ter contribuido de
certa forma para estes resultados abaixo do esperado nos testes 1 e 2 é o material
gue constitui 0 molde. Os resultados adequados de adesdo para estes materiais
seriam valores de aproximadamente 100 kPa. Segundo Filho (2012), o melhor
material e que transfere calor mais uniformemente € o aluminio, porém néo é o caso
deste molde utilizado, que é confeccionado a base de aco inoxidavel. Na Tabela 13
€ possivel visualizar a diferenca nos resultados de adesdo em diferentes pontos do

Gabinete 3, que apresentou o0 maior desvio padrao.

Tabela 13- Pontos de adesao analisados no Gabinete 3

Posicéao Adeséao (KPa)
Teto 72,31
Fundo 59,49
Costas 163,45

Fonte: da autora (2018).



5. CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a substituicdo do agente
expansor HCFC 141b pelo sistema base dgua em espuma rigida de poliuretano em
uma industria de refrigeracéo do Vale do Rio Pardo, analisando o comportamento da

espuma quanto as suas principais caracteristicas.

Os resultados obtidos foram considerados satisfatérios, porém o sistema base
agua requer alguns investimentos na planta industrial, como melhorias no
aguecimento e controle de temperatura, mantendo-a uniforme nos moldes de injecéo
de poliuretano. Ficou evidente, através desta analise, que este agente de expansao
€ critico em baixas temperaturas, e desta forma, € indispensavel um controle
rigoroso deste pardmetro nos moldes para se obter uma melhora no desempenho do
PU.

A principal caracteristica de uma espuma rigida de poliuretano € sua baixa
condutividade térmica, porém as formulacdo & base de a&gua asseguram menos
isolamento, além de os custos de funcionamento serem superiores ao sistema com
agente de expansao HCFC 141b, uma vez que os moldes precisam ter resisténcias
elétricas em todos os pontos, de modo a assegurar, além de um bom isolamento

térmico, a boa aderéncia ao revestimento.



Outro fator importante € que o sistema base &gua leva a um aumento da
quantidade de material a ser injetado, pois a viscosidade é bem elevada e é preciso
através deste aumento, assegurar a estabilidade térmica da espuma e o total
preenchimento de uma peca. Os resultados demonstraram falta de preenchimento
onde foi injetada a massa padréo de trabalho do HCFC 141b, que é de 6,6 kg. Ja
nos gabinetes que levaram 7,3 kg de massa, houve o total preenchimento.

Com isso, percebe-se que o novo sistema de expansao de PU da empresa
pode ser implantado, a fim de eliminar o uso do agente HCFC 141b, porém antes
desta alteracdo no processo deverdo ser revistos os moldes utlizados no
procedimento de injecdo. Através desta substituicdo, a empresa conseguira
consolidar o seu acordo junto ao PNUD e estara colaborando com o meio ambiente,
eliminando assim o gas HCFC 141b, que afeta significativamente o aquecimento

global.
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