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RESUMO

Novos materiais para edificios e espagos abertos estdo sendo estudados e testados quanto a
durabilidade, aspecto de desgaste, deterioracdo por UV e impacto da eficiéncia energética, uma
solucdo viavel é a formulagdo de compositos de espumas rigidas de poliuretano (PU). As
espumas rigidas de poliuretano (PU) foram preparadas pelo método de espuma expansivel em
uma etapa wusando moldagem por fundicdo. Os compositos de espuma de
poliuretano/vermiculita (PU/VMT) foram desenvolvidos com a adi¢édo de argila em diferentes
proporgdes (0, 5, 10, 15 e 20%) na formulacdo. Os efeitos de modificagdes compostas foram
avaliados por difracdo de raios X (DRX), analise termogravimétrico (TG/DTG) e microscopia
eletronica de varredura (MEV/EDS) aplicada ao retardamento de chama explorado pelo teste
de queima vertical (ASTMD 3801-96). A anélise de DRX mostrou o0s picos definidos em 26 =
18° ¢ 20 = 73° em relacdo a cristalinidade em formacao e intera¢do de segmentos rigidos foram
identificados, como bem como a influéncia da reducédo da cristalinidade em compositos. No
teste de chama, o retardante de chama superficie foi bem sucedido em todos os compdsitos,
dado o sucesso da dispersibilidade e orientagdo planar das camadas de argila e a existéncia de
um teor ideal de vermiculita (VMT) incorporado na matriz de espuma. Os compositos PU/VMT
foram testados na Maquina de ensaios universal - SHIMADZU AGX-250kN, utilizada para os
ensaios mecanicos. Foram realizados o ensaio de Compressdo (ASTM D 1621-10), Tracgéo
(ASTM D 638-14— Tipo I1) e Flexdo (ASTM 790 procedimento A). O aperfeicoamento nas
propriedades mecanicas nos compositos PU10 e PU15 em relacdo a espuma compdsita PU5,
ocorre especialmente devido ao aumento da viscosidade da mistura pré-expansao, que propicia
um aumento da densidade aparente das espumas compositas em relacdo a espuma de PU. Todos
0s compdsitos podem ser empregados com a vantagem de parte da espuma ser composta de
VMT, proporcionando vantagens ambientais e econdmicas.

Palavras-Chaves: compdsitos PU/VMT, retardante de chama, propriedades mecanicas.
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ABSTRACT

New materials for buildings and open spaces are being studied and tested for durability,
appearance of wear, caused by UV and impact on energy efficiency, a viable solution is the
formulation of rigid polyurethane (PU) foam composites. Rigid polyurethane (PU) foams were
prepared by the one-step expandable foam method wusing die casting. The
polyurethane/vermiculite (PU/VMT) foam composites were accompanied with the addition of
clay in different proportions (0, 5, 10, 15 and 20%) in the formulation. The effects of composite
modifications were evaluated by X-ray diffraction (XRD), thermogravimetric analysis
(TG/DTG) and scanning electron microscopy (SEM/EDS) applied to the exploratory flame
retardancy by the vertical burn test (ASTMD 3801-96) . An XRD analysis showed peaks
defined at 20 = 18° and 26 = 73° in relation to crystallinity in formation and interaction of hard
disks were identified, as well as the influence of crystallinity reduction in composites. In the
flame test, the surface flame retardant was successful in all composites, given the successful
dispersibility and planar orientation of the clay layers and the existence of an ideal vermiculite
content (VMT) incorporated in the foam matrix. The PU/VMT composites were tested on the
universal testing machine — SHIMADZU AGX-250kN, used for mechanical testing.
Compression (ASTM D 1621-10), Tension (ASTM D 638-14— Type I1I) and Flexion (ASTM
790 procedure A) tests were performed. The improvement in the mechanical properties of the
PU10 and PU15 composites in relation to the PU5 composite foam, occurs especially due to
the increase in the pre-expansion mix descent, which provides an increase in the apparent
density of the composite foams in relation to the PU foam. All composites can be used with the
advantage that part of the foam is composed of VMT, providing environmental and
environmental benefits.

Key-words: PU/VMT composites, flame retardant, mechanical properties.
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1 APRESENTACAO

A rapida urbanizacdo e um crescimento acelerado na populagdo urbana
modificaram muito os materiais de superficie originais naturais e formas geométricas espaciais
em todo o mundo. Essas mudangas causaram muitos problemas climaticos, incluindo o
aquecimento global do clima e das ilhas de calor nas cidades urbanas (Tan, 2016).

O gasto energético com conforto térmico € de grande importancia, uma vez que esta
diretamente relacionado as despesas dos edificios (Maykot, 2018). Melhorar a eficiéncia
energética em edificios é primordial, reduzindo o consumo de energia e, consequentemente, a
emisséo de gases de efeito estufa sem comprometer o conforto humano (Kruger, 2017). O
consumo de energia nos edificios estd aumentando rapidamente devido ao aumento da
populacdo humana e o acelerado crescimento da construcdo civil em areas urbanas. Estas
dificuldades estdo sendo agravadas com a crise mundial, incluindo o alto custo de energia e as
caréncias urgentes para mitigar as emissdes de gases com efeito estufa.

A aplicacdo de novos materiais na construcdo € interessante no Brasil, que possui
clima tropical, e principalmente no Piaui, que apresenta altas taxas térmicas durante
praticamente o ano todo.

As espumas de poliuretano (PU) sem aditivos retardantes de chama sédo materiais
comerciais com baixa condutividade térmica, baixa densidade e baixo custo (Ciecierska, 2016;
Mahmood, 2016). Por isso, sdo amplamente utilizados como isolantes térmicos em aplica¢des
de construcéo e engenharia e para o desenvolvimento de tecnologias de transferéncia de calor,
tornando-os um recurso atraente para minimizar o desperdicio de energia (Estravis, 2016;
Wang, 2015).

Nos ultimos anos, 0s compositos de poliuretano e/ou  materiais

poliméricos/argilosos ganharam atencdo especial das industrias, pois a combinacdo possui
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excelentes propriedades termomecanicas e uma série de propriedades fisicas e quimicas (Zhu,
2022). Esses compositos de argila polimérica podem ser sintetizados pela incorporagédo de
argilas inorganicas dispersas em um polimero matriz e podem melhorar significativamente
muitas propriedades essenciais, como resisténcia a tracdo, mddulo e alongamento em
propriedades de ruptura, resisténcia ao rasgo e retardantes de chama. Materiais
poliméricos/ceramicos geralmente exibem baixa condutividade térmica e sdo amplamente
utilizados como isolantes térmicos. As propriedades térmicas desses elementos podem ser
otimizadas pela incorporacdo de minusculos poros, que sdo criado por espuma ao longo do
método de producdo (Callister, 2015).

O objetivo deste trabalho foi investigar as caracteristicas morfologicas, estruturais,
propriedades térmicas de estabilidade e propriedades mecéanicas de espumas rigidas do
compdsito Poliuretano e Vermiculita (PU/VMT) em diferentes concentracGes (0, 5%, 10%,
15% e 20%), além de contribuir para o desenvolvimento de produtos retardadores de chama

favoraveis ao crescimento sustentavel.
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RESUMO

O setor da construgdo é responsavel por 40% do consumo total de energia global. O gasto
energético com conforto térmico é de grande importancia, uma vez que esta diretamente
relacionado as despesas dos edificios. O setor de construgcdo no Brasil representa 14,6% do total
consumo de energia. A energia empregada vem aumentando em edificios e a maior parte deste
incremento é devido ao crescente uso de aquecimento, ventilacdo e sistemas de ar condicionado.
A répida urbanizacdo e um crescimento acelerado na populacdo urbana modificaram muito os
materiais de superficie originais naturais subjacentes e formas geométricas espaciais em todo o
mundo. Essas mudancas causaram muitos problemas climaticos, incluindo o aguecimento
global do clima e das ilhas de calor nas cidades. Novos materiais para edificios e espacos abertos
estédo sendo estudados e testados quanto a durabilidade, aspecto de desgaste, deterioragcéo por
UV e cooperacdo para o impacto da eficiéncia energética. Estes materiais revolucionarios
repercutirdo no ambiente arquitetado em um iminente amanha e suas sequelas devem ser

assimiladas no cenério de preservacdo de energia e sustentabilidade ambiental.

Palavras-Chaves: conforto térmico, materiais de construgédo, construcao civil.
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ABSTRACT

The construction sector is responsible for 40% of total global energy consumption. The energy
expenditure with thermal comfort is of great importance, since it is directly related to the
expenses of buildings. The construction sector in Brazil represents 14.6% of total energy
consumption. The energy used in buildings is increasing and most of this increase is due to the
increasing use of heating, ventilation and air conditioning systems. Rapid urbanization and a
accelerated growth in the urban population have greatly modified the underlying natural
original surface materials and spatial geometric shapes throughout the world. These changes
have caused many climate problems, including global climate warming and of heat islands in
cities. New materials for buildings and open spaces are being studied and tested for durability,
wear appearance, UV deterioration and cooperation for the impact of energy efficiency. These
revolutionary materials will reverberate in the architected environment in an imminent
tomorrow and their consequences must be assimilated in the scenario of energy conservation

and environmental sustainability

Key-words: thermal comfort, building materials, civil construction.
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1. INTRODUCAO

A rapida urbanizacdo e um crescimento acelerado na populacdo urbana
modificaram muito os materiais de superficie originais naturais e formas geométricas espaciais
em todo o mundo. Essas mudangas causaram muitos problemas climaticos, incluindo o
aquecimento global e a formacéo das ilhas de calor nas cidades urbana (Tan, 2016).

As transformac@es nas condigdes do ambiente térmico em espacos urbanos também
tém grandes impactos sobre o consumo de energia do edificio e niveis de conforto térmico dos
cidadaos (Kruger, 2017). Quando os individuos vivenciam mais estresse térmico, o desconforto
resultante poderia impactar negativamente sua salde e sua vida ao ar livre, em muitos aspectos,
assim sendo, a analise quantitativa do conforto térmico ao ar livre esta se transfigurando uma
adversidade cada vez mais pertinente para os meteorologistas urbanos (Liu, 2018).

O gasto energético com conforto térmico € de grande importancia, uma vez que esta
diretamente relacionado as despesas dos edificios. Na Europa, aproximadamente 38,7% do total
consumo de energia é utilizada com conforto térmico em edificios comercial e residencial. O
setor de construcdo no Brasil representa 14,6% do total consumo de energia. A energia
empregada vem aumentando em edificios e a maior parte deste incremento é devido ao
crescente uso de aquecimento, ventilacdo e sistemas de ar condicionado. O conforto térmico
afeta também o desempenho dos trabalhadores, prejudicando o rendimento diario no trabalho
(Maykot, 2018).

Os edificios sdo responsaveis por aproximadamente 30% do consumo total de
energia no mundo, sendo 50% relacionado ao sistema HVAC (Heating, Ventilation and Air
Conditioning ou Aquecimento, ventilacéo e ar condicionado) e contribui substancialmete para
a alteracdo do clima, sendo agente de 30% das emissfes de gases com efeito estufa mundial

(Ghahramani, 2018).
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O fenébmeno Ilha do Calor Urbano (ICU) atribui as regides metropolitanas
temperaturas mais elevadas do que as areas rurais em virtude dos espacos construidos reterem
mais radiacdo solar que as superficies naturais (Han, 2015). ICU tem um impacto desfavoravel
sobre o sistema de resfriamento de edificios urbanos, ocasionando uma sobrecarga no sistema
elétrico (Ferrari, 2015).

Promover o bem-estar em um ambiente com baixo consumo de energia é um desafio
em areas tropicais. Entretanto, edificios adaptados para o conforto térmico, salide e melhor
desempenho nas atividades diarias pode consumir menos energia e garantir o bem-estar dos
usuérios (Abreu-Harbich, 2018).

As pessoas gastam 80-90% de sua vida dentro de casa. Por isso a tecnologia e 0s
padrdes de vida de desenvolvimento humano tém um alto nivel de exigéncia de conforto em
edificios residenciais, o que desperta uma expansao do consumo de energia. Adverso a isso,
uma vez que o gasto de energia se transformou em um grave problema, as pessoas sdo
pressionadas a encontrar um equilibrio entre o uso do ar condicionado para poupar energia e,

adicionalmente, usufruir do conforto térmico e da satde (Fang, 2018).

2. TIPOS DE MATERIAIS APLICADOS NA ARQUITETURA COM VISTAS AO

CONFORTO TERMICO

Uma das solu¢des mais eficientes para amenizar o fenémeno ICU € arquitetar
revestimentos reflexivos solares para aumentar o raio de refletancia do infravermelho préximo
ou NIR (Near Infrared Ray) (Zinzi, 2012). Esses revestimentos solares reflexivos podem ser

usados sobre azulejos, telhas, tijolos, etc. (Santamouris, 2011).
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A radiacdo solar é composta por 5% de radiacdo ultravioleta (UV; 300—400 nm),
43% de radiacdo visivel (400-700 nm) e 52% de radiagdo infravermelha proxima (NIR; 700-
2500 nm). Revestimentos coloridos com pigmentos convencionais concentram a radiagdo NIR
que carrega> 50% da energia solar, convertendo em condensacao de calor (Jeevanandam, 2007;
George, 2011).

H& uma crescente dedicacdo em pesquisas com materiais de cobertura solar NIR,
chamados pigmentos “frios” ou “cool”, corantes que absorvem menos e refletem mais a
radiacdo solar NIR (Levinson, 2010; Thongkanluang, 2011). Uma troca de cobertura com
absor¢cdo NIR (“convencional”) por outra refletora NIR (“cool”) de cor semelhante pode
minimizar substancialmente o calor concentrado na cobertura dos edificios (Levinson, 2005).
O uso de revestimentos “frios” contribui para diminuir a temperatura do telhado e,
consequentemente, ajuda na reducdo da temperatura interna e minimiza a utilizacdo de
resfriamento (Wang, 2013).

Atualmente, o uso de revestimentos reflexivos NIR em edificios e infraestruturas
urbanas tem sido bastante estudado. Os pigmentos reflexivos NIR mais discutidos sdo os éxidos
metalicos (TiO?%, ZnO) (Baneshi, 2012), 6xidos de metais mistos (Liu, 2015) e Oxidos de
compostos de metal de terras-raras de transicdo (Sameera, 2015). Recentemente 0 uso de
pigmentos mica-titanio foi ratificado como revestimento com alta refletdncia NIR (Gao, 2014),
sendo que em um procedimento experimental conseguiu reduzir 8,3°C de temperatura na
superficie interior de uma placa de silicato de calcio (Gao, 2016).

Um estudo utilizando fluorocarbono demonstrou que materiais e revestimentos
frios sdo capazes de mitigar a carga de arrefecimento em edificios com cargas térmicas maiores,
como edificios industriais, em que geralmente possuem uma carga de resfriamento maior por

efeito das maquinarias e linhas de producdo. Nele o albedo, ou coeficiente de reflexdo, da
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cobertura aumentou 120% depois do emprego do revestimento frio e foi verificada uma redugéo
de 73% no arrefecimento (Mastrapostoli, 2014).

Esses revestimentos ndo-brancos, além de reduzir a temperatura da superficie do
telhado e levar a economia de energia, podem ser utilizados como pintura em automoveis. Os
revestimentos coloridos convencionais utilizados em automoéveis aumentam a temperatura no
interior do veiculo, acarretando um exagero no uso de ar condicionado, o que sobrecarrega o
consumo de combustivel do veiculo (Sameera, 2015).

Novos materiais para edificios e espagos abertos estdo sendo estudados e testados
quanto a durabilidade, aspecto de desgaste, deterioracdo por UV e cooperacdo para o0 impacto
da eficiéncia energética. Estes materiais revolucionarios repercutirdo no ambiente arquitetado
em um iminente amanhd e suas sequelas devem ser assimiladas no cenério de preservagdo de
energia e sustentabilidade ambiental.

Um projeto eficiente no desenvolvimento sustentavel em edificios € um complexo
problema de otimizacdo. Este problema envolve muitos propésitos, como qualidade ambiental,
energia, materiais sustentaveis, e gestdo de agua. Além disso, muitas variaveis sdo interligadas
por multiplas relacGes e que definem o espaco de design. Por essa razdo, as abordagens atuais
para a construcdo de um projeto tem que atender a um alto grau de colaboracao interdisciplinar
entre todos os profissionais envolvidos (arquitetos, engenheiros, consultores, etc.) a partir da
fase de concepcao preliminar para a entrega do edificio. Tais abordagens sdo muitas vezes
referidas como “processo de design integrado”, sendo definidos como “uma abordagem para a
construcdo de projeto que visa atingir um alto desempenho em uma ampla variedade de metas
ambientais e sociais, enquanto permanecer dentro das restricbes orcamentais e de
agendamento” (Ferrara, 2018).

A teoria e a aplicacdo de uma metodologia com base em uma simples processo de

otimizacdo de um unico objetivo naquela foi usada para minimizar a demanda anual primaria
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total de energia de um ambiente considerando a variacdo dos fatores relacionados a construcéo
envelope (espessura do isolamento, tipo vidro, janela dimensdes e dispositivos de protecao
solar) na fase inicial da concepcdo. A abordagem original para a exploracdo do espaco de
projeto, definida pela selecdo das variaveis de projeto incluidos na otimizag&o processo, e para
a analise de sensibilidade sobre a 6tima soluc@es foi relatados e discutidos. Uma solugédo de
concepgdo Gtima estava encontrada para cada Orientacdo (N, S, E, W) (Ferrara, 2018).

Consideragdes térmicas durante a projetacdo de um edificio, como a colocacdo de
janelas com aberturas na fachada sul, criado elementos que favorecem a ventilagdo cruzada,
embora as condigdes de conforto térmico no interior ndo séo garantidos pelo ventilacéo natural.
As arvores perto das fachadas leste e sul proporcionam uma sombra e, assim, poderiam proteger
essas fachadas de incidéncia solar direta, reduzindo o calor dentro dos ambientes (Abreu-
Harbich, 2018).

As solucBes Otimas resultantes estdo relacionadas com um diferente tipo de
construcdo de projeto para cada caso, mas os valores do objetivo sdo semelhantes em todos os
casos, mostrando que € possivel alcancar a mesma baixa demanda de energia primaria no
entanto, o sala de aula € orientado. Além disso, a solugdo 6tima em termos energéticos resulta
como a melhor escolha de design também depois de aplicar os filtros de conforto isto tem que
ser considerado, as solucBes Otimas resultaram estritamente dos valores escolhidos para as
deficiéncias dos sistemas de energia primario e fatores de conversdo dos varios vetores de
energia. Portanto, as solucdes 6timas podem modificar diversas hipoteses feitas em relacao as
deficiéncias de energia de conversao para incluir na funcdo objetiva (Ferrara, 2018).

Existem relacdes estreitas entre conforto térmico e caracteristicas arquitetonicas e
de construcdo de um edificio, como o layout, as dimensdes espaciais (incluindo altura do pe-
direito), janela, tipo de parede, sombreamento externo e as propriedades da envolvente do

edificio térmico. Ainda assim, em alguns ambientes, tais como climas tropicais, estratégias
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ativas como o uso de ventiladores, ar condicionado e refrigeradores evaporativos séo
necessarias em algumas estacbes. O elevado consumo de energia por equipamentos
sobrecarrega o sistema de energia, o que geralmente ndo é suficiente para atender as demandas.
Para garantir o conforto térmico em um ambiente interno e, a0 mesmo tempo, reduzir a demanda
de energia sdo necessarias estratégias e tratamento do envelope da edificacdo (Abreu-Harbich,

2018).

3. INFLUENCIA DE MATERIAIS APLICADOS NA CONSTRUCAO COM

VISTAS AO CONFORTO TERMICO

As técnicas de construgdo tém evoluido continuamente de cavernas para modernos
arranha-céus. Tradicionalmente, os edificios sdo construidos com materiais disponiveis
localmente, como: pedra, madeira, barro e cal. Nos ultimos anos, 0s materiais de construcéo
modernos como cimento e ago substituiram a maioria dos materiais locais, devido a alta
durabilidade, baixa manutencgéo, baixa probabilidade de corroséo e decadéncia e facilidade de
construgdo do primeiro. Entretanto, os materiais modernos de construgdo sao consumidores de
energia e ambientalmente inseguros. A industria do cimento representa 2% do consumo global
de energia e 5% da emissédo de CO2 mundial (Worrell, 2014).

A energia incorporada nas construgdes modernas é de 10-20% do seu consumo de
energia da vida (Deepak, 2014). Além disso, o alto custo dos materiais de constru¢ao modernos
aumenta o custo de capital dos edificios. Por isso, os edificios construidos com um uso
predominante dos materiais locais e uma utilizacdo racional dos materiais de construcao
modernos seriam nao s6 mais barato, mas também mais duraveis (Leo Samuel, 2018).

Por isso, a mudanca para os estilos de arquitetura tradicionais que tém

caracteristicas de arrefecimento passivo, além da arquitetura tradicional também melhorar o
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emprego local, como € trabalho intensivo. Isso proporcionaria emprego para a forga de trabalho
migrante. O uso de materiais disponiveis localmente iria fortalecer a economia local e resulta
em um impacto mais suave sobre 0 meio ambiente (Hatamipour, 2008).

Caracteristicas de arrefecimento passivo da arquitetura vernacular tém sido bastante
pesquisadas nos ultimos anos. Arrefecimento passivo pode ser classificado em termos de
prevencao de calor, modulacdo de calor e dissipacao de calor. Sombreado, isolamento térmico,
a construcdo de orientagdo e vidros sdo algumas estratégias de prevencao e reducdo de calor
(Zaki, 2012).

O potencial de dispositivos de sombreamento para reduzir a demanda de
arrefecimento é alternado de 10% a 50%. Em geral, a economia mais baixa é relatada para
edificios com janelas na parede inferior. O uso de grelhas em um edificio totalmente
envidragada em Santiago-Chile reduziu a demanda de resfriamento em 54% (Pino, 2012). Uma
reducdo de 30% no consumo de energia priméria (arrefecimento e carga de iluminacgdo) foi
obtida por otimizacdo da concepgdo do dispositivo de sombreamento usando um algoritmo
genético (Manzan, 2014).

No entanto, a arquitetura vernacular com materiais de construgdo locais puros €
menos durdvel. Assim, nova arquitetura com uma mistura de arquitetura popular (para
arrefecimento passivo), materiais de locais (de reducdo de custos e de emprego local) e
materiais modernos (por resisténcia estrutural) é a ideal para um melhor aproveitamento do
conforto térmico sem sobrecarregar o sistema energético e ainda reduzir 0s gastos excessivos
(Hatamipour, 2008).

Antes do advento dos sistemas de ar condicionado modernos, o conforto térmico
era alcancado através da concepcéo do edificio para se adequar as condicGes climéticas locais.
Por exemplo, em regides quentes, construcdes foram construidas com baixa ventilacdo para

evitar o desconforto da infiltracdo do ar exterior quente. Em regides secas, a flutuacdo de
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temperatura do ar exterior é elevada. Assim, as edificagdes foram construidas com uma elevada
massa térmica para reduzir a temperatura de flutuacdo do espaco interior. Em regides quentes
e Umidas tropicais, a ventilagdo do espaco interior foi mantida com aberturas largas (construcéo
de janelas e portas) aproveitando a dire¢cdo do vento predominante, ao passo que a massa
térmica do edificio foi baixa para evitar desconforto do calor armazenado a noite. Em regides-
solares intensiva, a abobada estruturada dos telhados foram usadas para reduzir o ganho de calor
solar, uma vez que proporcionam um sombreamento e reduzem a area de superficie para razao
de volume (Leo Samuel, 2018).

Uma casa com terragco convencional foi estudada e verificou-se que a casa
necessitaria de ar condicionado mecénico por 24 horas em um dia quente de verdo. Contudo,
utilizando a arquitetura passiva como isolante no telhado e nas paredes, a adi¢do de dispositivos
de sombreamento para janelas e orientando o edificio e janelas na melhor direcéo iria reduzir a
necessidade de ar condicionado mecénico para 8,5 h diarias (Zaki, 2012).

Em um clima tropical, o ganho de calor solar através do telhado foi reduzido em
63% utilizando as telhas de argila ocas com uma disposicao para o ar ambiente para fluir através
dele (Vijaykumar, 2007). O Uso de pinturas da cor de luz (Suehrcke, 2008) e trepadeira de
plantas de folha caduca (Ip, 2010) para reduzir o ganho de calor solar, foram também
investigados estratégias de modulacdo de calor utilizando a massa térmica do edificio para
alcancar o conforto térmico através do armazenamento de calor e libertando-o por diversas
vezes por dia (Leo Samuel, 2018).

Foi investigado um abrigo subterraneo que utiliza a massa térmica de terra para
melhorar o conforto térmico. Eles descobriram que a morada subterranea era confortavel, com
uma temperatura interior de 25-26°C, mesmo quando a temperatura média do espago acima do

solo era 35°C. O calor pode ser acoplado com técnicas de dissipacdo de calor. A ventilacéo
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noturna é um exemplo bem conhecido para o acoplamento de técnicas de modulacéo de calor e
dissipagéo de calor (Hazbei, 2015).

Um estudo no clima Mediterraneo relatado que o pico de temperatura do ar interior
tinha 0,6 °C mais baixa do que sua contraparte ao ar livre se o espaco foi ventilado em todos os
tempos (Michael, 2017). A diferenca é aumentada para 6,5°C se o edificio foi ventilado apenas
no momento da noite. Outro estudo sobre a ventilagcdo noturna relatou uma reducdo de energia
de arrefecimento de 69-83%. Em sistemas de dissipa¢do de calor passivo, o calor é transferido
do quarto com a temperatura do dissipador de calor inferior acessivel no local. Arrefecimento
evaporativo, ventilacdo, arrefecimento geotérmica, radiacdo noturna e arrefecimento profunda
do oceano/lago séo algumas técnicas de dissipacdo de calor conhecidas. Ventilagdo melhora a
qualidade do ar interior (Sekhar, 2011). Em condi¢fes climéticas, ele fornece um melhor
conforto térmico, bem como a remoc¢do do calor da cavidade em uma fachada com duplo
revestimento por ar de ventilacdo é relatado para reduzir a necessidade de arrefecimento de
17% (Radhi, 2013).

O movimento do ar mais elevada causada por ventilagdo poderiam definir a
temperatura neutra. Para as pessoas adaptadas ao clima quente e Umido, uma velocidade do ar
de 1,6 m/s pode aumentar a temperatura neutra de 2,6°C (Deb; Ramachandraiah, 2010).
Arrefecimento por radiacdo de ondas longas noturna foi relatado para reduzir a temperatura
interior por 2,5-4°C (Bagiorgas; Mihalakakou, 2008). Outras técnicas de dissipacdo de calor,
tais como arrefecimento geotérmica (Li et al., 2014) e arrefecimento evaporativo (Ezzeldin;
Rees, 2013) também tém sido investigados extensivamente.

Outro fator importante a ser considerado durante a constru¢do de um edificio é o
conforto térmico do espaco interior. No entanto, nas Gltimas décadas, o desempenho térmico
do edificio ndo é considerado durante a fase de concepcéo e construcéo. Isso resulta em edificios

com um desempenho térmico pobre. Apos o edificio ser construido, o conforto térmico interior
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é atingido utilizando sistemas de ar condicionado mecéanicas que representam ndo apenas
energia intensiva, mas também ambientalmente incorreta (Leo Samuel, 2018).

As mudancas nas temperaturas de resfriamento e aquecimento adequam-se a baixa
inércia dos edificios que pode ser minimizada pela incorporacdo da massa térmica na
envolvente do edificio. A ideia € que, através da melhoria da inércia térmica destas construgdes,
0 excedente de calor e frio pode ser armazenado suavizando assim as cargas de arrefecimento
e de aquecimento instantaneo vivenciados nesses edificios de modo que, minimize o0 consumo
de energia dos sistemas de aquecimento e de refrigeracdo mecénica (Nghana, 2016).

Os materiais de mudanca de fase (Phase Change Materials - PCM) fornecem um
meio tangivel de incorporacdo de massa térmica nestas construgdes de baixa inércia sem
necessitar de uma alteracdo dréstica na pratica de construcdo atual. PCMs sdo materiais de
armazenamento de térmicas latentes que possuem maior capacidade de armazenamento de calor
por unidade de volume do que 0s materiais de construcao tipicos. Eles armazenar calor por uma
mudanca de fase do estado s6lido para liquido, quando a temperatura ambiente aumenta acima
do seu ponto de fuséo e liberta o calor armazenado, assim como quando a temperatura ambiente
cai abaixo do seu ponto de congelagéo, ele absorve o calor (Nghana, 2016).

As propriedades dos PCM, como temperatura de fuséo e a gama, a capacidade de
armazenamento de calor latente e condutividade térmica tem que ser otimizado especificamente
para o clima. As caracteristicas de construgdo, tais como o desenho da envolvente do edificio,
a area de vitrificacdo e orientacéo, a estrutura de protecdo, comportamento da ocupacéo, design
HVAC, agenda de operacdes de construcéo, também sao importantes uma vez que a concepgao
do edificio determina a blindagem do ambiente interior do ambiente exterior e pode ser
melhorada para criar condigdes favoraveis para extrair mais beneficios dos PCMs (Zhang,

2006).
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Investigagdes quanto a adequacdo de PCMs em climas diferentes produziram bons
resultados. Em climas tropicais, até 2,5 horas e desvio de fase de 18% e a reducdo da carga de
pico de arrefecimento é observada, assim como uma diminuigdo na carga de arrefecimento em
torno de 29% e 100% (Zwanzing, 2013; Isa, 2010).

A utilizagdo de materiais de enchimento em telhados e a presenca de cavidades de
ar nas paredes sdo encontrados para reduzir a transferéncia de calor através da estrutura de
maneira significativa. O aumento na massa térmica da estrutura reduz a flutuacdo de
temperatura e atrasa o tempo em que 0s extremos de temperatura sdo atingidos. A temperatura
méaxima da superficie do interior do telhado é atingido 3h 30min mais tarde na estrutura do
bloco de lama (massa térmica mais elevada), em compara¢do com a da estrutura de bloco de
lama estabilizada. A ventilacdo induzida provocada pelo aquecimento do telhado é encontrado
para ter um impacto significativo sobre as temperaturas interiores. Um telhado inclinado, com
ventilagdo induzida através das telhas cdnicos encaixados nele, tem 1.2 e 1.9°C mais baixas
temperaturas da superficie interior e exterior em comparacdo com a de um telhado com tais
disposi¢des. Assim, caracteristicas arquiteténicas passivos em um edificio pode proporcionar
conforto térmico se empregado corretamente (Leo Samuel, 2017).

Numerosos estudos tém pesquisado a aplicacdo interna de materiais de isolamento
convencionais, feitas a partir de, por exemplo, 1& de rocha, fibra de vidro expandido e
poliestireno extrudido (EPS), silicato de calcio, fibra de celulose. De um modo geral, as
principais caracteristicas investigadas foram espessuras de isolamento 6timas (Bianco, 2015),
impacto ambiental (Santamouris, 2002), comportamento higrotérmico (Walker, 2015) e
reducdo da demanda de aquecimento anual e de emissbes de gases do efeito estufa
(Santamouris, 2002).

Um material de isolamento ndo comumente usado na construcéo é aerogel. Embora

descoberto na década de 1930, a investigacao sobre o seu comportamento e desempenho como
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um isolamento é mais recente. Devido a sua baixa condutividade térmica, aerogel atinge a
reducdo elevada de energia em comparagdo com outros materiais da mesma espessura (Ibrahim,
2014). No entanto, a disponibilidade comercial de aerogel isolamento como um produto de
construcdo de custo-eficacia é limitada. O desempenho térmico de materiais de isolamento a
base de aerogel recentemente desenvolvidos foi avaliada, principalmente, em laboratério e por
meio de modelos numéricos (Garay Martinez, 2016) e apenas em alguns casos em escala prédio
e raramente em edificios histéricos (Cuce, 2014).

A investigacgdo testando diferentes materiais de isolamento in situ em edificios
historicos descobriu-se que aerogel conseguiu o melhor desempenho térmico com baixa
condutividade térmica, difusividade e efusividade, notavel transmissdo térmica (valor U)
melhoria das paredes (Garay Martinez, 2016). Este desempenho foi obtido com aerogel que era
mais fino do que os seus concorrentes. Uma aplicacdo particularmente Util para o isolamento
de aerogel é o revestimento interno de cavidade das paredes sem isolamento (Cuce, 2014).

O novo produto desenvolvido é um material compdsito que consiste em fibras de
poliéster impregnado com particulas de aerogel de silica. A vantagem que sobre os demais tipos
de isolamento é que, além de ser adequado para cavidades estreitas, também ¢é altamente
termicamente eficiente, fornecendo o melhor desempenho em comparagdo com 0s outros tipos
de isolamento. A principal desvantagem é a producao de poeira durante o processo de aplicacao
de sopro em, por conseguinte, é aconselhavel usar mascaras e 6culos durante a instalacao e para
soprar o material que proporciona a ventilacao (Lucchi, 2017).

O consumo de energia edificio foi rapidamente aumentado devido a crescente
demanda de conforto térmico dos edificios pelos ocupantes. Recentemente, foi relatado que os
edificios foram responsaveis por cerca de 40% do consumo global de energia e contribuiram
com mais de 30% do CO2 emissdes do mundo. Para melhorar a energia do edificio e eficiéncia,

muitas tecnologias de poupanca de energia tém sido desenvolvidas. Como uma tecnologia de
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armazenagem térmica, PCM foi amplamente pesquisado em edificios, porque ele pode
armazenar e libertar o calor durante as mudancas de fase liquido-sélido. Construcdo de
aplicacdes de PCMs possivelmente pode ser dividida em duas categorias - sistema passivo PCM
e sistema ativo PCM. PCM sistema passivo refere-se a PCMs que estdo integradas nos
envelopes de construcdo para aumentar a massa térmica, o que é especialmente em envelopes
de construcdo leves com baixa inércia térmica. PCM sistema ativo refere-se a capacidade de
armazenamento de PCMs é integrado em sistemas de aquecimento ou arrefecimento, para
atingir a reducdo de carga de pico e diminuicdo da procura eléctrica (Hwang, 2011).

Para o sistema passivo PCM, PCM foi geralmente incorporados nas paredes, pisos,
telhados, janelas, etc. A inércia térmica do envelope do edificio foi reforcada pelo PCM. A
incorporacdo do PCM e da envolvente do edificio também pode aumentar o conforto térmico
interior, suavizando a temperatura interior com a sua capacidade de absorcao/libertacdo térmica
(Kong, 2017).

Um namero crescente de edificios publicos em Taiwan € construido envelopes com
grandes areas de fachada de vidro para a aparéncia estética nos ultimos anos. No entanto, além
de consumir quantidades consideraveis de energia, a grande quantidade de radiacdo solar que
passa através da fachada de vidro, muitas vezes faz com que 0s ocupantes para sentir
desconforto térmico (Hwang, 2011).

Wang et al. (2013) realizou uma investigacgao sobre os efeitos de fachadas de vidros
duplos no consumo de energia, conforto térmico e condensacao e comparagédo destes sistemas
de fachada para vidragas individuais utilizados em Singapura. Os resultados da simulacéo
mostrou que duplas fachadas envidragadas s@o capazes de minimizar o consumo de energia,
bem como para aumentar o conforto térmico. Foi examinou o impacto de sistemas de
envidracamento em consumo de energia e conforto em um edificio residencial. O impacto de

oito diferentes tipos de vidros, quatro areas de vidrado e cinco diferentes tipos de saliéncia sobre
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0s ocupantes e o conforto térmico foram investigados em termos da ocorréncia de desconforto
e gravidade de sobreaquecimento. O tipo de vidros, areas de janela e dispositivos de
sombreamento efetivamente contribuem ao conforto térmico em regido de clima quente e tmido
(Hwang, 2011).

Padrdes de vida, a arquitetura moderna globalizada, ilhas urbanas e as mudancas
climéticas globais, juntamente com a acessibilidade de ar condicionado, fizeram com que a
demanda de energia para o arrefecimento aumentar drasticamente. Estudos tém mostrado que
a refrigeracdo e de ar condicionado sdo responséveis por cerca de 15% do consumo total de
energia elétrica no mundo. Por outro lado, o conforto térmico em constru¢fes modernas, seja
livre ou ar-condicionado, tende a ser pobre. Design arquitetonico inferior utilizando abordagens
de resfriamento passivos para o verdo, enquanto que o uso constante de ar condicionado leva a
condigdes desconfortaveis devido a ma qualidade ambiental interna. Caracteristicas climaticas
pode significativamente ter ifluéncia no desempenho do ambiente construido, em termos de
conforto térmico e consumo de energia (Du, 2014).

Uma alta intensidade de radiacdo solar é desfavoravel, uma vez que aumenta a
temperatura da superficie interior de vidro, que, em seguida, influencia a temperatura radiante
média e, finalmente, o nivel de conforto térmico. Além disso, a radiacdo solar agrava o
desconforto quando cai diretamente sobre os ocupantes. Um individuo em contato com a
radiacdo solar direta pode experimentar um ganho de calor equivalente a um aumento de 11°C
na temperatura média radiante (Hwang, 2011).

A analise termica de uma envolvente do edificio usando termografia infravermelha
€ um método comum para a avaliacdo qualitativa e quantitativa das irregularidades térmicas de
envelopes de construcao. Este tipo de analise é tipico para investigar deficiéncias em envelopes
de construcdo de areas visualizando de perdas de calor indesejados e fontes de calor, pontes

térmicas, o calor em infiltracdo, e avaliar o desempenho do isolamento. A camera infravermelha

28



é uma eficiente ferramenta para diagnosticar e monitorizar a radiacdo de calor a partir de
edificios (Natephra, 2017).

O redirecionamento da luz através de reflexo, como forma de melhorar a iluminagao
natural em espacos de edificios comerciais incorpora conceitos de construgdo de energia e
gerenciamento de conforto através de sombreamento, o redirecionamento de luz solar através
de painéis reflexivo e producéo de electricidade. Esses fatores o tornam uma ferramenta versatil
e eficaz para utilizacdo em sistemas de construcao de energia liquida de zero e otimizagéo da
gestdo de energia do edificio (Powell, 2018).

Aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (HVAC) séo concebidos para responder
aos sensores de temperatura do ar, mas ndo respondem a problemas de radiacdo solar. Num
edificio as zonas do perimetro de vidros, a radiacdo solar e desempenho na janela influencia o
nivel de conforto térmico dos ocupantes fortemente (Hwang, 2011).

Nos ultimos anos, pesquisadores, ambientalistas e arquitetos tém se tornado cada
vez mais interessados no desempenho térmico dos edificios no verdo. Este interesse é
principalmente dirigido para os dois principais aspectos, 0 consumo de energia e de conforto
térmico (Du, 2014).

Os resultados do estudo paramétrico mostram a relacdo entre componentes de
construcdo do envelope, no arrefecimento do consumo de energia e no conforto térmico.
Através da concepcdo cuidadosa dos componentes de uma fachada de vidro, conforto e
conservacao de energia térmica podem ser alcancados. Os resultados deste estudo parecem
indicar que os arquitetos precisam prestar atencdo ao proporcionar conforto térmico para
habitantes e oportunidades para a economia de energia dentro de suas propostas de design para
a construcdo de Cortina (Hwang, 2011).

A esséncia do projeto bioclimatico arquitetonico é entender o clima local e utilizar

estratégias de design apropriadas para a construcdo de geracao de forma e selecdo de materiais,
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a fim de criar ou modificar o microclima edificio necessario para um ambiente confortavel. O
modelo de conforto térmico adaptativo é adequado para avaliar o conforto térmico verao no
microclima edificio, como seu nucleo suposigdo ¢ de que “se ocorrer uma alteragdo de modo a
produzir desconforto, as pessoas reagem de maneira que tendem a restaurar o seu conforto” e
construcdo microclima fornece estas oportunidades, tomando todos os espacos (interiores, semi
ao ar livre e exterior) de um unico edificio em conta (Du, 2014).

A utilizagéo de energia para sistemas HVAC continua a aumentar com a demanda
cada vez maior para o conforto térmico. Por conseguinte, a importancia dos materiais de
isolamento em edificios tem sido destacada. Os materiais de isolamento normalmente
empregados sdo fibras de vidro, algoddo, e espumas. Nesta perspectiva, 0s sistemas sao
atraentes devido a sua economia de energia em edificios. Atualmente, a maior preocupacéo
envolvendo o ambiente construido moderno esta relacionada com a necessidade de estruturas
sustentaveis e energia eficiente juntamente com design intuitivo e arquitetura. Gestdo do
abastecimento de energia e equilibrio demanda exige sua preservacdo constante. O calor €
armazenado ou libertado nos meios de armazenamento em conjunto com a alteragdo da
temperatura. Por outro lado, nos materiais onde calor é armazenado ou libertado durante os
processos de mudanca de fase na forma de fusdo/solidificacdo. PCM sofre uma mudanca de
fase do estado sélido para liquido, ou vice-versa quando a temperatura aumenta ou diminui.
S&o os fendmenos de transformacéo de fase que permite que o PCM para armazenar e libertar
quantidades significativas de calor latente durante as mudancas de fase. Esses sistemas sdo
criadas por impregnacao, inorganicos ou compostos organicos eutéticas em elementos de
construcdo, incluindo gesso e concreto. Eles sdo promissores devido a sua aceitacao prevalente
e adaptacéo posterior como materiais de constru¢do em todo o ambiente construido. Isto permite

a formacdo de um material de construcdo superior (gesso ou betdo) com as propriedades
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termicamente melhoradas para atenuar as variagfes de temperatura, ainda adequados para
aplicacdes de habitacdo leves (Wahid, 2017).

Os vidros triplos estdo se tornando cada vez mais utilizados em edificios modernos,
uma vez que proporcionam um melhor desempenho de energia e conforto térmico, fornecendo
sombreamento no verdo e isolamento extra no inverno. Também protege a janela de
condensacdo sobre a superficie exterior da vidraca. A fim de investigar o desempenho
influenciado por caracteristicas diferentes e proporcionar uma melhor orientacdo para a
concepcdo de janela de telhado, é necessario realizar uma andlise global de diferentes
pardmetros para otimizar os efeitos da janela e a forma como ela é instalada em um telhado.
Outra funcéo da janela do telhado é fornecer luz do dia (Liu, 2019).

Alguns dos principais desafios em relacdo ao futuro do planeta esté relacionado a
producdo e consume de energia, uma vez que metade da populacdo vive em areas urbanas e
80% mora em paises em desenvolvimento, onde as atividades relacionadas com a construcéo
nunca estiveram mais intensa. Atualmente, cerca de 60% do consumo de energia elétrica esta
em edificios em residencial e comercial este valor na América Latina é de 42%. No Brasil, o
Balanco Energético Nacional revelou que edificios sdo responsavel por aproximadamente 50%
do total consumo de eletricidade (Michels, 2018).

Portanto, na concepcdo arquitetnica, edificio apropriado e espaco ndo s6 sao
importantes em termos de estética, funcdo e paisagem, mas também em termos de construcao
de desempenho e, especialmente desempenho térmico no verdo. Construcdo de simulacdo de
desempenho pode ajudar o projeto bioclimatico de prever e conseguir um bom microclima
edificio (Du, 2014).

Em regides de clima quente, € de extrema importancia para encontrar solucGes para
reduzir o ganho térmico em edificios, e de uma maneira de conseguir isso é atraves do telhado,

uma vez que nas construcdes horizontais esta superficie esta mais exposta a radiacao solar e,
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por conseguinte, é responsavel pela maior quantidade de transferéncia de calor para o interior
do edificio. No Brasil, um pais de altas temperaturas e radiacdo solar intensa, isolamento
térmico no telhado ainda nédo € utilizado na maior parte dos edificios (Michels, 2018).

O conceito de construcdo de producdo de energia integrada em conjunto com a
construcdo de gestdo da procura de energia é aquela que utiliza alta tecnologia fotovoltaica em
conjunto com um sistema de sombreamento e de controle de luz de dois eixos dindmica em
fachadas. As fachadas ativamente controladas também tém sido propostos como um método
para gerenciar melhor a luz do dia para a construcéo de conforto dos ocupantes (Powell, 2018).

Melhorar o desempenho térmico da envolvente do edificio é uma das maneiras mais
eficazes para prevenir excessivo consumo de energia para 0 aguecimento e arrefecimento e de
manter as condi¢des de conforto 6timos para os ocupantes. De acordo com o Padrdo ASHRAE,
0s seguintes fatores fisicos que sdo relevantes para o conforto térmico interior devem ser
considerados durante a anélise: temperatura do ar, da humidade relativa, temperatura radiante
média (MRT), e velocidade do ar. A fim de obter tais informacdes, os sensores tém sido

amplamente utilizados para monitorar e condi¢des do edificio recorde. (Natephra, 2017).
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4. CONCLUSAO

Alguns dos principais desafios em relacdo ao futuro do planeta estéa relacionado a
producé@o e consumo de energia. Padrfes de vida, a arquitetura moderna globalizada, ilhas
urbanas e as mudancas climéticas globais, juntamente com a acessibilidade de ar condicionado,
fizeram com que a demanda de energia para o arrefecimento aumentasse drasticamente.

As pessoas passam a maior parte de suas vidas dentro de edificagdes. Por isso a
tecnologia e os padrdes de vida de desenvolvimento humano tém um alto nivel de exigéncia de
conforto em edificios residenciais e comerciais, 0 que desperta uma expansdo do consumo de
energia. Adverso a isso, uma vez que o gasto de energia se transformou em um grave problema,
as pessoas sao pressionadas a encontrar um equilibrio entre o uso do ar condicionado para
poupar energia e, adicionalmente, usufruir do conforto térmico e da salde.

Novos materiais para edificios e espagos abertos estdo sendo estudados e testados
quanto a durabilidade, aspecto de desgaste, deterioragdo por UV e cooperagédo para o impacto
da eficiéncia energética. Estes materiais revolucionarios repercutirdo no ambiente arquitetado
em um iminente amanhd e suas sequelas devem ser assimiladas no cenario de preservacgdo de
energia e sustentabilidade ambiental.

Melhorar a eficiéncia energética em edificios é primordial para atingir as metas
definidas pelo acordo de Paris em 2015, reduzindo o consumo de energia e, consequentemente,
a emissao de gases de efeito estufa sem comprometer o conforto humano. O consumo de energia
nos edificios estd aumentando rapidamente devido ao aumento da populagdo humana e o
acelerado crescimento da construcao civil em areas urbanas. Estas dificuldades estdo sendo
agravadas com a crise mundial, incluindo o alto custo de energia e as caréncias urgentes para

mitigar as emissGes de gases com efeito estufa.
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A aplicacdo de novos materiais na construcdo € interessante no Brasil, que possui
clima tropical, e principalmente no Piaui, que apresenta altas taxas térmicas durante
praticamente o ano todo. Os edificios sdo usados principalmente no calor, portanto eles tém um
elevado consumo de energia com altos gastos com ar condicionado. A otimizagdo do
desempenho energético dos edificios pode ser obtida com refrigeracdo eficiente e tecnologias

sem riscos ambientais.
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RESUMO

As espumas rigidas de poliuretano foram preparadas pelo método de espuma expansivel em
uma etapa usando moldagem por fundi¢do seguida pela formacdo de compdsitos a base de
argila. Os compositos de espuma de poliuretano/vermiculita (PU/VMT) foram controlados com
base na adicdo da porcentagem de argila na formulagdo. O efeitos de modificagcdes compostas
foram avaliados por difracdo de raios X (DRX), anélise termogravimétrica (TG/DTG) e
microscopia eletronica de varredura (SEM/EDS) aplicada ao retardamento de chama explorado
pelo teste de queima vertical. Os resultados indicaram que a adigdo de argila controlou a
tamanho relativo as espumas de poliuretano (PU). No entanto, eles exibiram estruturas esféricas
com células com distribuicdo relativamente uniforme. A andlise de XRD mostrou 0s picos
definidos em 26 = 18° e 20 = 73° em relacdo a cristalinidade em formacdo e interacdo de
segmentos rigidos foram identificados, como bem como a influéncia da redugdo da
cristalinidade em compositos. No teste de chama, o retardante de chama superficie foi bem
sucedida em todos os compdsitos, dado o sucesso da dispersibilidade e orientagdo planar das
camadas de argila e a existéncia de um teor ideal de vermiculita (VMT) incorporado na matriz

de espuma.

Palavras-Chaves: espumas de poliuretano; compositos polimero-argila; retardador de chama.
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ABSTRACT

Rigid polyurethane foams were prepared by the one-step expandable foam method using casting
molding followed by forming clay-based composites. Polyurethane/vermiculite foam
composites (PU/VMT) were controlled based on adding the percentage of clay in the
formulation. The effects of composite modifications were evaluated by X-ray diffraction
(XRD), thermogravimetric analysis (TG/DTG), and scanning electron microscopy (SEM/EDS)
applied to the flame retardancy explored by the vertical burn test. The results indicated that
adding clay controlled the particle size concerning polyurethane (PU) foams. However, they
exhibited spherical structures with closed cells with relatively uniform distribution. XRD
analysis showed the peaks defined at 20 = 18° and 20 = 73e relative to the crystallinity in
formation and interaction of rigid segments were identified, as well as the influence of
crystallinity reduction in composites. In the flame test, the flame retardant surface was
successful in all composites, given the success of the dispersibility and planar orientation of the
clay layers and the existence of an ideal content of vermiculite (VMT) incorporated in the foam

matrix.

Key-words: polyurethane foams; polymer—clay composites; flame retardant.
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1. INTRODUCAO

As espumas de poliuretano (PU) sem aditivos retardantes de chama séo materiais
comerciais com baixa condutividade térmica, baixa densidade e baixo custo (Ciecierska et al.,
2016; Mahmood et al., 2016). No entanto, eles tém um caréater inflaméavel e rapida propagacgéo
da chama atraves da formacdo de uma poga de fogo sob o objeto em chamas (Laufer et al.,
2012). Por isso, sdo amplamente utilizados como isolantes térmicos em aplicacdes de
construcdo e engenharia e o desenvolvimento de tecnologias de transferéncia de calor,
tornando-os um recurso atraente para minimizar o desperdicio de energia causado por
transferéncia de calor (Estravis et al., 2016; Wang, 2015).

O isolamento térmico merece atencdo especial no desenvolvimento da tecnologia
de transferéncia de calor (Estravis et al., 2016). No entanto, apesar das muitas vantagens da PU,
muitos pesquisadores buscam o aperfeicoamento do retardamento da chama e a supresséo de
fumaca. Os PUs retardadores de chama podem ser produzido por compostos halogenados
(Slezak, 1964), grafite expandido (EG) (Ye et al., 2009), amonio polifosfato (APP) (Shi et al.,
2006), derivados de melamina (Chen, 2017), fésforo vermelho microencapsulado, e outros
(Thirumal, 2010). Os compostos halogenados foram proibidos por varios paises, como a Franga
(Munschy, 2015), os Estados Unidos (Abe, 2021) e a Unido Europeia (Richardson, 2019),
devido a sua toxicidade e bioacumulacéo. Por outro lado, outros aditivos retardadores de chama
sempre prejudicam o PU, que podem danificar as propriedades de isolamento mecanico e
térmico do PU, causando a lixiviacao de retardadores de chama (Yang, 2019).

Nos ultimos anos, 0s compositos de poliuretano e/ou materiais
poliméricos/argilosos ganharam atencdo especial das inddstrias, pois a combinacdo possui
excelentes propriedades termomecanicas, fisicas e quimicas (Zhu. 2022). Esses compdsitos de
argila polimérica podem ser sintetizados pela incorporacao de argilas inorganicas dispersas em

um polimero matriz. A facil disponibilidade, as propriedades sustentaveis e o baixo custo dos
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minerais argilosos exigem uma pequena porcentagem em peso da argila para produzir um
nanocompasito util, com uma notavel melhoria nas propriedades. Tais como resisténcia a tracéo
e modulo, permeabilidade ao gés, calor distor¢do, temperatura e inflamabilidade sem afetar a
homogeneidade dptica do produtos tornam esses enchimentos atraentes (Sapalidis, 2011; Bee,
2018).

A baixa porcentagem de argilas em camadas (<10% em peso) para a matriz de PU
pode significativamente melhorar muitas propriedades essenciais, como resisténcia a tracdo,
modulo e alongamento em propriedades de ruptura, resisténcia ao rasgo e retardantes de chama.
Materiais poliméricos/cerdmicos geralmente exibem baixa condutividade térmica e sdo
amplamente utilizados como isolantes térmicos. As propriedades térmicas desses elementos
podem ser otimizadas pela incorporacdo de minasculos poros, que sao criados pela espuma ao
longo do método de producéo (Callister, 2015).

Entre as argilas utilizadas para a preparagdo de nanocompositos polimero-argila
(Ruiz-Hitzky, 2013), existe a vermiculita (VMT), que é um mineral argiloso com estrutura
basica composta por folhas de cristais, geralmente coladas face a face, concebendo uma célula
unitéaria de duas células tetraédricas separadas por uma folha octaédrica. Como a vermiculita
pode ser expandida até 30 vezes seu volume original quando aquecida a 650-950°C, vermiculita
expandida (EV) é frequentemente usada como aditivo em materiais e geopolimeros para obter
maior porosidade e resisténcia ao fogo (Shmuradko, 2012; Hillier, 2013; Beal, 2019; Wang,
2022).

A vermiculita € um mineral de argila filossilicato hidratado intumescente com um
produto quimico ideal de formula (Mg?, Fe?*, Fe*")3[(SiAl)4010]OH2-4H20 (Brindley, 1980).
A vermiculita estd entre os silicatos mais comumente usados na fabricacdo de bio-
nanocompositos. As argilas minerais podem modificar as caracteristicas do polimero e

melhorar sua processabilidade. Esses silicatos sdo compostos por camadas tetraedricas (silicio,
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tetracoordenadas) e octaédricas (aluminio, hexacoordenadas) com uma estrutura de
cristalinidade lamelar que é formada por uma unidade de célula argila mineral 2:1(Tjong, 2006;
Alexandre, 2000; Janior et al., 2019).

O objetivo deste trabalho foi investigar as caracteristicas morfoldgicas, estruturais
e propriedades térmicas de estabilidade de espumas rigidas do compdsito PU/VMT em
diferentes concentragdes (0, 5%, 10%, 15% e 20%), além de contribuir para o desenvolvimento

de produtos retardadores de chama favoraveis ao crescimento sustentavel.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Reagentes

A vermiculita de expansdo média foi comprada em Gaya Industrias Minerais. O poliol
usado no PU/VMT é o polipropilenoglicol com viscosidade a 20°C = 1500 + 300 cps (MCNS
Inc., Seul, Coréia) contendo n-pentano (grau técnico). O isocianato utilizado foi 4,40-
difenilmetano diisocianato (MDI) com NCO% = 31% e uma funcionalidade média de 2,8

(Tosoh Corporation, Téquio, Japdo). Os reagentes foram usados sem purificacao.

2.2. Preparacdo de Espuma Rigida e Comp0sitos

As espumas rigidas de poliuretano foram preparadas usando o método de espuma
expansivel de uma etapa com molde de fundi¢do. Primeiro, a vermiculita (VMT) foi dispersa
no poliol antes de adicionar o isocianato (Figura 1 (1)). Entdo, uma certa quantidade de
isocianato de MDI (MDl/poliol = 1,1 p/p) foi adicionado a mistura com agitacdo vigorosa por
10 s (Figura 1 (2)). A mistura foi despejada rapidamente em um molde para produzir espuma
de PU (Figura 1 (3)). Os moldes contendo as PU foram mantidas em temperatura ambiente por
24 h (Figura 1 (4)). Por fim, as espumas de PU foram retiradas do molde e a superficie dura das
espumas foi removida (Figura 1 (5)).

Dez amostras de cada formulacdo foram preparadas. Os compoésitos foram chamados de
PU/VMT x%, onde X é a quantidade de argila utilizada. Os componentes de espuma sdo
mostrados na Tabela 1.

Figura 1. Etapas de preparacdo de espumas rigidas de poliuretano. Etapas de
preparacdo de espumas rigidas de poliuretano. (1) Vermiculita (VMT) dispersa no
poliol antes da adicéo do isocianato; (2) Isocianato de MDI foi adicionado a mistura; (3)
A mistura foi entdo rapidamente vertida em um molde para produzir espuma PU; (4)

Os moldes contendo PU foram mantidos em temperatura ambiente por 24 h (5)
espumas de PU.
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Fonte: Autoria propria

Tabela 1. formulagdes de compositos PU/VMT.

Amostras Poliol Isocianato VMT
PU/VMT 0 476.19g 523.81g -
PU/VMT 5 476.19g 523.81g 5%
PU/VMT 10 476.19¢g 523.81g 10%
PU/VMT 15 476.199 523.81g 15%
PU/VMT 20 476.19¢g 523.81g 20%

Fonte: Autoria propria

2.3. CaracterizacOes

Os compositos PU/VMT foram caracterizados por Microscopia Eletrdnica de Varredura
(MEV) usando um microscépio eletronico de varredura com uma fonte de elétrons por emissao
de campo FEG (Field Emission Gun), Quanta FEI 250. As micrografias foram obtidas a 20 kV
e um tamanho de ponto de 3 com um Espectrometro de Energia Dispersiva (EDS),

possibilitando avaliar sua composi¢do quimica semiquantitativamente. Além disso, a analise
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termogravimeétrica foi realizada em um Shimadzu T.G., modelo TGA-51, sob ar com taxa de
aguecimento de 10°C™ ' da temperatura ambiente a 1000°C.

A anélise do difratbmetro de raios X (DRX) foi realizada nos compositos em um
Panalytical Difratbmetro de raios X, Modelo Serie Empyrean. Primeiro, o indice de
cristalinidade de cada amostra foi determinado pelo método de intensidade de pico representado
pela Equacdo (1).

IC=({c—1a)/ Ic x 100%
Onde:
IC é o indice de cristalinidade (%);
Ic é a intensidade do pico cristalino (a.u.);

la é a intensidade do pico amorfo (a.u.).

2.4. Teste de inflamabilidade vertical

O teste de inflamabilidade realizado foi o Teste de Queima Padrdao Vertical ASTMD
3801-96 (Becker, 2015). O tamanho da amostra foi de 130x13x3mm (comprimento x largura
X espessura).

De acordo com o Teste de Queima Padréo Vertical ASTMD 3801-96 (Método de Teste
Padrdo para Medir as Caracteristicas Comparativas de Queima de Plasticos Solidos em uma
Posicdo Vertical), calculamos o tempo total de pos-chama para cada conjunto de cinco

amostras, tf, usando a seguinte Equacéo (2):

tf) =2 =(tui+ i) (2)

Onde:
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tf = tempo total de chama, s;

t1,i = tempo pds-chama apds o primeiro impacto da chama, s;

t2, i = tempo pds-chama apds o impacto da segunda chama, s, do i-espécime.

Para o teste de queimadura padréo vertical (ASTMD 3801-96) [29], foram testadas
cinco amostras testadas de cada formulagdo. As amostras foram testadas em atmosfera

ambiente e umidade relativa de 45 a 75%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise de TG/DTG, DRX, MEV e EDS
As estabilidades térmicas dos compdsitos PU/VMT x% (x% = 0%, 5%, 10%, 15%,

e 20%) foram estudados e analisados pelo comportamento das curvas TG/DTG mostradas na
Figura 2 e na Tabela 2. Para o material de controle, PU/VMT 0% (Figura 2, (al e bl)), foi
possivel observar quatro estagios de perdas de massa, sendo o primeiro referente a perda de
agua ou gases fisissorvidos. As outras perdas sdo caracteristicas do PU ocorrendo no segundo
evento, incluindo a decomposi¢do do grupo carbamato na cadeia principal do PU na ligacdo C—
O para formar isocianato e poliol. No terceiro evento, a continuacdo da decomposi¢cdo de
intermediarios (difenil etil alofanato) ocorre em aminas primarias ou secundarias, alceno e COa.
No quarto evento, poliol cadeias séo degradadas, liberando uma grande quantidade de COz. Os
valores dos eventos térmicos estdo resumidos na Tabela 2 (Wang, 2019; Meng, 2019; Kirba,
2020). Os materiais PU/VMT 5% (Figura 2 (a2 e b2)), PU/VMT 10% (Figura 2 (a3 e b3)),
PU/VMT 15% (Figura 2 (a4 e b4)) e PU/VMT 20% (Figura 2 (a5 e b5)) mostrou um perfil
semelhante ao material de controle PU/VMT0%, com exceg¢éo do valor residual. Este fendbmeno
é semelhante aos resultados de Meng et al. (2019). Eles estudaram um revestimento auto-
regenerativo baseado em espuma de poliuretano flexivel e o trabalho de Wang et al. (2017)

apresenta perfis muito semelhantes das curvas TG e DTG de espumas de PU. Além disso,
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Miedzi'nska et al. (2021) indicam estagios de decomposicdo térmica em torno de Tmax =
215°C (1° Estagio), 319°C (2° Estagio) e 591°C (3° Estagio), corroborando os dados obtidos

neste trabalho experimentalmente.

Tabela 2. Perda de peso, faixa de temperatura, temperatura méaxima de degradacéo e
residuo de amostras.

Amostras Perda de Faixa de Temperatura de pico  Residuo
massa (%0) temperatura (°C) (°C) (%)
1,07% 25-86°C 47°C
PU/VMT 0 6,83% 86-225°C 182°C 9.10%
69,34% 225-425°C 310°C
14,77% 425-985°C 468°C
3,02% 25-99°C 47°C
PU/VMT 5 4,42% 99-188°C 157°C 9.93%

64,76% 188-422°C 312°C
17,88% 422-988°C 459°C
3,02% 21-96°C 41°C

PU/VMT 4,42% 96-196°C 153°C 13.72%
10 64,76% 196-417°C 314°C
17,88% 417-982°C 461°C
3,02% 24-85°C 46°C

PU/VMT 4,42% 85-195°C 164°C 22.53%
15 64,76% 195-421°C 311°C
17,88% 421-987°C 458°C
3,02% 28-86°C 40°C

PU/VMT 4,42% 86-197°C 160°C 23.53%
20 64,76% 197-426°C 314°C
17,88% 426-983°C 454°C

Fonte: Autoria prépria

Figura 2. (a) Curvas TG dos compositos: PU/VMT 0% (al), PU/VMT 5% (a2),
PU/VMT 10% (a3), PUIVMT 15% (a4) e (b) DTG: PU/VMT 20% (a5); DTG: PU/VMT
0% (b1), PUIVMT 5% (b2), PU/VMT 10% (b3), PU/VMT 15% (b4) e PU/VMT 20%
(b5).
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Fonte: Autoria propria

Para o controle PU/VMT 0%, hd uma quantidade de massa residual de
aproximadamente 9,095% (Tabela 2). No entanto, ap6s a adicdo de argila, ha um aumento no
residuo, que cresce a medida que a argila aumenta na composi¢do do material: PU/VMT 5%;
PU/VMT 10%; PU/VMT 15%; e PU/VMT 20%, 9,93%, 13,72%, 22,53% e 23,53% (Tabela 2),
respectivamente, mostrando uma relacao entre os eventos de degradacdo (principalmente de
uma temperatura acima de 300°C, o aumento na quantidade de argila e massas residuais. Este
massa residual aumenta a medida que a argila ndo se decompde igualmente em PU (composto
organico), pois é um mineral. A maior parte de sua massa ndo se degrada com a temperatura,
com apenas agua saindo a condensacédo de grupos hidroxila na superficie e estrutura do VMT.
Curva 2 (b) mostra as derivadas da curva TG. E possivel observar a semelhanca de eventos em
todos os sistemas, com variacdo significativa ocorrendo no terceiro evento, com maxima
degradacdo a 310°C. A maior intensidade (ou &rea) ocorreu para PU/VMT0% até o
PU/NVMT20%. Corrobora com a discussdo anterior, uma vez que o integracdo da area deste pico
é proporcional & massa degradada na temperatura intervalo, indicando mais uma vez a presenga
de argila e a proporcionalidade com a massa adicionados em diferentes sistemas.

A Figura 3 mostra os difratogramas dos compdsitos PU/VMT (0%, 10% e 20%) com

um pico largo em 26 = 18¢. Outro ¢ definido em um 26 = 73 em relacdo a cristalinidade na
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formacdo e interagdo de segmentos rigidos. Os difratogramas mostram a natureza
predominantemente amorfa do poliuretano e seus derivados, dada a auséncia de picos de

difracdo (Mahfuz, 2004).

Figura 3. Difratograma composto: PU/VMT 0% (a), PU/VMT 5% (b), PU/VMT 10% (c),
PU/VMT 15% (d), e PU/VMT 20% (e).
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Fonte: Autoria propria

A cristalinidade diminui com o aumento da vermiculita até um limite de 20% m/m de

carga vegetal. Usando o método de medicdo de intensidade de pico, é possivel identificar que
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o indice de cristalinidade para poliuretano e seus compésitos foi de aproximadamente 82,19%
para PU/VMT 0%, 64,58% para PU/VMT 5%, 72,61% para PU/VMT 10%, 74,38% para
PU/VMT 15% e 63,78% para PU/VMT 20%. Portanto, em todas as composicdes, a adigédo de
vermiculita influenciou na formacdo e compactacdo dos segmentos rigidos, o que explica a
reducdo da cristalinidade nos compésitos (Figura 3).

A Figura 4 mostra imagens SEM/EDS das superficies de compositos PU/VMT. Toda
microscopia exibe estruturas esféricas fechadas e faces energeticamente estaveis. Além de
apresentando sitios de nucleacdo nédo distribuidos regularmente devido a aglomeragédo e/ou
excesso Cargas de VMT, resultando na formacdo de morfologia ndo uniforme, conforme
mostrado na Figura 4. Para Xia, et al. (2019), esse fendmeno é explicado pelo fato da VMT
atuar como um preenchimento na parede do comp@sito, restringindo o aumento de tamanho,
distribuicdo e uniformidade. No compdsito puro, é possivel observar um maior tamanho de
estruturas desordenadas em torno do compdsitos com 5%, 10%, 15% e 20% de argila orgéanica.
Esse mesmo comportamento foi observado por Harikrishnan, et al. (2007) ao avaliar
micrografias de espumas de poliuretano precursoras com um carbono vitreo reticulado. Para os
autores, a diminui¢do do tamanho da célula da espuma de carbono feita do precursor de espuma

composta é clara sobre espuma de carbono feita de espuma PU pura.

Figura 4. Micrografias SEM dos compdésitos: PU/VMT 0% (a), PU/VMT 5%(b),
PU/VMT 10% (c), PU/VMT 15% (d), e PU/VMT 20% (e).
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Fonte: Autoria prépria

A incorporagdo de vermiculita (5%, 10%, 15% e 20%) interfere no diametro e
distribuicdo de poros devido ao aumento da viscosidade do poliol (Wang, et al., 2019),
sugerindo que a quantidade de argila muda a orientacéo e dispersao com o processo de formacéo
de espuma uma vez que pode atuar como agente nucleante devido a sua boa compatibilidade
com o poliéter e consequentemente padronizar os sitios de nuclea¢do (Han et al., 2020); ou seja,
a barreira de energia de nucleacéo favorece a interface carga-polimero (Laufer, 2012). Wang,

et al. (2019) reforcam a relacdo entre o real identificacdo da argila. Os arredores do nucleo na
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forma sdo gerados por interface polimero e argila dispersos no meio. A morfologia e
propriedades dos compositos dependem de varios fatores que orientam a distribuicdo e
percentuais relativos, como a grupos funcionais da argila incorporada, o procedimento de
sintese, 0 peso molecular dos poliois, reagcdes quimicas e as interacdes fisicas envolvidas (Cao,
2005).

A andlise EDS (Figura 5) mostra a composicao elementar dos compésitos PU/VMT.
O compdsito sem argila na espuma precursora de PU apresenta os elementos tipicos, como
carbono (53,3%), presenca de oxigénio (20,4%) e ouro (26,3%) atribuido ao porta-amostra do
equipamento. Os demais compositos na presenca de vermiculita apresentam boro, aluminio,
silicio e magnésio, oriundos da decomposicdo da argila, que é um aluminossilicato composto
por numerosos elementos quimicos, sugerindo assim a incorporacdo de argila em PU. Em

pequenas quantidades, cloro (PU/VMT 5%) e bromo (PU/VMT 10%) sdo elementos residuais.

Figura 5. Perfil EDS de compésitos: PU/VMT 0% (a), PU/VMT 5% (b), PU/VMT 10%
(c), PUIVMT 15% (d), e PU/VMT 20% (e).
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Fonte: Autoria prépria
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3.2. Desempenho dos Compositos no Teste de Chama Vertical

O teste de chama vertical ¢ uma maneira rapida e direta de avaliar a retardacdo de

chama (Zhang, 2018). No teste de inflamabilidade vertical (Figura 6), o tempo total p6s-chama

foi observado para cada conjunto de composi¢des compostas (0%, 5%, 10%, 15% e 20%). O

VMT atua como um reforgco carga, e por ser um material inorganico, pode contribuir para a

reducdo da inflamabilidade de materiais poliméricos. A resisténcia a chama é vertical, e 0

composito contendo 15% VMT mostrou melhor desempenho de queima. Além disso, obteve

melhor dispersibilidade e orientagdo planar das camadas de argila, dando um teor de VMT ideal

para ser incorporado a matriz de espuma.

Figura 6. Testes de inflamabilidade na vertical.
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Fonte: Autoria propria
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A proporgéo da mistura entre os componentes garante alta atividade na interacgéo entre

as fases (PU + VMT) e um desempenho satisfatorio (Xia, 2019; Rabello, 2021). Além disso, 0

VMT é uma argila natural e econémica, muito utilizada principalmente por ser termoestavel e
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retardante de chama, o que pode ter favorecido o resultado de chama (Miedzi nska et al., 2021),
como mostra a Figura 6.

No entanto, o teste de chama das espumas de PU néo apresentou regularidade com o
aumento da vermiculita de 0 a 20%. Sabe-se que quando expostas ao fogo, as camadas de PU
comegam a queimar rapidamente e formam uma camada inflavel de carbono (Li et al., 2021).
Acreditamos que apds a incorporacdo com VMT, a area exposta das espumas diminui,
dificultando a ventilacdo do oxigénio e consequentemente a queima (Yan et al., 2017). Assim,
infere-se que naquele momento, a razdo méssica de PU por unidade de volume foi reduzido
com 0 aumento da incorporacdo de VMT. Por sua vez, precisa mais oxigénio para manter a
queima apds a adicdo de argila (Yan et al., 2017). Além disso, outro ponto a nota é que 0 excesso
de VMT impede a homogeneizagdo na matriz, o que resultaria na formacéo de uma camada de
carbono residual irregular apés a queima, levando a diminuigdo da queima quando o contetdo

de VMT excede 15%.
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4. CONCLUSAO

Compositos PU/VMT foram sintetizados com sucesso pelo método de moldagem
por fundicdo. A mistura de vermiculita com PU proporcionou boa dispersdo e
proporcionalidade, as composi¢Ges adicionadas da argila. O compésito PU/VMT15% é
uniforme, reforcando a custo-beneficio com vantagens ambientais e econdmicas. Esse
comportamento reforga os dados de inflamabilidade, e a adicdo de VMT afetou a formacéo e
compactacdo dos segmentos rigidos, reduzindo o grau de cristalinidade dos compdsitos. A
inflamabilidade foi reduzida no compdsito PU/VMT 15%, apresentando melhor desempenho
de queima e consequentemente alcancando melhor dispersibilidade e orientacdo planar das

camadas VMT.
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RESUMO

As espumas de poliuretano (PU) representam o maior mercado entre as espumas poliméricas,
possuindo uma ampla aplicabilidade como: isolamento térmico, amortecimento, absorcéo de
energia (embalagem), flutuabilidade, etc. Apesar de inumeras utilidades relacionadas ao grande
arranjo de mondmeros com diversas propriedades fisico-quimicas, os poliuretanos apresentam
algumas desvantagens, como baixa estabilidade térmica e propriedades de barreira. Esta
caracteristica tem proporcionado a sua utilizagdo como matriz nos nanocompdsitos, visando a
coesdo de especificidades entre estas fases. A vermiculita é caracterizada como um silicato
hidratado de magnésio, aluminio e ferro com uma estrutura micaceo-lamelar, com agua na
regido interlamelar. Apesar de inUmeras vantagens dessa associagdo, poucos trabalhos de
pesquisa realizaram testes em compositos PU/VMT. Este artigo analisa 0 comportamento da
resisténcia mecanica de compdsitos de PU/VMT, contribuindo para o desenvolvimento de
produtos compositos favoraveis ao meio ambiente e para o crescimento sustentavel, buscando

0 melhoramento das propriedades mecéanicas.

Palavras-Chaves: Poliuretano, Vermiculita e propriedades mecanicas.
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ABSTRACT

Polyurethane foams (PU) represent the largest market among polymeric foams, having a wide
applicability such as: thermal insulation, damping, energy absorption (packaging), buoyancy,
etc. Despite numerous uses related to the large array of monomers with different
physicochemical properties, polyurethanes have some disadvantages, such as low thermal
stability and barrier properties. This characteristic has provided its use as a matrix in
nanocomposites, aiming at the cohesion of specificities between these phases. Vermiculite is
characterized as a hydrated magnesium, aluminum and iron silicate with a lamellar-micaceous
structure, with water in the interlamellar region. Despite the numerous advantages of this
association, few research studies performed tests on PU/VMT composites. This article analyzes
the behavior of the mechanical strength of PU/VMT composites, contributing to the
development of environmentally friendly composite products and to sustainable growth,

seeking to improve mechanical properties.

Key-words: Polyurethane, Vermiculite and mechanical properties.
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1. INTRODUCAO

Em 1937, o cientista Otto Bayer criou 0s primeiros poliuretanos (PU’s) através da
polimerizacédo de diisocianatos com polidis (Bayer, 1937). O poliuretano (PU) pode ser descrito
como um polimero derivado da reagdo entre um isocianato e um composto hidroxilado, sendo
sua estrutura quimica formada de um grupamento uretanico, éter, éster, ureia, alofanato, biureto,
carbodiimida e aneis aromaticos hidrocarbonados (Domanska, 2014).

As espumas de poliuretano (PU) representam o maior mercado entre as espumas
poliméricas. As espumas de PU possuem uma ampla aplicabilidade, como: isolamento térmico,
amortecimento, absorcdo de energia (embalagem), flutuabilidade, etc. Sua baixa densidade
também oportuniza o design de luz, rigidez de componentes como pain€is interiores de
aeronaves, estruturas formas (nucleos de popa, nlcleos das anteparas, longarinas, suportes de
motor etc.) na construcdo de barcos em plastico reforcado com fibra, limitadores de impacto e
amortecedores, nucleos de espuma composta, moldes e buchas, material do nucleo de
equipamentos esportivos e ferramentas compostas (Cao, 2005).

As espumas flexiveis apresentam diversas finalidades no comércio de colchdes,
estofados, travesseiros, bancos de automoveis, calcados, etc., por abranger habilidade de
amortecimento de impacto, flexibilidade, durabilidade e disposi¢do de moldagem entre outros.
Entretanto as espumas rigidas, em consequéncia ao seu notavel isolamento acustico e térmico
e propriedades mecanicas, tém como aplicagdes basicas protetores de equipamentos
eletrénicos, industria automotiva, construcdo civil, fabricacdo de equipamentos, aplicagdes
nauticas etc. (Amaral, 2012; Macedo, 2017).

Apesar de inimeras utilidades relacionadas ao grande arranjo de monémeros com
diversas propriedades fisico-quimicas, os poliuretanos apresentam algumas desvantagens,
como baixa estabilidade térmica e propriedades de barreira, especialmente por causa da

separacao de setores rigidos e flexiveis efetivos em sua cadeia polimérica. Esta caracteristica
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tem proporcionado a sua utilizagdo como matriz nos nanocompositos, em conjunto com
nanocargas inorganicas visando a coesdo de especificidades entre estas fases (Almeira, 2014).

Em busca por alternativas sustentaveis para aplicagdes de isolamento e embalagem
ou de implantes biocompativeis para medicina regenerativa, estudos estdo sendo realizados com
polimeros biodegradaveis sintéticos e naturais, incluindo polissacarideos e proteinas estruturais
(quitosana, amido ou colageno) ou polimeros como PLA (poliacido lactico) ou policaprolactona
(PCL) [Ruiz-Hitzky et al., 2013; Darder, 2011). Sua incorpora¢do com sélidos inorganicos
podem melhorar a resisténcia mecénica das espumas bionanocompdsitos resultantes e também
aprimorar outras propriedades (Darder, 2011).

Ha varias formulacdes envolvendo o emprego de polidis de fontes renovaveis e a
criacdo de novos compdsitos, respeitando a questdo ambiental com o objetivo de controlar o
uso de matérias-primas de fontes ndo renovaveis. Espumas de poliuretano rigidas foram criadas
utilizando residuos de casca de ovo como material de enchimento reciclavel. Os resultados
mostraram que a carga agregada teve uma interferéncia positiva nas propriedades do material,
como melhora na resisténcia a compressdo, estabilidade térmica, baixa absorcdo de agua,
resisténcia a bactérias e ndo apresentou toxidade com células da pele (Zieleniewska et al., 2015;
Zieleniewska et al., 2016).

Espumas rigidas com 6leo de ricino (Ricinus communis) foram analisadas para o
emprego em sistemas de isolamento térmico. O dleo tem a vantagem de ser biodegradavel e
renovavel. Os compdsitos apresentaram uma reducao na transferéncia de calor com o ambiente
exterior, constituindo uma opcéo sustentavel para sistemas de telhado (Cardoso et al., 2012).
Duas espumas rigidas de poliuretano foram fabricadas com origem em polidis obtidos a partir
da lignina. Os resultados mostraram que o uso dos poliois a base de lignina (10 e 12%) amplifica

a biodegradacao do poliuretano (Amaral et al., 2012).
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A biodegradacdo de espumas derivadas de Oleo de mamona em cultura de
Aspergillus niger foi investigada. Os autores demonstraram que seria viavel o0 mecanismo de
degradacédo da espuma referente ao processo de degradacdo de gorduras (Santos et al., 1998).
Diversas pesquisas sobre espumas de poliuretano demonstraram sua relevante evolucéo,
interesses e vantagens que vém oferecendo uma perspectiva futura de sustentabilidade
ambiental.

O nome vermiculita vem do latim vermiculus o que significa verme pequeno por
causa da sua expansdo quando aquecida, na qual suas particulas se movimentam semelhante
aos vermes (Ugarte et al., 2005). A vermiculita é caracterizada como um silicato hidratado de
magnésio, aluminio e ferro com uma estrutura micaceo-lamelar, sendo sua estrutura formada
por superficies lamelares de silicatos com &gua na regido interlamelar. Quando a vermiculita é
aquecida a uma temperatura entre 650°C e 1000°C, sua agua se converte em vapor rapidamente.
A presséo realizada acarreta o afastamento das lamelas, provocando uma deformacdo axial em
sua estrutura. Esse método, que também é conhecido como esfoliacdo, promove a expansdo da
vermiculita, ampliando seu volume de 15 a 25 vezes (Gomes et al., 2007a; Gomes et al., 2007b).

Este artigo analisa 0 comportamento da resisténcia mecanica de compositos de
PU/VMT, contribuindo para o desenvolvimento de produtos compositos favoraveis ao meio
ambiente e para o crescimento sustentavel buscando o melhoramento das propriedades
mecénicas. Compdsitos de PU/VMT contendo concentra¢des variaveis (0, 5, 10, 15 e 20%)
foram avaliados em termos de comportamento mecéanico (compressdo, tracdo e flexdo) em
comparagdo com espumas rigidas de PU pura. O objetivo deste trabalho é mostrar que
propriedades mecanicas de espumas de PU rigidas podem ser melhoradas, beneficiando-se de
interacOes favoraveis que ndo agridem ao meio ambiente, tornando-se uma opg¢do de material

sustentavel.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

O poliol utilizado na preparacdo do PU/VMT é um polipropileno glicol com viscosidade
a 20°C = 1500 + 300 cps (MCNS Inc.) contendo n-pentano (grau técnico) como agente de
expansao. O isocianato usado foi diisocianato de 4,4'-difenilmetano (MDI) com NCO % = 31%
e funcionalidade média 2,8 (Tosoh Corporation, Japdao). O componentes adicional usado para
0 composito PU/VMT foi a Vermiculita (VMT), representada pela formula (Mg, Fe)s [(Si, Al)4

O10] [OH]2 4H20.

2.2 Preparacao da espuma rigida

Espumas rigidas de poliuretano foram preparadas pelo método de espuma expansivel
em uma etapa. A Vermiculita (VMT) (Figura 7A) foi dispersa no poliol (Figura 7B) antes de
adicionar o isocianato (Figura 7C). Os componentes foram misturados e agitados até obter uma
mistura homogénea. Depois, uma certa quantidade de isocianato MDI (MDI / poliol = 1,1 p/
p) foi adicionado a mistura com agitacdo vigorosa por 10 s (Figura 7D). A mistura foi entdo
rapidamente derramada em um molde para produzir espuma de PU. Para a conclusdo da
polimerizagdo entre MDI e poliol, os moldes contendo PU foram mantidos em temperatura
ambiente por 24 h. Finalmente, as espumas de PU foram separadas do molde e a superficie dura
das espumas foi removida (Figura 7E). Os componentes da espuma foram 476,199 de Poliol
(parte A) e 523,819 de Isociananto (parte B), além desses, foram acrescentados pocentagens

diferentes de Vermiculita (VMT), sendo estas: 0%, 5%,10%,15% e 20%.
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Figura 7: Preparacgdo do compdsito PU/VMT.

(A) (B) (©

Fonte: Autoria propria.

2.3. Caracterizagoes

A Maquina de ensaios universal — SHIMADZU AGX - 250kN foi utilizada para os ensaios
mecanicos. O ensaio de compressdo foi realizado com 5 amostras de 60 mm x 60 mm x 30 mm
(L x P x A), de acordo com a Norma ASTM D 1621-10. O ensaio de tracdo foi feito com 5
amostras, de acordo com a norma ASTM D 638 — 14 — Tipo Ill. No ensaio de flexdo, foram
utilizadas 5 amostras de 220 mm x 40 mm x 10 mm (L x P x A), de acordo com a Norma ASTM

790 procedimento A.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Propriedades Mecanicas

Para avaliar as propriedades mecanicas das espumas rigidas de poliuretano e seus
compdsitos com Vermiculita (VMT) foram realizados ensaios de compressao, tracao e flexdo
em trés pontos. Os trés ensaios revelaram um comportamento similar entre PU puro e seus
compdsitos, com a reducdo das resisténcias mecénicas com o acréscimo de Vermiculita. O
motivo determinante que induziu essa predisposicdo foi a forma irregular das células e o

tamanho das mesmas, modificadas com a adi¢do da carga vegetal.

A resisténcia a compressdo em funcdo da porcentagem de massa da Vermiculita assim
como as curvas de tensdo-deformacao do ensaio de compresséo pode ser observada nas Figura

8e0.

Figura 8: Resisténcias a compressdo do PU e compositos.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 9: Diagrama Tensao x Deformagcéo para o ensaio de compressao.
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados revelam uma reducao de 50% da resisténcia a compressao do composito
PU5 e PU10 em relacdo ao PU. Ja o composito PU15 obteve uma perda menor da resisténcia a
compressdo com diminuicdo de 33,33%. O composito PU20 foi o que atingiu a menor

resisténcia a compressdo, sendo a reducdo de 56,67%.

A resisténcia a tragdo em funcdo da porcentagem de Vermiculita e a curva tensdo-

deformacéo podem ser constatados nas Figura 10 e 11.
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Figura 10: Resisténcias a tragdo do PU e compositos.
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Figura 11: Diagrama Tensdo x Deformacéao para o ensaio de tracgao.
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Os resultados apontam uma perda de 45,45% da resisténcia a tracdo do composito PU5

em relacdo ao PUO. J& os compositos PU10 e PU15 exibiram uma perda com diminuicdo de

72,72% e 63,63% respectivamente. O compdsito com 20% em massa exibiu resisténcia a tracéo

bem menor, com 86,36% menor em relacdo a espuma de PU.

As resisténcias a flexdo em funcdo da porcentagem de Vermiculita até a ruptura ou

deformacdo méaxima de 5%, podem ser vistas na Figuras 12 e 13.
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Figura 12: Resisténcias a flexdo do PU e compdsitos.
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Figura 13: Diagrama Tenséo x Deformacgéao para o ensaio de flexao.
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Fonte: Autoria prépria.

Os resultados apresentam uma diminuicao de 21,43%, 14,28% e 17,14% da resisténcia
a flexdo para os compdsitos PU5, PU10 e PU15, respectivamente, em relacdo ao PU. J& o

composito PU20 obteve uma perda maior da resisténcia a flexdo com reducéo de 28,57%.

As propriedades mecéanicas das espumas rigidas baseiam-se na densidade, na estrutura
celular e no processo de fabricacdo. A estrutura celular constituida por um esqueleto e paredes
que suportam a construcao da espuma deve ser resistente para segurar as tensdes e sujeitam-se
ao tamanho das células e principalmente ao formato. As células esféricas apresentam as mesmas
propriedades em todas as direcOes, em contrapartida as alongadas (elipticas) revelam
propriedades distintas, dependentes da direcao (Bolsoni, 2008). Isso revela que as propriedades
mecanicas das espumas dependem do formato das células, interferindo diretamente na
resisténcia mecanica, sendo as espumas puras (sem adicdo de carga) mais resistentes que as

espumas compasitas (com a adi¢do de carga) pois as primeiras possuem células esféricas, mais
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resistentes as tensdes, enquanto que a segunda possuem predominantemente células elipticas,

menos resistentes as tensdes devido a tensdes de cargas serem em orientagdes distintas.

Como pode ser verificado nas micrografias das amostras, as espumas compositas
possuem paredes de células irregulares, esclarecendo o empobrecimento da resisténcia
mecénica das espumas com adi¢do de Vermiculitaem comparacao a espuma elaborada somente

com poliuretano puro.

O aperfeicoamento nas propriedades mecanicas nos compdsitos PU10 e PU15 em
relagdo a espuma composita PU5, ocorre especialmente devido ao aumento da viscosidade da
mistura pré-expansao (Thirumal, 2010), que propicia um aumento da densidade aparente das

espumas compositas em relacdo a espuma de PU.
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4. CONCLUSAO

As mudangas nas propriedades fisicas e mecanicas dos compdsitos resultam
provavelmente do aumento da viscosidade da mistura pré-polimerizacdo, que provocou a
formag&o de células com tamanhos e formas irregulares. A reduco nas resisténcias mecanicas
ndo prejudica a aplicacdo dos compositos, sendo viavel a utilizacdo da VMT como mateéria-
prima na fabricacdo de compositos. Todos os compoésitos podem ser empregados com a
vantagem de parte da espuma ser composta de VMT, proporcionando vantagens ambientais e

econbmicas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Novos materiais estdo sendo estudados e testados quanto a durabilidade, resisténcia
mecénica, resisténcia ao fogo, aspecto de desgaste, deterioracdo e cooperagdo para 0 aumento
da eficiéncia energética. Nos Gltimos anos, os compdsitos de poliuretano e/ou materiais
poliméricos/argilosos ganharam atencdo especial das industrias, pois a combinagdo possui
excelentes propriedades termomecanicas e uma série de propriedades fisicas e quimicas. Esses
compositos de argila polimérica podem ser sintetizados pela incorporacdo de argilas
inorganicas dispersas em um polimero matriz. A fécil disponibilidade, as propriedades
sustentaveis e o baixo custo dos minerais argilosos exigem uma pequena porcentagem em peso
da argila para produzir um nanocomp@sito Gtil, com uma melhoria nas propriedades, tais como
resisténcia a tracdo e mddulo, permeabilidade ao gas, calor distorcdo, temperatura e
inflamabilidade sem afetar a homogeneidade dptica do produtos tornando esses enchimentos
atraentes. Todos os compositos desse trabalho podem ser empregados com a vantagem de parte
da espuma ser composta de Vermiculita, proporcionando vantagens ambientais e econdémicas.
Estes materiais revolucionarios repercutirdo no cenario de preservacdo de energia e

sustentabilidade ambiental.
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