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RESUMO

UTILIZAGAO DE ESPUMA RiGIDA DE TANINO NA CONFECGAO DE PAINEIS
SANDUICHE

AUTOR: RONAN CORREA
ORIENTADOR: CLOVIS ROBERTO HASELEIN

Espumas rigidas de poliuretano (PU) sdo os materiais de nucleos mais difundidos no
mercado de painéis sanduiche, devido as boas propriedades estruturais e
versatilidade de aplicagdes. No entanto, elas sdo altamente inflamaveis, liberam gases
téxicos e sdo derivadas do petréleo. Nesse contexto, as espumas rigidas a base de
extrato de tanino (TA) sao inovadoras e naturais, possuindo como caracteristicas a
excelente resisténcia ao fogo, baixa emisséo de fumacga e gases nocivos. Portanto, o
objetivo do trabalho foi avaliar o potencial das espumas de TA visando a producéao de
painéis sanduiche. Desta forma, para producdo das espumas de TA foi utilizado
extrato de tanino de Acacia mearnsii De Wild., alcool furfurilico, agua destilada, éter
dietilico e acido sulfurico a 32%. A homogeneizagdo desses componentes gerou um
creme viscoso que foi colocado em um molde com faces de MDF. Na sequéncia,
colocou-se em uma prensa hidraulica a 120°C durante 10 min para um controle
industrial. Findado o processo, retirou-se as bordas do molde para obteng¢ao do painel
sanduiche. Em nivel de comparacao, foram confeccionados painéis sanduiche de
espuma rigida de PU. As espumas e painéis confeccionados de TA e PU foram
transformados em corpos de prova, e avaliados por meio de analise morfoldgica,
ensaios fisicos, mecanicos e térmicos. Para caracterizagdo morfoldgica das espumas
utilizou-se imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV). As propriedades
fisicas avaliadas foram teor de umidade, densidade aparente, absor¢do de agua e
inchamento em espessura. Para avaliagdo das propriedades mecanicas foram
realizados ensaios de compressao plana e paralela e flexdo estatica. Também foram
avaliadas as propriedades térmicas através da analise termogravimétrica (TGA) e
resisténcia ao fogo. Os resultados mostraram que as espumas TA possuem uma
estrutura celular fragil e quebradica, com predominancia de células abertas de
diametro médio de 165,99 ym. As analises das propriedades fisicas mostram que
painéis com espumas TA possuem alta afinidade por agua e maior densidade
aparente que as espumas PU. Nas analises mecanicas os painéis TA demonstraram
ser menos resistentes que os painéis de espuma sintética. Entretanto, as
propriedades térmicas das espumas de TA foram superiores, apresentando boa
estabilidade térmica e menor perda de massa em relagcéo as espumas PU, devido a
capacidade das espumas de auto-extinguir a chama. De modo geral as espumas de
TA possuem grande potencial para uso em painéis sanduiche e substituigdo das
espumas sintéticas, principalmente por causa de sua excepcional caracteristica de
resisténcia ao fogo e por serem ecologicamente corretas. No entanto, mais pesquisas
precisam ser realizadas a fim de melhor as propriedades fisicas e mecanicas do
material.

Palavras-chave: Extrato tanico. Resisténcia ao fogo. Painéis estruturais. Polimero
natural.



ABSTRACT

TANNIN-BASED RIGID FOAMS AS CORE IN SANDWICH PANELS

AUTHOR: RONAN CORREA
ADVISOR: CLOVIS ROBERTO HASELEIN

Rigid polyurethane (PU) foams are the most widespread core materials in the
sandwich panel market due to the good structural properties and versatility of
applications. However, they are highly flammable materials, release toxic gases and
are petroleum derivative. Tannin-based rigid foams (TA) fits as innovative alternative
mainly owing great fire resistance, low smoke emission and harmful gases. Therefore,
the objective of the study was to evaluate the potential of TA foams for the production
of sandwich panels. Thus, for the production of TA foams, tannin extract of Acacia
mearnsii De Wild., furfuryl alcohol, distilled water, diethyl ether and 32% sulfuric acid
was used. They were homogenized generating a viscous cream which was placed in
a mold with MDF faces. For industrial control the material was placed in a hydraulic
press at 120°C for 10 min. After, the mold was removed to obtain the MDF sandwich
panel. At the comparison level, PU rigid foam sandwich panels were made. The foams
and panels made of TA and PU were transformed into specimens and evaluated by
means of morphological analysis, physical, mechanical and thermal tests. For
morphological characterization of foams, was used pictures scanning electron
microscopy (SEM). The evaluated physical properties were moisture content, apparent
density, water absorption and swelling in thickness. For evaluation of the mechanical
properties were carried out tests of flatwise and edgewise compression and static
bending. Thermal properties were also evaluated through thermogravimetric analysis
(TGA) and fire resistance. The results shown TA foams have a fragile and brittle cell
structure, with a predominance of open cells with a mean diameter of 165.99 um.
Panels with TA foams have high affinity for water and higher bulk density than PU
foams. In the mechanical analyzes, the TA panels showed less resistance than the
synthetic foam panels. However, the thermal properties of TA foams were higher,
presenting good thermal stability and lower mass loss in relation to PU foams, due to
the ability of the foams to self-extinguish the flame. In general, TA foams have great
potential for use in sandwich panels and replacement of synthetic foams, mainly
because of their exceptional fire resistance characteristic and because they are
ecologically correct. However, more research needs to be done in order to better the
physical and mechanical properties of the material.

Keywords: Tannic extract. Fire resistance. Structural panels. Natural polymer.
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1. INTRODUGCAO

Ao decorrer das ultimas décadas estruturas sanduiche foram objeto de estudo
e pesquisa de muitos cientistas, tanto no ponto de vista de substituicdo dos
componentes, como fabricagéo e design (FUNARI; GRECO; LONETTI, 2018). Essas
estruturas sdo essencialmente baseadas na utilizacdo de duas laminas de alta
resisténcia e rigidez nas extremidades separadas por um nucleo espesso de baixa
densidade (ALLEN, 1969; GAGLIARDO; MASCIA, 2010). Seu arranjo, aliado com a
combinacdo dos materiais formam um produto leve com étimas propriedades fisicas,
mecanicas e térmicas. Tais caracteristicas fazem com que painéis sanduiche sejam
amplamente utilizados nas industrias aeroespacial, automobilistica e civil (MANALO
et al., 2017).

O material nucleo € um importante componente dos painéis sanduiche, o qual
desempenha fungdes cruciais no sistema estrutural. As espumas rigidas de
poliuretano sdo um dos materiais nucleo mais utilizados e difundidos no mercado dos
painéis sanduiche, devido sua versatilidade de aplicagdes e elevadas propriedades,
como: baixa densidade, boa resisténcia mecanica e facilidade de processamento
(LUCKMANN, 2005). Entretanto, espumas de poliuretano sdo materiais sintéticos
altamente inflamaveis, que quando expostos ao fogo emitem gases toxicos, como
monoxido de carbono e cianeto de hidrogénio e uma alta emissédo de fumaca
(CIECIERSKA et al., 2015; SANCHEZ, 2017). Incéndios causados pela queima de
poliuretanos ndo € algo raro em nosso pais. O incéndio mais conhecido foi a tragédia
na Boate Kiss, em Santa Maria — RS, no ano de 2013, o qual a queima das espumas
sintéticas causou a morte de centenas de pessoas por asfixia. Desta maneira, a busca
por novos materiais que substitua essas espumas sintéticas se faz necessario a fim
de prevenir que outras tragédias como essa ndo se repita. Outra desvantagem é que
produtos de PU s&o derivados do petréleo, e com o0 aumento do prego das matérias-
primas petroquimicas, aliado a diminuigdo da disponibilidade de petroleo, esta levando
as industrias a encontrar alternativas por produtos sustentaveis (JEREZ et al., 2007;
PAWLIK; PROCIAK, 2011; TONDI et al., 2014). Nesse contexto, novos produtos
ambientalmente corretos e com propriedades equivalentes as espumas convencionais
estdo sendo desenvolvidos e aperfeicoados, como é o caso das espumas rigidas a

base de extrato de tanino.
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Espumas de tanino sdo materiais poliméricos inovadores e naturais obtidos
através da copolimerizagdo do extrato tdnico com alcool furfurilico em meio acido, a
reacao proporciona a expansao do material que cura simultaneamente com a
evaporagao de um solvente de baixo ponto de ebuligdo, resultando em um material
leve e poroso (TONDI; P1ZZI, 2009; TONDI et al., 2009). A estrutura dessa substancia
porosa € completamente composta por matérias-primas naturais. O componente
majoritario sdo taninos condensados, produto vegetal presente em varias espécies
vegetais, obtido principalmente da casca de arvores de Acacia (Acacia mearnsii,
Acacia mollissima) (TONDI et al., 2009). E o alcool furfurilico derivado furanico obtido
por hidrélise e desidrogenacdo de acucares de diversas culturas agricolas
(NAGARAJA et al., 2003).

Atrelado as questdes ambientais, essas espumas fendlicas tém sido testadas
e aperfeicoadas por diversos pesquisadores. Estudos demostram a capacidade
dessas espumas em equiparar-se as espumas sintéticas, devidos as boas
caracteristicas de isolamento térmico, baixa densidade e custo reduzido (PI1ZZl et al.,
2008; TONDI et al., 2009; BASSO et al., 2015). Ao contrario das espumas PU a
principal vantagem das espumas TA € sua excepcional caracteristica de resisténcia
ao fogo, juntamente com sua baixa emissdo de fumacga e gases nocivos (TONDI et
al., 2009), o que reforga ainda mais o grande potencial dessas espumas em substituir
as espumas petroquimicas convencionais nas mais diversas aplicagdes.

Desta forma, o presente estudo teve como objetivo principal avaliar o potencial
de espumas rigidas de tanino visando a produgédo de painéis sanduiche. Como
objetivos especificos, caracterizar e avaliar as propriedades fisicas, mecanicas,
térmicas das espumas e painéis de TA e PU, comparando-as diretamente. Ao final

indicar a melhor utilizagdo dos painéis TA.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 MATERIAL COMPOSITO

Desde tempos remotos até os dias atuais a tecnologia continua em franca
ascensao e a procura por novos materiais que atendam as especificagdes almejadas
sempre despertaram interesse de muitos pesquisadores ao redor do mundo (TAPIA,
1998). Com o conhecimento dos varios tipos de compdsitos, bem como sua
compreensao estrutural, geometria, disposicdo e propriedades de cada fase
constituinte € possivel arquitetar materiais com propriedades superiores aquelas
encontradas nas ligas metalicas, polimeros e ceramicas (CALLISTER JR, 2007).

Nas industrias e no cotidiano esta cada vez mais comum a utilizacdo dos
compositos, estando presente de forma representativa nos automaoveis, aeronaves e
produtos eletronicos. Este crescente aumento esta relacionado a uma série de
vantagens e ampla versatilidade que o produto apresenta (GAMA, 2017).

Apesar de soar como um material recente, a arte de combinar materiais ja era
praticada na antiguidade por egipcios e hebreus, os quais utilizavam palhas secas na
fabricacdo de tijolos, com o objetivo de fornecer resisténcia mecanica ao material
(TAPIA, 1998). Desta forma, o termo compdsito pode ser definido com o resultado de
um sistema composto pela mistura ou combinacbées de dois ou mais
macroconstituintes distintos em sua forma e/ou composicdo e que sao
fundamentalmente insolliveis um ao outro, proporcionado propriedades unicas e
diferentes daquelas dos componentes individuais (SCHWARTZ, 1984).

Basicamente, o material compdsito apresenta duas fases: a matriz e o elemento
de reforco. A matriz é responsavel pelo preenchimento, dando forma ao compdsito. E
o elemento de reforco determina a estrutura interna, o qual realga as propriedades
mecanicas, eletromagnéticas ou quimica do material (SCHWARTZ, 1997). No
entanto, painéis laminados e sanduiche n&o apresentam matriz, sendo compostos
apenas por camadas, essas responsaveis pelo formato do material (SCHWARTZ,
1984).

A Figura 1 apresenta a classificagcdo dos compdésitos de acordo com a

geometria do material de reforgo, sendo: reforcados com particulas, reforgcados com
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fibras e os estruturais (laminares), no qual cada elemento de reforgo possui no minimo

duas subdivisdes (Figura 1).

Figura 1 - Classificagdo dos compdsitos.

Compositos
| |
Particulas Fibras .
Estruturais
Feforcantes Reforcantes
|
| I I | | | |
Particulas Particulas Continua Descontinua Laminados Sanduiches
(Grandes Pequen;as, (alinhada) {Pl': ada)
| |
orientada aleatdria

Fonte: (CALLISTER JR, 2007, p. 579).

2.1.1 Compdésitos Estruturais

Compésitos estruturais, formam uma importante divisdo entre os compdsitos,
sendo 0 mais antigo entre eles. Tem como caracteristica marcante a presencga de
camadas, e por esse motivo sdo mais faceis de projetar, produzir e controlar que
outros tipos de compésito (SCHWARTZ, 1984).

De acordo com Callister Jr (2007), um compésito estrutural é formado por
materiais compostos e homogéneos, o qual as propriedades do produto final nao
dependerao apenas das propriedades dos materiais constituintes, mas também do
desenho geométrico dos varios elementos estruturais presentes. Os dois principais e
mais conhecidos tipos de compdsitos estruturais sdo: compdsitos laminados e
compésitos sanduiche (CALLISTER JR, 2007). Os compésitos laminados sé&o
constituidos por varias camadas de laminas ligadas entre si através de uma cola
adesiva, onde a orientacdo de cada lamina é variada para melhor atender as
especificacoes de fabricacdo. O tipo de material, assim como sua espessura e as
orientagdes de cada lamina fazem com que o produto final apresente caracteristicas
diferentes daquelas vistas nas laminas individuais (DIACENCO, 2010).

Ja os compdsitos estruturais do tipo sanduiche sao formados por [aminas mais

resistentes nas extremidades (faces) e um nucleo constituido por um material de
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menor densidade. Os painéis sanduiche s&o projetados com intuito de serem um
material leve, rigido e com resisténcia relativamente alta, os quais séo passiveis de
inumeras combinagdes diferenciando as formas do nucleo e o material das chapas
exteriores (DIACENCO, 2010).

2.1.1.1 Painéis sanduiche

Os primeiros relatos da utilizagdo expressiva de painéis sanduiche ocorreu
durante a Segunda Guerra Mundial. Sendo a primeira grande estrutura a receber tal
material a aeronave “mosquito”, o qual era composto por faces de madeira folhada e
nucleo de madeira balsa, tal uso ocorreu devido a escassez de materiais na Inglaterra
durante a guerra. Entretanto, o principio da combinagao de duas laminas separadas
por uma determinada distancia foi introduzido pelo francés Duleau em meados de
1820, e posteriormente Fairbairn discutiu 0 mesmo principio na Inglaterra em 1849
(DIAB, 2003). A utilizagdo mais intensa do material comegou na década de 50. Na
década de 60 sugiram compadsitos sanduiche mais avangados, com elevado mddulo
de elasticidade e resisténcia, porém, o elevado custo de produgao restringia o seu uso
as industrias aeroespacial e naval. Apenas nas décadas de 80 e 90 esses materiais
obtiveram seu custo reduzido, despertando interesse de outros setores industriais
ALMEIDA, 2009).

O uso da estrutura do tipo sanduiche vem expandido cada vez mais, resultado
da composicao especifica das camadas, que proporcionam ao material final
caracteristicas de elevado interesse, como, baixo peso, rigidez e resisténcia a flexao
elevadas (ARBAQUI et al., 2009). O primeiro setor a reconhecer tais caracteristicas e
utilizar o produto de forma massiva foi o aeronautico, o qual o peso e resisténcia dos
materiais € priorizado nos projetos de aviagdo. Em seguida, industrias automotivas,
civil e mecanica também aderiram ao seu uso, consolidando de vez o material no
mercado (GAGLIARDO; MASCIA, 2010).

Os compdsitos sanduiche sao caracterizados por possuirem a combinacao de
duas laminas exteriores composta por algum material rigido e resistente, e no nucleo
um material leve e de baixa rigidez e menor resisténcia em relagdo as laminas
(ALLEN, 1969; GAGLIARDO; MASCIA, 2010). Em geral a ligagao entre as partes é

feita através de um elemento adesivo, ou até mesmo pelo proprio material do nucleo.
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Na Figura 2, pode ser visualizado os principais componentes de uma estrutura do tipo

sanduiche.

Figura 2 — Composic¢ao estrutural do painel sanduiche.
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Fonte: Adaptagéo de Sandwich (2017).

S&o0 varios os componentes possiveis para compor uma estrutura sanduiche,
sendo que combinacgdes do material variam de acordo com o tipo de painel sanduiche,
o design e o processo de fabricagdo o qual se pretende realizar (RGSDAL, 2017).
Apesar da grande diversidade de materiais e das diversas configuracdes ja existentes
capazes de formar um painel sanduiche, pesquisadores buscam propor novas
combinagdes e materiais, a fim de diversificar o uso e atender as mais elevadas
especificagées do produto (FERREIRA, 2013).

2.2 FACES

As faces ou laminas sao responsaveis por carregar as tensdes de tragao e
compressao no painel (DIAB, 2003). Deste modo, os materiais que compde as faces
devem atender uma série de requisitos a nivel de fabricacdo, funcionalidade e
estruturagdo (FERREIRA, 2013). Geralmente as laminas sao divididas em dois
principais grupos: metalicos e os nao metalicos. Os metalicos compreendem as ligas
de aluminio, ago e ago inoxidavel. O grupo ndo metalico abrange distintos e inumeros
materiais, os quais pode-se destacar. compensado, plasticos reforcados, cimento,
compasitos de fibras, entre outros (ZENKERT, 1995). Apesar dos diferentes materiais
que possam vir a envolver as faces de uma estrutura sanduiche algumas propriedades

das laminas s&do imprescindiveis, como, alta rigidez, alta resisténcia a tracéo e
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compressdo, bom acabamento superficial, resisténcia ao desgaste, entre outras
(ZENKERT, 1995).

As chapas de MDF (Medium Density Fiberboard) segundo Maloney (1996) sédo
definidas como painéis produzidos a partir de fibras celulésicas combinadas com uma
resina sintética, presados a quente pelo processo seco, compactados a uma
densidade de 500 a 800 Kg/m3. Sua composigao é tipicamente composta por 82% de
fibras de madeira, 10% de resina sintética, 7% de agua e menos de 1% de parafina
(RIBEIRO, 2015). Esses painéis surgiram com finalidade de suprir a demanda gerada
pela reducdo da disponibilidade de madeira macica (MATTOS; GOLCALVES;
LACERDA, 2008).

A vasta utilizagdo de painéis MDF é resultado das inumeras vantagens que o
material apresenta, como, alta relagao entre resisténcia mecanica e massa especifica,
homogeneidade, auséncia de defeitos (nds, desvio de gré), superficie plana e lisa, que
permite boa trabalhabilidade, além da possibilidade de controle de suas propriedades
durante o processo de formacgao. Outras caracteristicas relevantes do MDF é sua
vantagem em relagdo a outros materiais de construgdo, pois sua matéria-prima €
oriunda de fontes renovaveis, sdo biodegradaveis e passivas de reciclagem, além da
menor quantidade de energia gasta para produgao em relagdo a materiais como, acgo,
plasticos, aluminio, etc. (ELEOTERIO; TOMAZELLO FILHO; BERTOLETTO JUNIOR,
2000; TORQUATO, 2008). Tais caracteristica adéquam as chapas de MDF a serem
utilizadas como faces em estruturas sanduiche, visto que cumprem os requisitos

necessarios para uso em painéis sanduiche.

2.3 NUCLEO

Outro componente de suma importancia do painel sanduiche € o material do
nucleo, que possui basicamente a funcao de dar apoio as laminas, impedindo-as que
figuem deformadas, sustentando a distancia entre elas e proporcionando um grau de
rigidez minimo a compressao, evitando o esmagamento do painel. As principais
propriedades que o material do nucleo deve possuir sao: baixa densidade, resisténcia
ao cisalhamento, isolamento térmico, entre outras que conferem um melhor
desempenho do material final (ZENKERT, 1995). Em geral o nucleo pode ser
composto por materiais divididos em quatro grupos, sendo, espumas, favo de mel

(colmeia), corrugado e madeira (Figura 3).
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Figura 3 — Principais tipos de nucleo para estruturas sanduiche.
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Fonte: Adaptacgéo de Pflug et al. (2002).

As espumas sao o tipo de material mais utilizado como nucleo de painéis
sanduiche, geralmente utilizados em aplica¢gdes que priorizam a baixa condutividade
térmica, baixo peso e custo reduzido (TRIANTAFILLOU; GIBSON, 1987). As espumas
mais usuais sao do tipo polimérica (poliuretano, poliisocianurato, poliestireno) e
espumas fendlicas (FERNANDES, 2014).

Os nucleos favo de mel sdo constituidos por células abertas e geometria
tipicamente hexagonal, sendo suas grandes vantagens, o baixo peso, elevada rigidez
e alta resisténcia a compressao, conferindo ao material um bom desempenho por
unidade de area (ALMEIDA, 2009; VERAS 2013). Nucleos favos de mel podem ser
constituidos de diversos materiais, como, polimeros, aluminio, aramida, papel kraf,
entre outros (ALMEIDA, 2009; RGSDAL, 2017).

Os nucleos corrugados e de madeira, séo utilizados em menor proporgéao que
os mencionados anteriormente. Nucleos corrugados sao estruturas perfiladas, com
geometria complexa (VERAS 2013). Nucleo de madeira € utilizado em condigdes
especificas, sendo a madeira mais utilizada pau-de-balsa, devido sua baixa densidade
e elevada resisténcia (FERNANDES, 2014).
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2.4 ESPUMAS POLIMERICAS

Espumas poliméricas sao estruturas porosas constituida por células vazias
tridimensionais circundada por uma fase condensada. Esses materiais sdo produzidos
a partir da acdo de um agente expansor capaz de gerar espagos vazios (células) no
polimero, ou, pela incorporagao de polimeros que produzem gas em sua reagao de
polimerizagdo originando uma estrutura porosa (MACHADO, 2016). As células
produzidas podem ser de duas formas, células abertas, que possuem como
caracteristica serem interconectadas, e as células fechadas, o qual cada célula
individual esta envolvida por uma parede (CARVALHO; FROLLINI,1999).

As aplicagbes desses materiais sdo muito amplas, uma vez que espumas
poliméricas podem serem feitas de quase todos os tipos de polimeros. A escolha da
macromolécula ira depender principalmente das suas propriedades, do processo de
producdao e da economia (POKORNY, 2006). Os polimeros mais comumente
utilizados sao, poliuretano (PU), polietileno (PE), poliestireno (PS), entre outros.

As propriedades finais almejadas das espumas poliméricas serdao dependentes
da morfologia estrutural, densidade aparente e natureza do polimero (CARVALHO;
FROLLINI,1999). Muitos autores qualificam as espumas a partir da temperatura de
transacao vitrea, da composi¢do quimica, grau de reticulariedade e grau de

cristalinidade, classificando-as em flexiveis, rigidas e semi-rigidas (ALMEIDA, 2006).

2.4.1 Espuma rigida de poliuretano

Poliuretanos sdo materiais polimeéricos amplamente utilizados, resultado da sua
grande versatilidade, seja na forma de espumas, adesivos, elastdmeros e
revestimentos. Espumas flexiveis e rigidas consistem nos produtos mais difundidos
no mercado dos poliuretanos estando presente de forma significativa nos mais
diversos segmentos comerciais (RANDALL; LEE, 2002; MICHALOWSKI;
PIELICHOWSKI, 2018).

Segundo Vilar (2004) os poliuretanos foram desenvolvidos em 1937, por Otto
Bayer. Bayer estava tentando sintetizar fibras de polimero para competir com o nylon,
quando desenvolveu o primeiro poliuretano, sua invencdo esta entre os maiores
avancos na quimica dos polimeros (SZYCHER, 2012). As propriedades fisicas,

mecanicas e térmicas das espumas rigida de poliuretano as torna apropriadas para
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inumeras aplicagdes, como: painéis divisérios, isolamento térmico de refrigeradores e
cémara frias, pisos e telhas, componentes de automoveis (LUCKMANN, 2005).

A espuma rigida de poliuretano € produzida a partir da reagao de poliadicao de
um isocianato com um poliol formando ligagcbes repetidas de uretano.
Simultaneamente a polimerizagao dos produtos ocorre a produgéo do gas CO:2 gerado
através da reacdo do isocianato com a agua presente na resina, que CO:2fica alojado
entre as células tridimensionais, contribuindo de forma efetiva para o bom
desempenho térmico da espuma. Outros reagentes podem ser acrescentados na
mistura para melhorar caracteristicas especificas, como: agentes de cura e expanséo,
surfactantes, cargas, catalizadores, retardantes de chama (VILAR, 2004). Além das
ligacbes de uretano, espumas de poliuretano podem conter grupos hidrocarbonetos
alifaticos e aromaticos, ésteres, éteres, amidas, ureia e isocianurato (SZYCHER,
2012; BERTOLINI, 2014).

As matérias-primas da espuma de poliuretano podem variar de acordo com o
uso final do material. Dentre os isociantos pode-se destacar o tolueno diisocianato
(TDI), difenilmetano diisocianato (MDI) e os isocianatos alifilaticos. E para poliois
destacam-se os polipropilenoglicdis, polidis poliésteres e polidis de 6leo de mamona
(VILAR, 2004). Essa grande variedade de substancias faz com que o poliuretano seja
tdo difundido no mercado das espumas, pois € possivel obter formulacdes e

caracteristicas especificas para cada uso.

2.4.2 Espumas rigida de tanino

As espumas rigidas de tanino foram desenvolvidas por Meikleham e Pizzi
(1994). Essas espumas do tipo fendlicas porosas tém por base produtos de origem
natural, representando 95% do material (PI1ZZl et al., 2008). De acordo com Kolbitsch
et al. (2012) o esqueleto da espuma é 100% natural, visto que é feito pela
condensagao do extrato de tanino e do alcool furfurilico, ambos componentes
organicos. O tanino, componente majoritario, € obtido através da extracdo em agua
quente da casca e madeiras de arvores (TONDI; PIZZl, 2009), enquanto o alcool
furfurilico é obtido através da redugéo catalitica do furfural (NAGARAJA et al., 2003)
que € obtido pela hidrolise dos acgucares (hemiceluloses) de diversas culturas
agricolas (AGUILAR et al., 2002).
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A espuma rigida de tanino é resultado da capacidade do extrato de tanino em
se submeter a reacdes de poliadicdo e do alcool furfurilico polimerizar em catalise
acida (TONDI; PIZZI, 2009; TONDI et al., 2009). O processo para formacao e
obtencao da espuma rigida de tanino consiste basicamente em trés fases: mistura,
expansao e cura. A mistura é um procedimento em que todos os componentes sao
agitados mecanicamente a fim de se obter uma mistura homogénea e viscosa. A fase
de expansao inicia-se quando o catalizador (acido forte) € adicionado a mistura. Nesta
fase, o alcool furfurilico comega sua autopolimerizagdo e reacdo com o extrato de
tanino, simultaneamente acontece a cura do copolimero, devido a geragao de calor
da polimerizacéo, evaporando o solvente de baixo ponto de ebulicdo utilizado como
agente de expansao, originando um material poroso e leve (TONDI; PIZZI, 2009;
TONDI et al., 2009; KOLBITSCH et al., 2012).

Pesquisas realizadas nas ultimas décadas com espuma de tanino mostram o
grande potencial do material comercialmente, tal destaque se deve as suas notaveis
propriedades, tais como leveza, resisténcia mecéanica similar as espumas
petroquimicas, resisténcia ao fogo, baixa condutividade térmica e facilidade de
preparacao (SANCHEZ, 2017).

A primeira aplicagdo deste material poroso foi como espuma floral
(MEIKLEHAM; P1ZZ] 1994), ao longo do tempo as espumas foram aprimoradas e
novas aplicagdes surgiram. Tondi, Pizzi e Olives (2008) a utilizaram como material
interno de isolamento para portas de madeira. Tondi et al. (2009) mostraram o
potencial da espuma na adsorgéo de ions metalicos. Link et al. (2011); Basso et al.
(2011) desenvolveram espumas de tanino livres de formaldeido com caracteristicas
semelhantes, assim, novas pesquisas de aplicagao surgiram, ampliando seu uso para
espuma rigidas para isolamento térmico (BASSO et al., 2011; ZHOU et al., 2013;
CELZARD et al., 2014) e acustico (LACOSTE et al., 2015).

Principal material utilizado na confec¢céo das espumas rigidas, os taninos sao
compostos polifendlicos naturais presentes em varias espécies vegetais, que
desempenham uma importante fungado na protecao contra insetos, fungos e alguns
herbivoros (HASLAM, 1989; HEMINGWAY; LAKS, 1992). Esses compostos s&o
encontrados em qualquer parte da planta, desde folhas, raizes, casca e lenho
(GROSS; HEMINGWAY; YOSHIDA, 1999). As concentragdes do tanino podem variar
dependendo da idade, tamanho e parte da planta, assim como o ambiente de
crescimento do vegetal (MONTEIRO et al., 2005).
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A palavra tanino esta associada ao curtimento de pele animal desde os tempos
antigos, originalmente derivada do termo “tanante” substéncia capaz de curtir peles,
transformando-as em couro (HASLAM, 1989; GONCALVES; LELIS, 2001). A
substancia tem atuacdo adstringente de retirar a agua do intersticio das fibras,
contraindo os tecidos orgénicos, impedindo o seu apodrecimento (GONCALVES;
LELIS, 2001).

Os taninos séao classificados em dois grupos: hidrolisaveis e os condensados.
Os hidrolisaveis sao ésteres de acidos galicos e acidos elagicos glicosilados
(MONTEIRO et al., 2005; ARBENZ; AVEROUS, 2015). Enquanto os condensados ou
proantocianidinas s&o oligdbmeros constituidos por unidades repetitivas de flavonoides
(Figura 4).

Figura 4 - Estrutura quimica do tanino condensavel.

Fonte: Angelo e Jorge (2007).

Taninos condensados s&o considerados os mais importantes no ponto de vista
comercial (JORGE et al, 2001). A extracao desse composto se da principalmente por
casca de Acacia, (Acacia mearsii, Acacia molissima) e madeira de Quebracho
(Schinopsis balansae, Schinopsi lorentzii) (TONDI et al., 2009). A utilizacdo dos
taninos condensados era inicialmente destinada para curtimento de couros, produgao
de adesivos e bebidas (SIMOES et al., 2010). No entanto, pesquisas mais recentes
avaliaram o potencial do extrato em atividades antioxidantes e antifungicas em
produtos farmacéuticos (WEI; CHEN; LIN, 2015; AIRES; CARVALHO; SAAVEDRA,
2016; MISSIO et al., 2017), e para revestimentos (PAN et al., 2015).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIA-PRIMA

Para formulagdo da espuma natural a base de tanino, foi utilizado extrato de
tanino de Acacia mearnsii De Wild. cedido pela Industria SETA®, localizada no
municipio de Estancia Velha — RS. O material é constituido por 75% de taninos
condensaveis e 25% de gomas hidrocoloidais, agucares e flavan-3-ol. Os reagentes
alcool furfurilico (98%) e éter dietilico 99,9% de pureza foram fornecidos pela Sigma-
Aldrich e o acido sulfurico (95-98%) diluido a concentragdo de 32% foi adquirido
através da empresa G.Gotuzzo.

A espuma de poliuretano (PU) foi produzida a partir da combinacéo de Poliol e
Isocianato, adquiridos da empresa Redelease®. As chapas de MDF cru com
espessura de 3 mm utilizadas nas faces de ambos os painéis foram obtidas no

comércio local da cidade de Santa Maria — RS.

3.2 PREPARACAO DAS ESPUMAS E PAINEIS SANDUICHE

3.2.1 Espuma rigida de tanino (TA)

As espumas rigidas de tanino foram preparadas da seguinte forma: alcool
furfurilico (46,87 g), agua destilada (46,87 g) e éter dietilico (9,37 g) foram misturados
com 187,5 g de extrato de tanino sob agitacdo manual. Apés a homogeneizacéo,
adicionou-se 62,5 g de acido sulfurico (32% de concentragcdo) como agente
catalizador e homogeneizou-se a mistura por aproximadamente 30 s. Para confecgéo
do painel, a mistura foi colocada em um molde de 25 x 25 x 2,5 cm sendo a ultima
dimensao a espessura, com chapas de MDF nas duas faces e levadas a uma prensa
hidraulica a 120°C, sem pressao durante 10 min. Posteriormente, esperou-se o
material esfriar e retirou-se as bordas do molde a fim de se obter o painel sanduiche

(Figura 5a).

3.2.2 Espuma rigida de poliuretano (PU)

A espuma rigida de poliuretano (PU) foi preparada por meio da adi¢ao de 90,8

g (52,5%) de isocianato e 82,17 g (47,5%) de poliol, que foram misturados com auxilio
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de uma furadeira, até ficar com aspecto de creme. Apds, a mistura foi colocada em
molde de 25 x 25 x 2,5 cm com fundo de MDF e aguardou-se as reag¢des quimicas
processarem por completo para que o excesso de espuma fosse removido. Para
montar o painel sanduiche (Figura 5b) foi necessario preparar uma pequena
quantidade da mistura de isocianeto e poliol nas mesmas propor¢des anteriores a fim

de aderir a espuma com a chapa de MDF na face superior.

Figura 5 — Painéis sanduiche: (a) espuma rigida TA; (b) espuma rigida PU.

(a)

3.3 CONFECGAO DOS CORPOS DE PROVA

Ao todo foram produzidos 8 painéis sanduiche de 25 x 25 x 3 cm para cada tipo
de espuma, os painéis foram transformados em corpos de prova no Laboratério de
Produtos Florestais, com dimensdes especificas segundo normatizagao utilizada para
cada tipo de ensaio, conforme tabela 1. Posteriormente, os corpos de prova foram

levados a camara climatizada a 20°C e 65% de umidade para condicionamento.

Tabela 1 — Dimensdes dos corpos de prova para cada ensaio, segundo normatizagao.

Dimensdes L x C x E (cm)

Ensaio Norma/Procedimento

Painéis Espuma MDF
Teor de Umidade 5x35x3 5x5x23 5x5x0,3 —
Densidade Aparente 5x5x3 5x5x2,3 5x5x0,3 ASTM D1622 — 14
Absor¢ao/ Inchamento 5x5x3 5x5x2,3 5x5x0,3 —

Compresséo plana 5x5x3 - — ASTM C365-16

Compresséao lateral 6x12x3 - — ASTM C364-16
Flexao estatica 7,5x2x3 — — ASTM C393-16

Resisténcia ao fogo 5x5x3 5x5x2,3 — Tondi et al (2009)

L = largura; C = comprimento e E = espessura.
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3.4 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA
3.4.1 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A morfologia das amostras de espumas foi analisada usando um microscépio
eletronico de varredura marca TESCAN modelo VEGA 3 SBU do Laboratério de
Processos Ambientais — LAPAM do curso de Engenharia Quimica - UFSM. As
amostras foram postas em um suporte metalico (stub) e submetidas a metalizagdo em
ouro, a fim de possibilitar a condutividade elétrica. A visualizagao foi realizada com
aumentos de 80; 200; 500; 1500; 6000 e 25000x nas posi¢des base, meio e topo das

amostras.

3.4.2 Dimensoes das células

A partir das imagens obtidas na MEV mediu-se 100 valores de diametro de
célula para cada tipo de espuma (50 medidas de comprimento e 50 medidas de
espessura) com auxilio de um software especifico. O didmetro médio foi calculado

através da Equacgao empirica 1 proposta por Tondi et al. (2009).

D = (/4). Dx (1)

Onde:
D = Diametro das células, um,;

Dx = Média dos 100 valores medidos, uym.

3.5 PROPRIEDADES FiSICAS
3.5.1 Teor de umidade (TU)

Na obtencao do teor de umidade, cinco corpos de prova de cada tipo de
material foram inicialmente climatizados a 20°C e 65% de umidade relativa. Em
seguida os mesmos foram pesados em balanca analitica com precisdo de 0,01 g,

posteriormente colocados em estufa a 105+3°C e pesados apds atingirem massa
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constante, obtendo-se o peso seco. O teor de umidade foi determinado conforme

Equacao 2.

Mu - Ms
TU% = ——— .100 (2)
Ms

Onde:
TU% = Teor de umidade, %;
Mu = Massa do corpo de prova climatizado a 20°C e 65% de umidade relativa, g;

Ms = Massa do corpo de prova seco em estufa a 103°C, g.

3.5.2 Densidade aparente

Para determinagdo da densidade aparente dos materiais seguiu o0s
procedimentos descritos na norma ASTM D1622 — 14, (Equacao 3). Foram realizadas
cinco repeticdes, com amostras de 5 x 5 x 3 cm para os painéis sanduiche e amostras
de 5 x5 x 2,3 cm para as espumas. As dimensdes das amostras foram medidas com
auxilio de paquimetro digital e a massa dos corpos de prova foi obtida com balanga

analitica.

)
I
<=

Onde:
D = Densidade da amostra, Kg/m?3;
M = Massa da amostra, Kg;

V = Volume da amostra, m3.

3.5.3 Absorcao de agua e Inchamento em espessura

Para determinacdo dessas propriedades, cinco corpos de prova de cada
material foram pesados e medidos em temperatura ambiente, posteriormente, foram
submetidos a imersao repetida de 2h e 24h em agua destilada. As amostras foram

novamente pesadas e medidas ao fim dos respectivos tempos. O calculo para
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absorcao de agua e inchamento em espessura foi realizado por meio das equacgoes 4

e 5, respectivamente.

Pta - P ; 4
AA%o2h.24n = DA e .100 (4)
P2n;24n

Onde:
AA% = Absorcao de agua em 2h e 24h, %;
Pta = Peso da amostra em temperatura ambiente;

P2n;24n = Peso da amostra apos imers&o em agua por 2h e 24h.

Eta - E2n;24n 5
IE%2n:24h = —— . 100 (%)
E2n;24n

Onde:
IE% = Inchamento em espessura em 2h e 24h, %;
Eta = Espessura da amostra em temperatura ambiente;

E2n;24n = Espessura da amostra apos imersdo em agua por 2h e 24h.

3.6 PROPRIEDADES MECANICAS

3.6.1 Resisténcia a compressao plana e lateral

A resisténcia a compressao dos corpos de prova dos painéis de espuma de TA
e PU foram avaliadas seguindo os procedimentos da ASTM C365-16 para
compressao plana e ASTM C364-16 para compressao lateral. Cinco repeti¢cdes foram
avaliadas para cada tipo de material. Os ensaios foram realizados no Laborat6rio de
Apoio ao Desenvolvimento e Inovagao de Produtos e Processos — LADIPP, localizado
na UFSM. O equipamento utilizado foi uma Maquina Universal de Ensaios, modelo DL
2000, com capacidade de carga de 20 KN. Para os ensaios de compressao plana
aplicou-se uma carga de 5 KN, a uma velocidade de 0,25 mm/min, com deformagéao
maxima de 10%, conforme visto na Figura 6. O calculo para resisténcia maxima em

compressao plana foi realizado por meio da Equacéo 6.
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Fmax (6)

Omax =

Onde:
Omax = Resisténcia maxima a compresséo plana, MPa;
Fmax = Forca maxima antes da falha, N;

A = Area do corpo de prova, mm2

Figura 6 — Ensaio de compressao plana: (a) painel sanduiche TA; (b) painel sanduiche

PU.
! 4

(a) (b)

Para o ensaio de compresséo lateral aplicou-se uma carga de 5 KN, a uma
velocidade de 0,50 mm/min, com deformacdo maxima de 10%, conforme visto na
Figura 7. Para o calculo da resisténcia maxima em compressao lateral utilizou-se a

Equacéo 7.

Fmax (7)

Omax =

Onde:

Omax = Resisténcia maxima a compressao lateral, MPa;
Fmax = Forca maxima antes da falha, N;

A = Area do corpo de prova, mm2
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Figura 7 — Ensaio de compressao lateral: (a) painel sanduiche TA; (b) painel
sanduiche PU.

(a) (b)

3.6.2 Ensaio de flexao estatica

Cinco corpos de prova para cada tipo de material foram submetidos a flexao
estatica a fim de determinar a resisténcia e rigidez dos painéis sanduiche e a
resisténcia do nucleo. Para realizacdo do ensaio utilizou-se o método de
carregamento de 3 pontos, conforme descrito pela norma ASTM C393-16. Os ensaios
foram realizados no Laboratdrio de Apoio ao Desenvolvimento e Inovagao de Produtos
e Processos — LADIPP, localizado na UFSM, e o equipamento utilizado foi uma
Maquina Universal de Ensaios, modelo DL 2000, com capacidade de carga de 20 KN.
Aplicou-se uma carga de 5 KN a velocidade de 0,20 mm/min, até a ruptura dos corpos
de prova (Figura 8).

Figura 8 — Ensaio de flexdo estatica: (a) painel sanduiche TA; (b) painel sanduiche
PU.
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A partir das informag¢des de forga e deformagdo, calculou-se o médulo de
elasticidade (MOE) (Equacéo 8), mdédulo de ruptura (MOR) (Equacéo 9) e resisténcia

maxima do nucleo (Equacgao 10).

_ ] e (8)
MOE_Z'S'b(W)
Onde:
MOE = Modulo de elasticidade, MPa;
F = Forca elastica linear, N;
D = Deformagéo, mm;
L = Largura do vao, mm,;
b = Largura do corpo de prova, mm;
h = Espessura corpo de prova, mm.
_ 3 Fmiax (9)
MOR = 55 ")
Onde:
MOR = Médulo de ruptura, MPa;
Fmax = Forca maxima antes da falha, N;
b = Largura do corpo de prova, mm;
h = Espessura corpo de prova, mm.
R - _ Fmax (10)
max nucleo = (h+C) b

Onde:

Rmax nucleo = Resisténcia maxima do nucleo, MPa;
Fmax = Forca maxima antes da falha, N;

h = Espessura corpo de prova, mm,;

c = Espessura do nucleo, mm;

b = Largura do corpo de prova, mm;
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3.7 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

A caracterizagao TGA foi realizada na Embrapa Florestas (Colombo-PR) no
equipamento analisador termogravimétrico SDT Q600 (TA Instruments, New Castle,
DE, USA). Amostras das espumas de TA e PU de aproximadamente 2 mg de massa
foram aquecidas de 30°C a 1000°C com taxa de aquecimento de 20°C/min em

atmosfera inerte de nitrogénio (fluxo de gas 25 mil/min).

3.8 RESISTENCIA AO FOGO

Para determinacao da resisténcia ao fogo, amostras dos painéis sanduiche e
espumas de TA e PU com densidades similares foram expostas facialmente a chama
azul de um bico de Bunsen por 60 segundos para os painéis sanduiche e 30 segundos
para as espumas. Apos o periodo estabelecido, cronometrou-se o tempo até a chama
apagar, considerou-se a chama extinta quando o brilho gerado nas espumas
desapareceu. A analise de resisténcia ao fogo se deu através da perda de massa dos
materiais. A realizagcdo da analise foi executada dentro de uma capela de exaustao.
Cinco repetigbes foram avaliadas para cada tipo de material. Na Figura 9, pode ser
visto 0 ensaio em um painel de espuma TA. A perda de massa de cada material foi

determinada conforme Equacéao 11.

_PI-PF
TP

(11)

.100

Onde:
PM = Perda de massa, %;
Pl = Peso inicial da amostra, g;

PF = Peso final pés-combustao, g.
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Figura 9 — Ensaio de resisténcia ao fogo em um painel sanduiche TA e o equipamento
bico de Bunsen: (a) painel sanduiche TA antes do ensaio; (b) painel sanduiche TA
exposto a chama.

(a) (b)

3.9 ANALISE ESTATISTICA

Os dados referentes ao estudo foram analisados com o auxilio de planilhas
eletrénica, utilizando-se os programas Excel® 2013 e o software R. Primeiramente
verificou-se a normalidade e homogeneidade de variancia dos dados. A partir da
validagao, os dados foram interpretados através da analise de variancia (ANOVA) por
meio do teste F em 5% de significancia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 FORMACAO DAS ESPUMAS

As espumas rigidas de TA foram formuladas e desenvolvidas visando um
produto natural, sendo assim, ndo se fez uso do produto quimico formaldeido. A
escolha da formulagao se deu através de pré-avaliagdes, o qual a melhor combinagao
dos constituintes foi submetida aos testes. A base para as avaliagdes eram aspectos
visuais da mistura, bem como, expansao e cura. Misturas com grandes quantidades
de extrato de tanino eram muito viscosas e consequentemente ndo homogéneas, o
qual gerava pequenas porgdes de particulas aglomeradas, prejudicando o processo
de formagao do material, resultando em uma espuma pesada e de ma formagao. Ja
misturas com excesso de reagentes acelerava o processo de reacao, estimulando um
elevado sopro, produzindo grandes volumes de espumas quebradicas e com
cavidades vazias. Por essa razdo, buscou-se o0 equilibrio ideal entres os
componentes, fixando a relagao de solidos a 53% e 47% de liquidos.

O processo de formacgao das espumas rigidas de PU foram seguidas de acordo
com as especificagdes do fabricante em 52,5% de isocianato e 47,5% de poliol, o
creme produzido era altamente viscoso, de rapida expansdo e com crescimento
desuniforme, que se tornou uma dificuldade na producio dos painéis, pois, a relagao
de catalise informada pelo fabricante nao era suficiente para conformar o material nas
caixas modeladoras. Como consequéncia se fez necessario aumentar a quantidade
de PU, produzindo um grande volume de espuma excedendo os limites da caixa, para
confeccdo do painel precisou cortar o excesso de material para depois unir a lamina

de MDF, processo desnecessario nos painéis de espuma de TA.

4.2 ANALISE MORFOLOGICA DAS ESPUMAS

A morfologia das estruturas celulares das espumas TA e PU sdo mostradas

nas figuras 10 e 11, respectivamente.
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Figura 10 — Imagens de MEV de espumas de TA: a) base do painel TA no aumento
de 80x; b) meio do painel, com presenga de espagos vazios, no aumento 80x; c) topo
do painel no aumento 80x; d) estruturas quebradicas, aumento 200x; e) células fechas
conservadas, aumento 200x; f) célula, aumento 1500x; g) morfologia da parede
celular, aumento 6000x; h) poros, aumento 6000x; i) poros, aumento 25000x.

As imagens da espuma de TA apresentadas na Figura 10 em diferentes
aumentos mostram uma estrutura irregular em relagao a tamanho e forma das células.
Observa-se que a caracteristica da estrutura € de parede celular espessa com

predominancia de células abertas, entretanto com presencga de células fechadas. O
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diametro médio das células € de aproximadamente 165,99 um, valor condizente com
estudos realizados por Tondi et al. (2014) com densidades aproximadas de espuma
de tanino. Uma peculiaridade encontrada na estrutura da parede das células mostra
que apesar do formato ser de células fechadas, a parede celular possui orificios de
aproximadamente 2 um (Figura 10i) que permitem uma interligagéo entres elas, tal
caracteristica também foi observada por Carvalho e Frollini (1999) em espumas
fendlicas com lignina, que mencionam que essa formacgao de poros na parede celular
€ comum em espumas organicas. Com a micrografia detalhada foi possivel identificar
varios espagos vazios e células frageis e quebradicas (Figura 10b; c). A Figura 10a;
b; ¢, mostram o comportamento da base, meio e topo das espumas de TA no sentido
crescente, observa-se que no inicio da formacao do material ndo ha presenca de
células definidas, a medida que ocorre a expansao da espuma as células vao se

formando até atingirem seu formato original no topo do painel.

Figura 11 — Imagens de MEV para espumas de PU: a) espacgo vazio, aumento 80x; b)
parede celular perfurada, aumento 200x; c) aumento de 500x; d) ligagcbes entre as
células, aumento de 1500x.

(b)
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Nas imagens da estrutura celular da espuma de PU (Figura 11), observa-se
uma estrutura geomeétrica organizada e homogénea de células fechadas, com forte
ligacao entre elas (Figura 11d), o qual sdo responsaveis por prender o gas gerado no
processo de expansao da espuma. O didmetro médio das células de poliuretano é de
aproximadamente 344,48 um. A Figura 11b mostra pequenos buracos presentes na
parede celular, responsaveis por possiveis vazamento do gas e entrada de liquidos
quando exposta a tais condi¢oes.

De maneira geral, as caracteristicas morfolégicas da espuma de TA séao
diferentes em relacdo a espuma sintética, o diametro médio das células da espuma
de PU é mais que o dobro das células de tanino, essa diferenca € comprovada
estatisticamente através da analise de variancia (F = 175,42; p < 0,05) ao nivel de
95% de confianga (APENDICE A). Algumas medidas podem ser tomadas a fim de
melhorar as caracteristicas morfolégicas das espumas de TA, como: adequar e
otimizar o processo de formacao das espumas e fazer uso de surfactantes, Basso et
al. (2014) relata que a incorporagdo de uma pequena propor¢ao de surfactante nédo

iGnico leva a uma distribuicao de tamanho de célula mais homogénea.

4.3 PROPRIEDADES FiSICAS
4.3.1 Teor de umidade (TU)

Os valores médios do teor de umidade dos painéis sanduiche e seus

componentes sdo apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Valor médio do teor de umidade obtido para painéis sanduiche, espumas
e chapa MDF condicionados a 20°C e 65% de umidade.

Material TU (%) CV (%)
Painéis TA 12,16 £0,22 b 1,79
Painéis PU 6,52 £0,15 a 2,27

Espumas TA 15,47 £ 0,52 b 3,35
Espumas PU 5,55+0,49 a 8,75
Chapas MDF 7,99 £ 0,09 1,13

Os dados séo apresentados como médias + desvio padrdo. CV (%) = Coeficiente de variagao, %.
Valores seguidos da mesma letra na coluna nao apresentam diferenga estatisticamente significativa,
ao nivel de 95% de confianca.
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Os painéis com nucleo de espuma de TA obtiveram valores maiores de teor de
umidade em comparacao aos painéis com espumas de PU. Nas espumas a diferenga
entre os materiais esta mais acentuada, espumas de TA apresentaram um teor de
umidade quase trés vezes maior em relagdo a espuma comercial (Tabela 2). Essas
diferencas significativas foram comprovadas estatisticamente através da analise de
variancia (F = 2285,9; p < 0,05 painéis) e (F = 976,37; p < 0,05 espumas) ao nivel de
95% de confianca (APENDICE A). O valor médio do teor de umidade para as chapas
MDF ficou proximos a 8%, valor que se enquadra nos critérios estabelecidos para
painéis MDF (ABIPA, 2014).

Essa discrepancia encontrada nos valores € resultado da interacdo dos
constituintes de cada material com a agua. Espumas a base de extrato de TA possuem
uma grande quantidade de hidroxilas em sua estrutura polimérica, o que caracteriza
o material como hidrofilico (SANCHEZ, 2017). Ja o comportamento hidrofébico das
espumas rigidas de poliuretano pode estar relacionado ao tipo de poliol utilizado
(VILAR, 2004). A diferenca do TU entre os painéis de espuma de TA (12,16%) para
as espumas TA (15,47%) esta associado a area superficial da espuma exposta, as
laminas de MDF reduziram a area superficial da espuma, restringindo a adsorgéo de
umidade no material.

Outra possivel justificativa referente ao alto teor de umidade presente nas
espumas de TA € que, utilizou-se um excesso de mistura nas caixas modeladoras,
como a expansao da espuma nao foi livre, o tempo mantido em prensa a 120°C nao
foi suficiente para curar o material completamente. Essa hipdtese parte do principio
que a mistura é composta por 47% de substancias liquidas e que necessita de um
certo tempo para que a temperatura consiga atravessar as faces do painel e propague

o calor uniformemente em toda a mistura.

4.3.2 Densidade aparente

A densidade quando aplicada a polimeros rigidos refere-se a sua densidade
aparente, o qual é definida pela razdo entre o peso e o volume do polimero
(HOLLAWAY, 1993). Nas espumas poliméricas é uma propriedade fundamental, pois
implica diretamente nas propriedades mecanicas, termofisicas e elétrica dos materiais
(CARVALHO; FROLLINI,1999).
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A Tabela 3 apresenta os valores médios da densidade aparente dos painéis

sanduiche e seus componentes.

Tabela 3 — Valor médio da densidade aparente dos painéis sanduiche, espumas e
chapa MDF.

Material Densidade (kg/m?3) CV (%)
Painéis TA 298,78 557 a 1,86
Painéis PU 226,65 +£8,10 b 3,57

Espumas TA 127,86 +3,37 a 2,63
Espumas PU 48,33 £2,47 b 5,12
Chapas MDF 789,58 + 4,88 0,62

Os dados sdo apresentados como médias + desvio padrdo. CV (%) = Coeficiente de variagéo, %.
Valores seguidos da mesma letra na coluna nao apresentam diferenga estatisticamente significativa,
ao nivel de 95% de confianga.

Como era de esperar painéis confeccionados a partir de espuma de TA
apresentaram aproximadamente 32% a mais de peso por unidade de area em relagao
aos painéis com espuma comercial. Nas espumas essa percentagem aumenta,
aproximando-se dos 165% (Tabela 3). Essa diferenca entre os valores é comprovada
estatisticamente pela ANOVA (F = 269,12; p < 0,05 painéis) e (F = 1826,1; p < 0,05
espumas), ao nivel de 95% de confianca (APENDICE A).

O maior peso apresentado pelas espumas de TA e consequentemente pelos
painéis de TA pode ser explicado por varios fatores. O primeiro esta relacionado a
quantidade de material necessario para preencher determinado volume, no caso das
espumas de TA € necessario quase o dobro de material em comparagdo com
espumas PU. Outro fator que explica a maior densidade das espumas de TA é descrito
por Tondi et al. (2009) o qual relatam que o uso de aditivos ou uma maior quantidade
de agua na formulagdo produzem uma espuma mais pesada, no caso de maior
quantidade de agua essa € responsavel por dissipar o calor gerado no material. Ja um
excesso de alcool furfurilico gera maior quantidade de calor, induzindo uma cura
acelerada, endurecendo a mistura antes mesmo da formagéo da espuma. Ao mesmo
tempo, o maior teor de umidade nas espumas a base de tanino pode ter interferido na
diferenca significativa de peso entre os materiais. Todos estes fatores supracitados
estao ligados diretamente a morfologia final do produto, como visto na caracterizacao

morfolégica (Figuras 10 e 11) em que espumas de TA apresentam caracteristicas
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morfologicas diferentes em relagdo as espumas de PU, como, didmetro de célula
menor e parede celular mais espessa. Tais caracteristicas sdo comprovadas por
Carvalho e Frollini (1999) que dizem que a diferencga estrutural, tamanho de poro e
espessura da parede celular, sdo os principais aspectos responsaveis pela diferenca

de densidade.

4.3.3 Absorgao de agua e Inchamento em espessura

Os resultados de absor¢ao de agua e inchamento em espessura apos 2 e 24

horas de imersdo em agua dos painéis e espumas séo apresentados na Figura 12.

Figura 12 — Ensaio de absorgcdo de agua dos painéis e seus componentes em 2h e
24h.
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Apos 2 horas de imersao em agua, observa-se que painéis com espumas TA
absorveram mais agua em relagdo as espumas petroquimicas, o qual os valores
médios de absorc¢ao (Figura 12) variaram de 52,68% para os painéis TA e 11,66%
para os painéis PU. Ja para as espumas os valores foram bem discrepantes, espumas
de TA absorveram 239% de agua, enquanto as espumas sintéticas apenas 17,52%.
Chapas MDF absorveram 16,35% de agua nas duas primeiras horas de imersdo. Os

resultados da andlise estatistica apontam diferenga significativa entre os painéis e
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entre as espumas de TA e PU (F = 207,5; p < 0,05) e (F = 123,16; p < 0,05),
respectivamente (APENDICE A).

Para os resultados de absor¢cdo de agua apos 24 horas, percebe-se uma
tendéncia natural de aumento de absorgdo com o passar do tempo, tal tendéncia &
observada para todos os materiais (Figura 12). Os valores médios de absor¢ao para
painéis TA aumentaram 96,77% em relacdo a 2 horas, ja para os painéis PU a
porcentagem foi de 47,49%. Nas espumas de TA apds 24 horas seu peso mais que
triplicou (347,22%) em relagdo ao seu peso original e aumentou em 107,27% em
referéncia a 2 horas, enquanto nas espumas PU a diferenca ficou préxima a 12%.
Chapas MDF absorveram 77,56% de agua apds 24 horas, 61,21% a mais que nas
duas primeiras horas. A diferenga entre os valores de painéis e entre valores de
espumas apos 24h é comprovada estatisticamente pela ANOVA (F = 393,34; p < 0,05
painéis) e (F = 1793,3; p < 0,05 espumas), ao nivel de 95% de confianca (APENDICE
A).

A absorgao de agua é o melhor parametro que explica a estrutura morfolégica
das espumas TA. Além da natural afinidade que extrato de tanino tem pela agua,
devido a grande presenga de grupos OH (SANCHEZ, 2017), a distribuicdo dos
orificios (furos) na estrutura da parede celular (Figura 10) faz com que a agua penetre
por todo corpo do material, explicando a alta taxa de absorgdo de agua dessas
espumas (TONDI; PIZZI, 2009). Em relacdo ao comportamento das espumas PU a
baixa absor¢ao de agua se deve a estrutura de células fechadas (BOLSONI, 2008) e
a natureza hidrofébica que o material apresenta, muito provavelmente pelo tipo de
poliol utilizado em sua composicéo (VILAR, 2004). Os altos valores de absorc¢ao de
agua nas chapas MDF é explicado pela composicéo se dar basicamente por fibras
lignoceluldsicas, que possuem natureza hidrofilica, o qual os grupos OH livres
principalmente da celulose interagem com as moléculas da agua (ASHORI;
NOURBAKHSH, 2010).

No caso de inchamento em espessura (Figura 13) nota-se que apds 2 horas de
imersdo os painéis apresentam valores meédios proximos entre si, o qual variaram de
3,13% para os painéis TA e 1,90% para os Painéis PU. Para as espumas o
inchamento nas duas primeiras horas de imersao foi praticamente nulo, aumentando
em espessura apenas 1,10% para espumas TA e 0,31% para espumas PU. Como era
de se esperar o maior inchamento em espessura atribuiu as chapas de MDF com
19,46%.
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Apo6s 24 horas de imersao os painéis TA aumentaram sua espessura em
11,49% e os painéis PU 8,18%, acréscimo de 8,36% e 6,28%, na devida ordem. Para
as espumas o inchamento foi praticamente estavel apoés 24 horas, espumas TA
aumentaram 0,33% apenas, enquanto as espumas PU permaneceram nos mesmos
0,31% das primeiras 2 horas. Chapa de MDF tiveram um acréscimo de absor¢ao de
44,61% (64,10%) em relacdo a 2h (Figura 13).

Figura 13 — Ensaio de inchamento em espessura dos painéis e seus componentes em
2h e 24h.
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Apesar dos valores de inchamento em espessura dos painéis apds 2 horas de
imersdo em agua serem semelhantes entre si e apresentarem uma tendéncia de
aumento similar ao decorrer do tempo até 24 horas. A analise estatistica demonstra
que a diferencga entre os valores ¢ significativa para os dois tempos em questéo (F =
33,08; p < 0,05) para 2h e (F = 12,76; p < 0,05) para 24 horas, ao nivel de 95% de
confianga (APENDICE A). J4 para as espumas nas duas primeiras horas de imers&o
a diferencga apresentada nao foi significativa estatisticamente (F = 1,85; p > 0,05). Ja
apos o periodo de 24 horas, pois a diferenga foi significativa ao nivel de 95% de
confianga (F = 6,16; p < 0,05).

Ao final dos resultados de inchamento em espessura, observa-se que as

espumas de tanino apresentam estabilidade dimensional, embora tenham absorvido
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mais agua em relagao as espumas PU. Tal afirmac&o € confirmada por Kolbitsch et
al. (2012). Segundo os mesmos autores essa caracteristica de estabilidade
dimensional contra agua e umidade nas espumas rigidas favorecem seu uso nas
construgdes. Entretanto, o principal fator que colaborou para um elevado valor de
inchamento nos painéis foram as chapas de MDF, conforme observado nos resultados
desse componente, pois a agua incha a parede celular da fibra até sua saturacao, e
comega a ocupar os espacgos vazios livres entre os feixes de fibras, aumentando a
espessura do painel (TITA; PAIVA; FROLLINI, 2002). Além da natural afinidade das
fibras com a agua, outras justificativas que respondem a alta absorgdo de agua e
inchamento obtidas pelas laminas de MDF, ¢ a liberagao das tensdes de compressao
das chapas durante o processo de aquecimento da estrutura sanduiche, e que o MDF
utilizado como face para os painéis sanduiche era cru, ndo havendo nenhum tipo de
revestimento em sua superficie, facilitando a absor¢do de agua. Como consequéncia
dos altos indices de absor¢do de agua e inchamento dos painéis TA, 0 seu uso se

limita a ambientes internos, onde ndo ha contato direto com agua e umidade.

4.4 PROPRIEDADES MECANICAS
4.4.1 Resisténcia a compressao plana e lateral

O ensaio de compressao é a melhor maneira de verificar a maxima resisténcia
mecanica do nucleo dos painéis durante a aplicacdo de uma forga axial compressiva
(GALVAO; FARIAS; MENDES, 2015). A Tabela 4 apresenta os valores médios de
forca maxima de ruptura e resisténcia a compressao plana e lateral dos painéis

sanduiche.

Tabela 4 — Valor médio de resisténcia a compressao plana e lateral para painéis
sanduiche.

Compressao Plana Compressao Lateral
Material Omax (MPa) CV (%) Omax (MPa) CV (%)
Painel TA 0,16+0,01b 8,05 3,09+0,69 a 22,47
Painel PU 0,27 £ 0,01 a 4,79 3,61+0,02a 0,45

Os dados sao apresentados como médias + desvio padrdo. Omax = Resisténcia a compresséao; CV (%)

= Coeficiente de variagéo, %. Valores seguidos da mesma letra na coluna ndo apresentam diferenca
estatisticamente significativa, ao nivel de 95% de confianca.
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De acordo com a ANOVA (Apéndice A) verificou-se para resisténcia maxima
em compressao plana (Omax) que os valores meédios apresentam diferenga significativa
entre si (F =177,94; p < 0,05) ao nivel de 95% de confianga. Observa-se na Tabela 4
que a tensdao maxima de resisténcia a compressao dos painéis com espuma TA foi
aproximadamente 40% inferior em relacdo a espumas sintética, na qual a forca
maxima aplicada nas espumas TA foi de 411,20 N e nas espumas PU 677,42 N.

Como pode-se perceber, apesar das espumas de TA serem mais densas que
as espumas PU (secdo 4.3.2; Tabela 3) a resisténcia a compressao foi menor. Tal
comportamento pode ser explicado pela morfologia que cada espuma apresentou
(secédo 4.2), em que espumas TA apresentaram estrutura celular irregular, fragil e com
presenca de espacgos vazios, essas caracteristicas fizeram com que as células se
colapsem mais facilmente quando aplicado uma forga sobre o material. Uma possivel
explicagédo para isso é dada por Tondi et al. (2014), que pressupdéem que maiores
quantidades de catalizador e alcool furfurilico na formulacédo do material origina um
polimero excessivamente rigido e consequentemente mais denso e fragil. Outro fator
a ser ponderado € que, as espumas produzidas nesse trabalho sao livres de
formaldeido, devido a este produto quimico ser altamente téxico e carcinogénico
(IARC, 2006). No entanto estudos anteriores desenvolvidos por Tondi e Pizzi (2009)
mostram que espuma de TA reforgada com formaldeido possuem melhora nas
propriedades do material, principalmente a mecanica, tendo obtido propriedades de
resisténcia a compressao altas, superiores até mesmo as espumas sintéticas. Link et
al. (2011) relatam que o uso do formaldeido esta diretamente ligado ao grau de
reticulacdo da resina, o qual polimeros de tanino/alcool furfurilico reforcados com
formaldeido s&o mais propensos a criar essas reticulagbes, em razao dos grupos
metilol (metiolados por formaldeido) dos taninos condensados poderem produzir mais
facilmente ligagcdes covalentes com outros oligdmeros flavonoides e/ou com alcool
furfurilico. Desta forma, ha necessidade de encontrar um agente de reforgo organico
e nao prejudicial a saude que substitua o quimico formaldeido e melhore as
propriedades como um todo das espumas de tanino naturais. Ja em relacdo as
espumas PU, a sua maior resisténcia a compressdo se deve a estrutura celular
homogénea, de células fechadas e altamente reticulada, que foram capazes de resistir
com mais eficiéncia a forga aplicada (VILAR, 2004), embora tenham apresentado

menor densidade.
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O ensaio de compresséo lateral foi realizado para verificar o comportamento
dos painéis sanduiche quando submetidos a aplicagdo de uma forga no sentido lateral
do plano, bem como analisar o modo de falha que o painel possa sofrer com esse tipo
de carga compressiva. Os resultados de compressao lateral (Tabela 4) mostram que
os painéis confeccionados com espuma PU apresentaram comportamento igual ao de
painéis de espuma TA. Através da analise estatistica ANOVA, verificou-se que para
resisténcia a compressao lateral os valores ndo apresentaram diferencga significativa
entre si (F = 2,850; p > 0,05) ao nivel de 95% de confianca. A diferenga de resisténcia
maxima entre os painéis foi de 0,52 MPa (14,40%), cuja forga maxima necessaria para
ocorrer a ruptura dos painéis TA foi de 4632,82 N e para painéis PU 5415,20 N,
diferenca também de aproximadamente 14%.

Durante o ensaio pode-se notar que ambos os painéis tiveram a mesma
conduta no decorrer da analise. No painel com espuma TA a medida que se aplicava
a forgca de compressao axial ocorria a flambagem do painel, com o deslocamento da
lamina superior e a ruptura por corte do nucleo. O mesmo ocorreu para os painéis PU,
com diferenga quanto ao nivel de deslocamento da |lamina superior, para painéis PU
o deslocamento foi parcial, enquanto que para painéis TA o deslocamento foi total.
Esse tipo de deslocamento entre os materiais pode ter sido a responsavel pela
pequena diferenca de resisténcia observada, e pode ser explicada através da forga
de adesao das espumas com a chapa MDF. No processo de sopro da espuma TA a
medida que ocorre a expansao forma-se uma espécie de pelicula na superficie da
espuma, que é a primeira a polimerizar e sofrer o processo de cura, desta maneira,
presume-se que essa caracteristica possa ter influenciado na adesao do material
poroso com a chapa MDF, reduzindo a afinidade entre eles. Ja para os painéis PU, o
procedimento para a confeccao dos painéis foi diferente, visto que se fez necessario
preparar uma pequena quantidade de creme de isocianato e poliol nas mesmas
proporcdes para unir a lamina a espuma. Esse processo favoreceu a adesao entre os
materiais, uma vez que a pelicula também formada pela espuma sintética foi retirada

devido ao excesso de material produzido.

4.4.2 Ensaio de flexao estatica

O ensaio de flexado estatica consiste na aplicagdo de uma carga crescente no

ponto central de um corpo de prova, o qual deve estar biapoiado nas extremidades.
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Através deste ensaio mecanico € possivel obter a maxima tensdo suportada pelo
material e a razao entre a tensdo e a deformacao no regime elastico (GARCIA; SPIM,;
SANTOS, 2012).

Os valores médios de modulo de elasticidade, resisténcia a flexao e resisténcia

do nucleo dos painéis TA e PU sdo demonstrados na Tabela 5.

Tabela 5— Valor médio para as propriedades de flexao estatica de painéis TA e PU.

Material MOE (MPa) Omax (MPa) Rmax nucleo (MPa)
Painel TA 102,99 £ 14,19 a 1,99+0,39b 0,14 +£0,03b
Painel PU 97,91 +17,43 a 2,62+0,34a 0,22 +0,04 a

Os dados sao apresentados como médias + desvio padréao; MOE = Mdédulo de elasticidade; omax =
resisténcia a flexdo; Rmax nucleo = resisténcia final do nucleo. Valores seguidos da mesma letra na
coluna nao apresentam diferenga estatisticamente significativa, ao nivel de 95% de confiancga.

Conforme observado na Tabela 5, os valores obtidos com o ensaio de flexao
estatica mostram que para resisténcia a flexdao painéis com espuma PU foram
superiores aos painéis TA, com diferenca de aproximadamente 32%.
Consequentemente a mesma performance ocorreu com a resisténcia maxima do
nucleo, visto que espumas PU demostraram resistir 36,36% a mais que o nucleo de
espuma TA. Essas diferencas apresentadas nas propriedades de resisténcia a flexao
e resisténcia do nucleo pelos materiais foi confirmada estatisticamente através
ANOVA (F = 7,556; p < 0,05) e (F = 13,462; p < 0,05), respectivamente (Apéndice A).
Ja na propriedade de rigidez (MOE) os painéis tiveram comportamento igual, uma vez
que a diferenca de 4,93% entre eles n&o foi significativa conforme analise de variancia,
(F =0,254; p > 0,05) ao nivel de 95% de confianga (Apéndice A).

A inferioridade demostrada pelos painéis TA nas propriedades de flexao
estatica € consequéncia das caracteristicas intrinsecas demostradas por essas
espumas. Como comentado na segédo 4.4.1 a auséncia de um agente de reforgo
influenciou de maneira significativa principalmente as propriedades mecanicas dos
painéis. Possivelmente, a rigidez e a fragilidade da estrutura celular das espumas TA
foram responsaveis pela baixa resisténcia dos painéis quando aplicado uma carga
constante sobre a amostra. Em relagcdo ao MOE, uma possivel justificativa da
similaridade dos valores entre os painéis é a influéncia das laminas de MDF, que por
serem materiais de alta rigidez e densidade, proporcionam boas resisténcias

mecanicas, sendo responsaveis por suportar as possiveis tensdées sobre o material.
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De modo geral, independentemente do tipo de espuma, os valores obtidos para
as propriedades mecanica avaliadas estdo abaixo dos valores mencionados na
literatura por outros autores, acontecimento que prejudica a comparagao com outras
fontes. Uma provavel razao para isso foi a utilizacdo de célula de carga inadequada
nos testes, uma vez que era muito alta para a sensibilidades dos materiais,
ocasionando uma possivel distorcdo dos reais valores dos materiais. Entretanto, como
as condigbes de ensaio foram as mesmas para ambas as amostras foi possivel

analisar e debater sobre as diferencas encontradas.

4.5 ANALISE TERMICA (TGA)

Analise térmica permite observar as mudangas das propriedades do material
quando submetido a alteragcdo controlada de temperatura (BROWN, 2011). A
termogravimetria (TGA) é utilizada para caracterizagdo do perfil de degradacao de
polimeros, no qual a curva de degradacao permite mostrar o perfil de resisténcia ou
estabilidade térmica do material quando submetido a uma variagdo programada de
temperatura (RIBEIRO, 2009).

As figuras 14 e 15 apresentam os termogramas e suas derivadas das espumas
de TA e PU, na devida ordem. As amostras foram analisadas por degradacgao térmica
de 30°C a 1000°C.

Figura 14 - Curva termogravimétrica e sua derivada de espuma TA.
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Figura 15 - Curva termogravimeétrica e sua derivada de espuma PU.
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Na Figura 14, observa-se que para espuma TA ocorre uma suave perda de
massa de aproximadamente 13% com inicio abaixo dos 100°C e mantem-se
constante até 300°C, essa perda se deve principalmente a evaporagao de agua
relacionada a umidade presente no material e algumas degradacdes de materiais de
baixo peso molecular presentes no extrato de tanino, com agucares simples, fenol e
mondmeros (KHIARI et al., 2017). Apds o primeiro estagio de perda de massa, ocorre
uma perda de peso acentuada em mais de 60% da espuma TA entre 300°C e 500°C,
nesse intervalo ocorre dois picos de degradacgao, o primeiro a 442,20°C e o segundo
a 479°C, esses picos correspondem a degradacdo de materiais polifendlicos do
extrato de tanino (GAUGLER; GRIGSBY, 2009) e da quebra de elos da cadeia, o qual
ocorre a liberagdo de CO2, CO, H20 (CARVALHO; FROLLINI, 2002; HU, 2012;
DUVAL; AVEROUS, 2016). Acima de 500°C nenhuma degradagdo ocorreu, e uma
taxa de 25% de residuo foi obtida ao final do processo. Galletti e Reeves (1992) e
Duval e Avérous (2016) relatam que provavelmente a massa residual € resultado da
polimerizagcao do material induzida pelo calor, o qual limita a pirdlise da amostra.

Na Figura 15, observa-se a curva termogravimétrica de espuma PU. O inicio
do processo de degradagédo ocorre aos 190°C e termina préximo a 600°C, nessa
amplitude de temperatura basicamente ocorre dois picos de degradagao: o primeiro é
com 304,22°C, o qual a espuma perde aproximadamente 60% de sua massa. Esta
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primeira degradacé&o ocorre devido a quebra das ligagdes uretanicas, levando a
formagdo de CO2 CO, aminas e aldeidos (NETA, 2011; GU; SAIN, 2012). Ja o
segundo pico de degradacéo (561,41°C) degrada os outros 40% da massa da espuma
restante, que é referente a quebra das ligagbes do poliol (SARTORI, 2009; NETA,
2011; GU; SAIN, 2012). Para espuma PU ndo houve presencga de residuo.
Analisando as duas espumas, observa-se que ambas possuem boa
estabilidade térmica, permitindo suas utilizagcbes em ambientes numa faixa de
temperatura ampla. No entanto, apesar da redugao inicial da massa da espuma TA
devido a evaporagao de agua presente no material, pode-se dizer que espumas TA
possuem melhor estabilidade térmica que espuma PU, pois o grande pico de
degradagao inicia apos 440°C para a espuma organica enquanto que para PU o maior

pico ocorre préximo a 300°C.

4.6 RESISTENCIA AO FOGO

Os resultados obtidos de perda de massa dos painéis e espumas de TA e PU
quando submetidos a exposicao forgada ao fogo estdo apresentados na Figura 16. O
tempo de exposicdo padrédo utilizados para as amostras de painéis foi de 60s,
enquanto que para espumas o tempo foi reduzido para 30s. Apds o periodo de

exposig¢ao, cronometrou-se o tempo até que o brilho das espumas extinguisse.

Figura 16 — Valores médios de perda de massa de painéis e espumas de TA e PU
quando expostos ao fogo.
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Observa-se que para painéis TA a perda de massa foi de 51,85% inferior aos
painéis PU, e o tempo necessario para que a chama dos painéis PU extinguissem foi
de 3min e 41s, mais que quatro vezes o tempo dos painéis TA (43,63s). Conforme
analise de variancia (Apéndice A) verificou-se que os valores de perda de massa para
painéis foram significativos (F = 1771,4; p < 0,05) ao nivel 95% de confian¢a. Para as
espumas a diferenca de perda de massa entre elas foi de 21,48%. Essa diferenca
obtida para as espumas também foi significativa conforme ANOVA (F = 6,165; p <
0,05), (Apéndice A). Em relagédo ao tempo pdés-combustdo das espumas, verificou-se
que para PU o material foi consumido totalmente pela chama antes do término de 30s.
Ja para espumas TA a chama se auto apagou apos retirada do bico de Bunsen. A

Figura 17 mostra os materiais apos a realizagcéo do teste.

Figura 17 — Painéis e espumas TA e PU pds-combustao: a) painel TA; b) espuma TA;
c) painel PU; d) espuma PU.

Como pode ser observado na Figura 18a painéis com espuma TA mantiveram
sua estrutura apds serem submetidos ao teste de resisténcia ao fogo, o qual a perda
de massa apresentada (21,36%) e o tempo de brilho apés a retirada do fogo (43,63s)
foram resultado basicamente da queima da lamina MDF que ficou em contato direto
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com a chama. Na Figura17c painéis PU tiveram comportamento inverso, o qual a
espuma foi completamente degradada pelo fogo e restou apenas as laminas de MDF
carbonizadas e retorcidas, desta forma, o elevado tempo de extingdo da chama dos
painéis PU foi devido a queima das laminas de MDF. Um fator muito relevante a ser
mencionado, € a diferengca observada de emissdo de fumaga durante a analise.
Espumas PU geraram grande quantidade de fumaca, sendo que ao final do teste o
ambiente de trabalho (capela de exaustao) ficou completamente tomada por fumaca
e cheia de fuligem. O mesmo nao aconteceu para espumas TA, a emissao de fumaga
foi quase nula para esse material.

A resisténcia ao fogo apresentada pela espuma de TA & consequéncia da
estrutura quimica da resina curada, o qual é fundamentada nos varios anéis
aromaticos de alta energia de ligagao (TONDI et al., 2009). Segundo os mesmos
autores, a estrutura carboniza em contato com o fogo, e essa camada de carbono
criada impede que a chama atinja as partes internas do material. De acordo com
Kolbitsch et al. (2012) o tempo até a auto-extingdo da espuma TA depende de alguns
fatores, como, area de superficie que é atingida por oxigénio durante a queima; grau
de polimerizag&o da resina; e espessura da parede celular. Deste modo, a morfologia
apresentada pela espuma de tanino, com diametro de célula reduzido e parede celular
espessa contribuiu para que a espuma se auto apagasse logo apos a retirada do fogo.
Em relacao a alta inflamabilidade das espumas de poliuretano, a teoria do processo
de queima das espumas se da através de um processo endotérmico. O qual o calor
decompde a cadeia de unidades organicas unidas por ligagbes uretanicas formando
produtos de pirdlise, que reagem com o oxigénio gerando substancias altamente
reativas (VILAR, 2004). Ainda segundo o autor, os radicais livres formados pela

combustao sao responsaveis pelo acelerado processo de queima.
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5. CONCLUSAO

Apos implementacgdes e analise dos resultados sobre as espumas e painéis
sanduiche verificou-se que:

- Para as propriedades térmicas as espumas TA apresentaram boa estabilidade
térmica e 6tima resisténcia ao fogo em relagéo as espumas PU;

- A morfologia das espumas TA apresentou estrutura celular irregular, fragil e
quebradica, formada por células abertas de diametro médio de 165,99 um;

- Para as propriedades fisicas, as espumas e os painéis de TA demostraram alta
afinidade por agua e maior densidade aparente em relagao as espumas PU;

- Para as analises de compressao plana e flexao estatica, verificou-se que os painéis
de TA foram inferiores aos painéis de espuma PU. Ja para compressio lateral os
valores foram estatisticamente iguais.

Apesar de em alguns aspectos as espumas de TA possuirem propriedades
inferiores as de PU, essas apresentam grande potencial para serem utilizadas como
nucleo de painéis sanduiche e substituicdo das espumas sintéticas, principalmente
por suas caracteristicas de resisténcia ao fogo, estabilidade térmica e por serem
ambientalmente corretas. Vale ressaltar que a espuma TA foi comparada com a
melhor espuma do mercado. Portanto, deve-se levar em consideragao as inumeras
vantagens que a espuma possa trazer a sociedade.

Desta forma, novos estudos precisam ser realizados a fim de melhorar a
estrutura morfolégica e a hidrofobicidade do material poroso, com a utilizagdo de
agentes de reforco, surfactantes e impermeabilizantes. Tendo em vista que essas
caracteristicas influenciaram diretamente nas propriedades da espuma.

Ao final, através dos resultados obtidos e consideracdes é possivel concluir que
0s painéis possuem potencialidade para serem utilizados como isolantes térmicos em
ambientes internos. Mas, se faz necessario analises complementares especificas que

auxiliem a informar com precisao a melhor utilizagao do painel.
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6. RECOMENDAGOES

As espumas de tanino apresentam bons resultados para producéo de painéis
sanduiche, principalmente no que se refere a baixa inflamabilidade do material. No
entanto é importante a realizagado de outros estudos, como, analise de condutividade
térmica, elétrica e das propriedades acusticas do material, a fim de informar com
precisao e seguranca a utilidade final dos painéis sanduiche.

Recomenda-se também estudos sobre os gases gerados na combustdo da
espuma de tanino e a troca das laminas de MDF por outros materiais de face, para
permitir a ampliagdo do seu uso nos diversos segmentos do mercado de painéis

sanduiche.
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APENDICE A - Analise de Variancia (ANOVA)

Diametro das células

F. Variagdo GL SQ QM F p - valor

Tratamento 1 2582450.08  2582450.08 175.42 2.22045E-16

ESPUMAS posiduo 198 2914731.58  14720.8666

Total 199 5497181.667

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrado; QM = Quadrado Médio; F = estatistica F

Teor de Umidade (TU)

Fonte de Variagdo  GL SQ QM F p - valor
Painéis Tratamento 1 79,479 79,479 22859 4,051E-11

Residuo 8 0,278 0,035

Total 9 79,757

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrado; QM = Quadrado Médio; F = estatistica F

Fonte de Variagdo  GL SQ QM F p - valor

Tratamento 1 246,144 246,144 976,37 1,197E-11
Espumas )

Residuo 8 2,017 0,252

Total 9 248,161

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrado; QM = Quadrado Médio; F = estatistica F

Densidade Aparente

Fonte de Variagdo  GL SQ QM F p - valor
Painéis Tratamento 1 13008 13008 269,12 1,921E-07

Residuo 8 386,7 48,3

Total 9 13394,7

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrado; QM = Quadrado Médio; F = estatistica F

Fonte de Variagdo  GL SQ QM F p - valor

Tratamento 1 15936,5 15936,5 1826,1 9,916E-11
Espumas X

Residuo 8 69,8 8,7

Total 9 16006,3

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrado; QM = Quadrado Médio; F = estatistica F
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Absorcgiao de Agua 2h

Fonte de Variacdo  GL SQ QM F p - valor
L. Tratamento 1 4208 4208 207,5 5,272E-07
Painéis i
Residuo 8 162,2 20,3
Total 9 4370,2

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrado; QM = Quadrado Médio; F = estatistica F

Fonte de Variacdo  GL SQ QM F p - valor
Espumas Tratamento 1 123686 123686 123,16 3,881E-06

Residuo 8 8034 1004

Total 9 131720

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrado; QM = Quadrado Médio; F = estatistica F

Absorgio de Agua 24h

Fonte de Variagdo  GL SQ QM F p - valor
Painéis Tratamento 1 20385,1 20385,1 393,34 4,352E-08

Residuo 8 414.,6 51,8

Total 9 20799,7

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrado; QM = Quadrado Médio; F = estatistica F

Fonte de Variacdo  GL SQ QM F p - valor

Tratamento 1 252183 252183 1793,3 1,066E-10
Espumas X

Residuo 8 1125 141

Total 9 253308

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrado; QM = Quadrado Médio; F = estatistica F

Inchamento em Espessura 2h

Fonte de Variagdo @ GL SQ QM F p - valor
Painéis Tratamento 1 3,7632 3,7632 33,084 0,0004281

Residuo 8 0,9100 0,137

Total 9 4,6732

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrado; QM = Quadrado Médio; F = estatistica F

Fonte de Variagdo  GL SQ QM F p - valor

Tratamento 1 1,5443 1,5443 1,8549 0,2103
Espumas i

Residuo 8 6,6602 0,83253

Total 9 8,2045

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrado; QM = Quadrado Médio; F = estatistica F
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Inchamento em Espessura 24h

Fonte de Variacdo  GL SQ QM F p - valor
Paindis Tratamento 1 27,4123 27,4123 12,761 0,007269

Residuo 8 6,1812 00,7727

Total 9 33,5935

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrado; QM = Quadrado Médio; F = estatistica F

Fonte de Variacdo  GL SQ QM F p - valor
Espumas Tratamento 1 3,0642 3,0642 6,1653 0,03793

Residuo 8 3,9761 0,49701

Total 9 7,0403

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrado; QM = Quadrado Médio; F = estatistica F

Flexao Estatica — MOE

Fonte de Variagdo  GL SQ QM F p - valor
Painéis Tratamento 1 64,31296  64,31296 0,2545 0,627473

Residuo 8 2021,03421 252,629276

Total 9 2085,34717

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrado; QM = Quadrado Médio; F = estatistica F

Flexao Estatica — Resisténcia a flexao

Fonte de Variagdo  GL SQ QM F p - valor
Painéis Tratamento 1 0,99225 0,99225 7,5568 0,0251

Residuo 8 1,05044 0,13131

Total 9 1,12356

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrado; QM = Quadrado Médio; F = estatistica F

Flexao Estatica — Resisténcia do nucleo

Fonte de Variagdo GL SQ QM F p - valor
NUcleo Tratamento 1 0,016895 0,016895 13,4628 0,00631

Residuo 8 0,010039 0,001254

Total 9 0,026934

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrado; QM = Quadrado Médio; F = estatistica F

Compressao Plana — Resisténcia Maxima

Fonte de Variagdo  GL SQ QM F p - valor
Painéis  Tratamento 1 0,03025 0,003025 177,94 9,535E-07
Residuo 8 0,00136
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Total 9 0,03161

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrado; QM = Quadrado Médio; F = estatistica F

Compressao Lateral — Resisténcia Maxima

Fonte de Variacdo  GL SQ QM F p - valor
Painéis Tratamento 1 0,68644 0,68644 2,8507 0,1298

Residuo 8 1,92636 0,24080

Total 9 2,51300

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrado; QM = Quadrado Médio; F = estatistica F

Resisténcia ao Fogo — Perda de Massa

Fonte de Variagdo  GL SQ QM F p - valor
. Tratamento 1 6719,5 67195 17714 1,119E-10
Painéis .
Residuo 8 30,3 3,8
Total 9 6749,8

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrado; QM = Quadrado Médio; F = estatistica F

Fonte de Variagdo  GL SQ QM F p - valor
E Tratamento 1 3,0642 3,0642 6,1653 0,03793
spumas .
Residuo 8 3,9761 0,49701
Total 9 7,0403

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrado; QM = Quadrado Médio; F = estatistica F



