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RESUMO

Eco-design é o design voltado para diminuicdo de impactos ambientais, buscando
pelo desenvolvimento de produtos ecologicamente responsaveis, sem que
performance e custo sejam prejudicados. A selecdo de materiais com foco nessa
definicdo visa o estabelecimento de atributos ecoldgicos que auxiliam a escolha do
material de menor impacto dentro dos critérios estabelecidos e abrem a
possibilidade de substituicdo de antigos e tradicionais materiais, por outros que
desempenham funcao igual ou semelhante, com conceitos, no entanto, alinhados a
sustentabilidade. Dessa forma, este trabalho propés a selecao de espuma polimérica
para isolamento térmico visando o eco-design. A metodologia utilizada baseou-se na
metodologia de selegcdo de materiais desenvolvida por Michael Ashby. Atributos
ecoldgicos ou eco-atributos foram estabelecidos para serem analisados em conjunto
com a condutividade térmica, parametro definido como de maior relevancia dentro
da aplicacdo em questdo. Diagramas de propriedades de materiais foram
construidos por meio do software CES EduPack e indices de mérito foram definidos
e obtidos com o objetivo de classificar as espumas, incluindo a espuma de
poliuretano, espuma mais utilizada para aplicacbes de isolamento térmico e que
atuou como base comparativa nas andlises. A classificagdo final das espumas foi
realizada pela soma dos indices de mérito encontrados para cada conjunto de eco-
atributo e condutividade térmica. A espuma que apresentou o0 maior somatério de
indices de mérito e, portanto, apresentou a melhor combinacdo das propriedades
estabelecidas e estudadas, foi a espuma fendlica. Além desta, outras seis espumas
apresentaram somatorio de indices de mérito superior ao da espuma de poliuretano
e, por isso, também sao candidatas potenciais para substituicdo desta espuma na

aplicacao analisada.

Palavras-chave: eco-design, selecdo de materiais, espumas, isolamento térmico.



ABSTRACT

Eco-design is the design aimed at reducing environmental impacts, seeking the
development of ecologically responsible products, without impairing performance and
cost. The materials selection focused on this definition aims to establish ecological
attributes that help to choose the least impact material within the established criteria
and open the possibility of replacing old and traditional materials with others that
perform the same or similar function with concepts, however, aligned with
sustainability. Thus, this work proposed the selection of polymeric foam for thermal
insulation aiming the eco-design. The methodology used was based on the material
selection methodology developed by Michael Ashby. Ecological attributes or eco-
attributes were established to be analyzed together with the thermal conductivity,
parameter defined as of greater relevance within the application in question. Material
properties diagrams were constructed using the CES EduPack software and merit
indices were defined and obtained with the objective of classifying foams, including
polyurethane foam, which is the foam most used for thermal insulation applications
and was used as a comparative basis in the analyzes. The final classification of
foams was performed by summing the merit indices found for each set of eco-
attributes and thermal conductivity. The foam that presented the highest sum of
indices of merit and, therefore, presented the best combination of established and
studied properties, was the phenolic foam. In addition, six other foams presented a
sum of merit indices higher than that of polyurethane foam and, therefore, are also
potential candidates for replacement of this foam in the analyzed application.

Keywords: eco-design, materials selection, foams, thermal insulation.
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1. INTRODUCAO

A busca pelo desenvolvimento sustentavel tem se intensificado nas Ultimas décadas,
devido aos ja existentes danos ambientais causados pelos mais diversos tipos de
praticas industriais. No entanto, este ainda € um conceito pouco claro para grande
parte da populacéo (VEZZOLI; MANZINI, 2008; LAMBRECHTS et al, 2019). O termo
desenvolvimento sustentavel foi introduzido pela primeira vez na Comissdo Mundial
sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, em 1987 e, de maneira simplificada, foi
definido como o desenvolvimento que visa suprir as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das geracbes futuras de suprir suas préprias
necessidades. Sabe-se hoje que a abrangéncia e complexidade deste termo é
infinitamente maior do que sua primeira definicho, mas desde entdo, incutiu na
sociedade um principio ético de responsabilizacdo das geracbes presentes pelas
geracOes futuras (VEZZOLI; MANZINI, 2008; BOSSELMANN, 2008).

De forma pratica e atual, a sustentabilidade requer que o desenvolvimento ocorra
sob condi¢cbOes sistémicas tais que o meio ambiente seja preservado, a0 mesmo
tempo em que o desenvolvimento econdmico e social ndo seja prejudicado. Para
isso, politicas publicas tém direcionado esfor¢os para motivar empresas a adotarem
praticas sustentaveis como meio para isencdo de impostos e aumento da
lucratividade (LAMBRECHTS et al, 2019; BOSSELMANN, 2008). J4 os ganhos
sociais gerados pela implementacédo dessas praticas incluem diminuicdo de doencas
fisicas, como gripes e infeccdes, e psicoldgicas, melhorando, portanto, a qualidade
de vida geral da populacao (SHEALY, 2016).

Esse novo olhar sobre o desenvolvimento vem fazendo com que as novas geracdes
de profissionais se formem ambientalmente conscientes. Dessa forma, a tendéncia
atual é a de inclusdo da responsabilidade ambiental em todas as etapas de um
projeto, criando-se um novo conceito conhecido como Eco-design (LAMBRECHTS
et al, 2019). Eco-design ou design para a sustentabilidade, significa desenvolver um
produto ou processo baseando-se também em critérios ecoldgicos, ou seja, € uma
tendéncia de design consciente dos impactos ambientais gerados por seus produtos.
Dessa forma, além dos aspectos tradicionais, o projeto passa a levar em

consideracdo aspectos como uso de matéria-prima, consumo de energia e agua,
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geracao de residuos, entre outros (VEZZOLI; MANZINI, 2008; LAMBRECHTS et al,
2019).

O Eco-design, portanto, leva ao desenvolvimento de produtos de baixo impacto
ambiental que, no entanto, podem competir em performance e pre¢co com produtos
ja estabelecidos no mercado e que ndo carregam essa preocupacdo ambiental
consigo (BENKREIRA et al, 2011). Para que esse objetivo seja alcancado, uma das
fases mais importantes do projeto € a fase de selecdo de materiais (ASHBY, 2005;
SERAFINI et al, 2015).

A selecdo de materiais voltada para o Eco-design, como dito, deve levar em conta
fatores ambientais, o que frequentemente é visto como um desafio, uma vez que a
diminuicdo dos impactos ambientais nem sempre esta de acordo com 0S outros
requisitos do projeto, como, por exemplo, a diminuicdo do custo (ASHBY, 2005;
VEZZOLI; MANZINI, 2008). Porém, o desenvolvimento e melhoramento continuo de
materiais faz com que o projetista tenha a sua disposicado centenas ou milhares de
materiais aptos a desempenhar de forma semelhante ou superior as mesmas
fungbes que um antigo material e de maior impacto ambiental desempenharia. Logo,
possibilidades de substituicio sdo abertas e muitas vezes favorecem o design
voltado para a sustentabilidade (ASHBY, 2005; SERAFINI et al, 2015).

Nesse contexto, esse trabalho propbe uma metodologia que visa selecionar a
melhor espuma para isolamento térmico, tendo como foco o Eco-design. A
metodologia de selecdo de materiais adotada foi a desenvolvida por Ashby e o
software CES EduPack foi utilizado na elaboracao de gréaficos e tabelas que levaram

a melhor escolha do material dentro do objetivo proposto.
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2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GERAL

Aplicar a metodologia de selecdo de materiais para identificar as espumas mais
adequadas a aplicacao de isolamento térmico, quando leva-se em conta a reducéo
dos impactos ambientais.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir os atributos ecoldgicos que serao utilizados para realizar a andlise de
reducdo do impacto ambiental;

e Construir os diagramas de propriedades de materiais com base nos critérios
determinados;

o Estabelecer os indices de mérito para cada atributo ecoldgico previamente
definido;

e Classificar os materiais mais indicados para cada atributo ecolégico;

e Relacionar os resultados encontrados em cada atributo e selecionar a

espuma mais indicada para a aplicagéo proposta.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1ESPUMAS

As primeiras espumas poliméricas sintéticas foram patenteadas e produzidas
comercialmente na primeira metade do século XX, encontrando aplicacdes militares
durante a Segunda Guerra Mundial. Desde entdo e devido as interessantes e
particulares propriedades dessa classe de materiais, a industria de espumas
apresentou crescimento acelerado e, atualmente, € parte importante da industria de
polimeros (SUH et al, 2000; LEE; RAMESH, 2004).

Embora as espumas poliméricas possam ser fabricadas a partir de uma grande
variedade de materiais e produzidas de diversas formas distintas, alguns conceitos
se aplicam a todas as espumas (EAVES, 2004). Geralmente, espumas poliméricas,
também conhecidas como plasticos ou materiais celulares, sdo formadas por pelo
menos duas fases — uma matriz sélida polimérica, que forma as paredes da
estrutura celular, e uma fase gasosa acomodada em meio a matriz ou células. O
polimero sélido pode ser composto de material inorganico, organico ou
organometalico. No caso de blendas poliméricas, pode haver mais de uma fase
sblida presente e, tratando-se de compoésitos, a segunda fase nao é
necessariamente polimérica, podendo ser ceramica ou metalica (OKOROAFOR;
FRISCH, 1995). Um breve histérico dos materiais poliméricos primeiramente

utilizados no desenvolvimento de espumas esta apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Historico do desenvolvimento de espumas poliméricas

Ano Material

1931 Poliestireno (PS)

1937 Poliuretano (PU)

1941 Polietileno (PE)

1966 Poliisocianurato

1967 Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS)
1967 Policloreto de vinila (PVC)
1968 Polietileno reticulado (XPE)
1971 Politereftalato de etileno (PET)
1972 Polipropileno (PP)

Fonte: LEE, 2004 (adaptada).
3.1.1 PRODUQAO E PROCESSAMENTO
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A producéo de espumas poliméricas inclui primeiramente a formacao de bolhas de
gas em um sistema liquido, seguida por crescimento e estabilizacdo dessas bolhas a
medida que a viscosidade do sistema polimérico aumenta. A introducdo do gas pode
ocorrer de diversas formas, como por decomposicdo térmica do agente de
expansao, agitacdo mecanica, volatilizacdo de liquidos de baixo ponto de ebulicéo e
expansdo de gas dissolvido no liquido pela reducdo da pressdo do sistema
(OKOROAFOR; FRISCH, 1995).

De forma mais detalhada e independente do processo de introducao do gas, o
processo de producdo de espumas ocorre de acordo com 0S seguintes estagios
(EAVES, 2004):

e Inicialmente, pequenas bolhas se dispersam pela matriz polimérica liquida,
ocasionando reducado da densidade;

e As bolhas permanecem esféricas a principio, mas a medida que se expandem e
entram em contato umas com as outras, sofrem distorcdo, atingindo
empacotamento denso e gerando células de geometria poliédrica;

e A densidade do material € minima quando o empacotamento denso das bolhas é
atingido;

e O aumento da viscosidade e tensdo superficial do polimero promove a
estabilizacao das bolhas e, consequentemente, do sistema;

Devido as mais diversas técnicas de introducao de gas utilizadas na industria, quase
todo polimero, termoplastico ou termorrigido, pode ser produzido na forma celular.
No entanto, para que bons resultados sejam atingidos, € necessario que haja boa
compatibilidade entre o polimero e o gas utilizado (OKOROAFOR; FRISCH, 1995;
EAVES, 2004).

A substancia da qual origina-se o gas responsavel pela formacdo da estrutura
celular é chamada agente de expansao. Os agentes de expansao desempenham um
importante papel ndo apenas na manufatura, como também na performance final da
espuma, uma vez que sao responsaveis pelo controle da densidade do material,
pela microestrutura e morfologia celular. Essas propriedades sao basicamente
controladas pela solubilidade e difusividade do gas no polimero. Na tabela 2 estédo
apresentados os principais pares de polimeros e gases empregados industrialmente
nas Ultimas décadas (EAVES, 2004; LEE, 2004; NAWABI; ZHANG, 2005).
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Tabela 2: Pares de gases e polimeros utilizados na formacado de espumas

Gas Polimero

ABS, PC, PMMA, PLA, FPVC,
UPVC, PS, PBS, PBSA,

PCTFE, PTFE, TPX, PI, CPE,
LDPE, PP, HDPE, PET

Diéxido de carbono (COy,)

Nitrogénio (N,) LDPE, HDPE, PP, PS,
Argdnio (Ar) LDPE, HDPE
HCFC*-142b PS
HFC**-1342 PS

HFC-1522 PS

HCFC-22 PS, PP, HDPE, LDPE, PVC, PC, PPO

CFC***-11 e CFC-12 PS, PP

CFC-114 PS, LDPE, HDPE, PP, PVC, PC, PPO
Butano PS, PP

Isobutano PS, PP
Metano LDPE, PS, PIB, HDPE
Etileno PE

*Hidroclorofluorcarbono (HCFC); **Hidrofluorcarbono (HFC); *** Clorofluorcarbono (CFC);
Fonte: NAWABI; ZHANG, 2005 (adaptada).

Atualmente, porém, a selecdo do agente de expansdo tem se baseado ndo apenas
em requisitos técnicos e econbmicos, como também em requisitos relativos a
seguranca ambiental (EAVES, 2004; GROLIER; RANZIO, 2012). Esse tema sera

discutido em maiores detalhes no subindice ‘Espumas e o meio ambiente’.

Em relacdo ao processamento, produtos de espumas poliméricas podem ser
fabricados por moldagem por compressdo, moldagem por injecdo, pulverizacao,
extrusdo, laminagéo, entre outras técnicas (LEE, 2004).

3.1.2 PROPRIEDADES E PRINCIPAIS APLICACOES

A drastica diferenca entre as fases gasosa e soélida faz com que as espumas
possuam propriedades Unicas. Espumas poliméricas podem ser flexiveis ou rigidas
a depender da temperatura ambiente, composicao quimica e grau de cristalinidade.
Espumas semi-rigidas ou semi-flexiveis estdo em posi¢éo intermediéria. Além disso,
a geometria da célula, tamanho e o fato destas serem abertas ou fechadas
influenciam fortemente as propriedades das espumas (OKOROAFOR; FRISCH,
1995; LEE, 2004; GIBSON; ASHBY, 1997).

O grau de expansdo da espuma determina o tamanho da célula e,

consequentemente, o volume de gas presente na estrutura. A densidade relativa da
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espuma € uma importante forma de caracterizar o grau de expansao, uma vez que
compara a densidade da espuma com a densidade do polimero que deu origem a
espuma. Espumas de baixa densidade sdo definidas como aquelas com fragcéao
volumétrica de polimero menor do que 0,1 (EAVES, 2004).

A determinagdo do tamanho das células é normatizada e usualmente realizada de
forma direta por meio da inspec¢éo da secao transversal da espuma. Devido a vasta
distribuicdo de tamanhos, € comum que esse parametro seja expresso em média.
Células fechadas sao células de paredes continuas que impedem a saida de gas de
seu interior, enquanto células abertas se comunicam e permitem que haja certa
troca de gas no interior da estrutura e com o ambiente. Estruturas celulares de
espumas de células abertas e fechadas estdo mostradas na Figura 1. A
determinacao da razéo de células abertas e células fechadas de uma espuma pode
ser feita por ensaios de absorcdo ou permeabilidade e € importante na
caracterizacdo de espumas de baixa densidade (EAVES, 2004). Devido as
diferencas de tamanhos, tipos e formatos de células, espumas sao consideradas
materiais anisotropicos (OKOROAFOR; FRISCH, 1995; LEE, 2004).

Figura 1: Estrutura celular tridimensional de espumas com (a) células abertas e

(b) células fechadas

A WY

Fonte: GIBSON; ASHBY, 1997.

As propriedades mecanicas de espumas sdo geralmente proporcionais a sua
densidade, de modo que o tipo de aplicacdo determina qual faixa de densidades
deve ser produzida. Logo, quando a aplicagdo requer certa resisténcia mecanica
para suporte de carga, espumas de alta densidade sdo usadas. Por outro lado,
espumas de baixa densidade sdo empregadas para isolamento térmico e acustico
(OKOROAFOR; FRISCH, 1995).
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A transmissdo do som através de um material poroso, como as espumas, ocorre
pela propagacado através do gas contido nos poros e através da matriz polimérica. A
onda sonora que chega a uma espuma pode ser refletida, absorvida ou transmitida.
A reflexdo pode ocorrer na superficie da espuma e nas paredes das células.
Espumas de baixa densidade minimizam a reflexao na superficie. O gas contido nos
poros exerce um importante papel de absorcdo do som, enquanto a matriz
polimérica esta mais relacionada as perdas de transmissao. Logo, a porosidade e
distribuicdo de tamanho dos poros de uma espuma afetam de maneira mais efetiva
o coeficiente de absorcdo, enquanto a densidade do polimero e espessura das
paredes das células afetam a perda de transmissdo do som (HUNG et al; 2014;
HOPKINS; 2007; GIBSON; ASHBY, 1997). Espumas de células abertas, com
relativamente baixa resisténcia a passagem do ar, encontram melhor
empregabilidade em aplicac6es de isolamento acustico, pois a energia sonora é
absorvida principalmente pela friccdo do ar em movimento nos poros
interconectados (HUNG et al; 2014; HOPKINS, 2007; OKOROAFOR; FRISCH,
1995). Os principais parametros utilizados para caracterizar espumas utilizadas em
isolamento acustico sdo coeficiente de absorcdo sonora e perda de transmissao
sonora. Espumas para isolamento acustico sdo usadas em paredes, pisos e tetos
residenciais e comerciais, saldes de festas, estudios, salas de gravacao e locucdo,
teatros, cinemas, entre outros ambientes (GOMES, 2015; HOPKINS, 2007).

Outra importante habilidade das espumas é a de absorver energia durante impacto.
Essa habilidade ¢é dependente do polimero base, densidade, geometria,
comportamento tensao vs. deformacdo e magnitude da tensdo aplicada. Espumas
flexiveis absorvem parte da energia gerada pelo trabalho externo durante a
deformacédo e a liberam apés o impacto. No entanto, alguma energia é dissipada por
histerese, devido ao fluxo viscoso do gas contido em células abertas e pela
deformacé@o do proprio polimero. Ja a absorcdo de energia em espumas rigidas
ocorre com pouca recuperacao, de modo que a energia decorrente do impacto €
utilizada para promover a ruptura das paredes celulares e, consequentemente, falha
da espuma. Logo, espumas flexiveis podem ser empregadas em situacdes de
multiplos impactos, enquanto espumas rigidas ndo (EAVES, 2004; BIRD et al, 2018).
Espumas para absorcdo de energia sdao amplamente utilizadas na industria

automobilistica, no interior e exterior de automodveis, com o intuito de absorver
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energia durante acidentes e proteger motorista e passageiros. Além disso, a
presenca de espumas no design do veiculo traz a vantagem de diminuicdo de peso
e, consequentemente, reducao do consumo de combustivel (SUH et al, 2000; SPIRK
et al, 2018).

Espumas sdo também empregadas para isolamento térmico. Essa aplicacdo sera
melhor discutida a seguir.

3.1.3 ESPUMAS PARA ISOLAMENTO TERMICO

A transferéncia de calor € um fluxo natural e ininterrupto de energia que o ser
humano, porém, na busca por conforto térmico, tenta ha séculos minimizar por meio
do isolamento. Além disso, o isolamento térmico promove a redu¢do do consumo da
energia utilizada para aquecer ou resfriar estruturas, o que atualmente é uma
necessidade mediante a diminuicdo de reservas energéticas ao redor do mundo. Os
principais materiais utilizados para essa aplicacdo sao as espumas poliméricas, pois,
comparadas a outros materiais isolantes, as espumas apresentam algumas
vantagens, como baixo custo, elevada processabilidade e, claro, excelente
performance (ASSEKO et al, 2016; HU et al, 2018).

A condutividade térmica das espumas é governada por quatro fatores, sdo eles:
conducédo de calor através do polimero solido, conducéo de calor através do gas,
conveccao através das células e radiacdo através das paredes das células e vazios.
A conveccao, no entanto, s6 é considerada significativa em espumas com células de
tamanhos elevados. J& a conducdo através do géas, devido a baixa condutividade
térmica dos gases, € o fator de maior importancia. A reducéo da densidade de uma
espuma, ou seja, o aumento da fase gasosa no material, leva ao aumento de sua
habilidade em ser um isolante térmico (OKOROAFOR; FRISCH, 1995; EAVES,
2004). Logo, o aumento da porosidade, leva a diminuigdo da condutividade térmica,
como pode ser observado na Figura 2 (ASSEKO et al, 2016).
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Figura 2: Condutividade térmica como funcdo da porosidade de espuma polimérica

b ™ k = - 3.032e-007"VF" + 5.307¢-005"V* - 0.00542"Vf + 0.3408
0.3} -
\\.“‘
T 0.25 “\‘;-:;\‘# -~ Numerical data
E N Cubic interpolation
z \;:;:
Z 02 e R
= -
T
= e,
2 T,
g 015 .
=
E i,
2
e 01} o~
0.05 N
‘:'."-\.,_H
% 10 20 a0 a0 s e 70 8 8 100
M [%]
As6ice=0,34W/m K; Vf = Porosidade da espuma polimérica;

Agas=0,02963W/m.K;
Fonte; ASSEKO et al, 20186.

Enquanto espumas de células abertas sdo mais empregadas para isolamento
acustico, espumas de células fechadas sdo mais indicadas para isolamento térmico,
uma vez que o gas aprisionado nas células reduz a transmisséo de calor através da
estrutura. De fato, espumas de células fechadas apresentam condutividade térmica
inferior a qualquer outro tipo convencional de isolamento sem a utilizagdo de vacuo
(GIBSON; ASHBY, 1997).

A principal espuma utilizada comercialmente para isolamento térmico € a espuma de
poliuretano. Poliuretano é considerado um polimero muito versétil, pois pode ser
produzido como espuma ou ndo, para uma enorme variedade de aplicagcdes. No
caso de espumas, as propriedades mecénicas, densidade, forma das células, grau
de expansao, entre outras caracteristicas, podem ser determinadas pela formulacéo
e processo de fabricacdo (EAVES, 2004).

Espuma de poliuretano rigido de células fechadas € o tipo de espuma de poliuretano
utilizada para isolamento térmico. A producdo consiste na mistura dos ingredientes
principais — poliol, isocianato e agente de expanséo fisico. O agente de expansao

fica retido nas células e tem influéncia significativa sobre as propriedades da
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espuma, em especial, sobre a condutividade térmica. Quando as espumas rigidas
de poliuretano foram introduzidas na década de 50, experimentaram crescimento
acelerado, uma vez que as espumas utilizadas na época, flexiveis e de células
abertas, ndo possuiam resisténcia a penetracdo de agua e ar/vapor, apresentando
condutividade térmica de aproximadamente 32 mW/m.K a 10°C. Ja as espumas
rigidas de células fechadas, fabricadas com a utilizacdo de gases de baixa
condutividade térmica, passaram a apresentar condutividade de aproximadamente
17 mW/m.K a 10°C. Dessa forma, a espessura do isolamento poderia ser reduzida
pela metade em relacdo as antigas espumas. Atualmente, o ajuste da formulacéo
permitiu que valores de condutividade térmica em torno de 15 mW/m.K fossem
atingidos. Como a retencdo do gas de expansédo € caracteristica mandatéria para a
manutencdo da propriedade de isolamento térmico, € necessario que 0 gas
apresente baixa solubilidade e baixa difusividade no polimero da espuma e, além
disso, possua inércia quimica (EAVES, 2004; OKOROAFOR; FRISCH, 1995).

As principais aplicagbes das espumas poliméricas como isolantes térmicos sdo na
area de construcao civil, como isolamento para paredes, pisos, tetos e tubulacdes,
na area de transporte, como isolamento de caminhdes refrigerados e tanques de gas
liquefeito, em eletrodomésticos, como, por exemplo, no revestimento de geladeiras
e, mais recentemente, em estruturas de veiculos espaciais, como isolamento do
tanque de combustivel (EAVES, 2004; PAPADOPOULOS, 2005; BARRIOS;
SCIVER, 2013). Na area de construcao civil, as espumas podem também fazer parte
de compodsitos, como painéis sanduiche, que muitas vezes sdo usados em
aplicagbes combinadas de isolamento térmico e acustico (HOPKINS, 2007; WU et
al, 2018).

3.1.4 POLIURETANO

A espuma de Poliuretano € a mais utilizada atualmente para fins de isolamento
térmico. Poliuretano (PU) é um polimero, ou grupo de polimeros, utilizado para a
confeccdo de varios utensilios plasticos, que forma um material sélido com textura
muito similar a esponja ou espuma. O poliuretano engloba o que se pode chamar de
plastico, mas sua capacidade néo é tdo restritiva.
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Poliuretano € um material que proporciona alta resisténcia, flexivel e duravel, que se
devidamente fabricado pode tomar o lugar de tinta, plastico (substituindo o plastico
convencional, inclusive), algoddo, borracha, e até mesmo metal, ou seja, 0 niUmero
de aplicac6es alcanca niveis antes inimaginaveis em praticamente todos os campos.

Dependendo da fabricagéo, poliuretano pode ser rigido como fibra de vidro ou mole
como espuma estofados. Pode ainda ser pegajoso como cola ou elastico como
borracha. Novamente deve-se dizer: O plastico esta dentro do leque de
possibilidades do poliuretano. Uma vantagem dos elastomeros de poliuretano com
relacdo aos plasticos é que eles ndo sdo quebradicos.Muitos plasticos,
particularmente os de alta dureza, tendem a trincarem ou quebrarem quando
recebem impactos ou um carregamento. Poliuretanos enquanto elastomeros
mantém sua resisténcia ao impacto mesmo com altas durezas.

Poliuretanos tem memoria elastomérica, isto €, eles podem ser tencionados mesmo
com altas durezas a um alongamento significante e retornaram a sua dimensao
original. A maioria dos plasticos, uma vez tencionados apo0s certo ponto, nao
retornardo a sua dimensao original, permanecendo esticados permanentemente.

Finalmente, plasticos ndo possuem alta resisténcia a abrasdo como os poliuretanos.
Uma terceira familia de materiais que compete com poliuretano sao os varios tipos
de borracha natural e sintética.

3.1.5 ESPUMAS E O MEIO AMBIENTE

Apesar da boa performance apresentada em diversas areas pelas espumas, muitos
impactos ambientais estdo relacionados ao ciclo de vida destes materiais. Trés
principais topicos podem ser destacados: matéria-prima utilizada, gases de
expansdo empregados e descarte em fim de vida atil (VACHON, 2005; HOUSEL,
2004; OKOROAFOR; FRISCH, 1995).

Em relacdo a matéria-prima utilizada, assim como outros materiais plasticos
convencionais, espumas sao produzidas a partir de fonte ndo renovavel, o petréleo.
Esses materiais praticamente ndo se degradam e contribuem para 0 aquecimento
global por meio das emissdes de CO, associadas a energia utilizada no processo de
fabricacdo. Logo, torna-se necesséario encontrar novas técnicas de fabricacdo que

utilizam produtos naturais renovaveis e menos poluentes, como os 6leos vegetais
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(MONTEIRO et al, 2010; ZHANG; LUO, 2015). Diversos estudos tém sido realizados
com esse objetivo e bioespumas estdo sendo produzidas em sua maioria a partir da
mistura de produtos vegetais e derivados do petréleo, reduzindo, portanto, o uso de
matéria-prima derivada da indUstria petroquimica. Alguns dos produtos vegetais
utilizados na producéo de bioespumas sao soja, canola, palma, lignina e buriti (LUO
et al, 2013; ZHANG,; LUO, 2015; MONTEIRO et al, 2010).

Ja4 em relacdo aos agentes e gases de expansdo utilizados na fabricacdo de
espumas, muitas mudancas ocorreram nas Ultimas décadas, principalmente por
guestdes ambientais. Desde o desenvolvimento inicial do processo, 0 gas
clorofluorcarbono ou CFC foi utilizado como agente de expansao, devido a seu baixo
custo, adequacdao técnica e facilidade de estocagem. Essas caracteristicas fizeram
com que o uso desse gas, na indlstria de espumas e outras, crescesse
vertiginosamente e de forma indiscriminada. Durante longas décadas, o impacto
ambiental causado pelo uso desse gas nao era nem sequer conhecido, até que, em
1974, resultados de uma pesquisa demonstraram que o CFC presente na atmosfera
destréi a camada de ozénio de forma irreversivel. Além do efeito do aquecimento
global, a auséncia da camada de 0zbnio esta relacionada a diminui¢cdo da imunidade
do corpo humano, cancer de pele e desequilibrio dos ecossistemas marinhos e
terrestres. Dessa forma, em 1987, o Protocolo de Montreal estabeleceu a diminuicéo
do uso deste gas, visando sua futura eliminacdo de todos os processos produtivos
(VACHON, 2005).

Para substitur o CFC, a induUstria primeiramente apostou no uso do
hidroclorofluorcarbono ou HCFC. Esse gas é bem menos nocivo a camada de
0z6nio, mas também possui potencial destruidor e, por isso, ja esta em processo de
eliminacdo. Uma comparacao entre os efeitos causados por gases CFC e HCFC
esta mostrada na Tabela 3. J& o hidrofluorcarbono ou HFC é tido como o melhor
substituto, uma vez que por ndo possuir cloro em sua composi¢cdo, ndo ameaca a
integridade da camada de oz6nio (VACHON, 2005). Outro gas de expanséo utilizado
como substituto do CFC e HCFC é o CO, que, apesar de apresentar certos efeitos
nocivos a camada de oz6nio, ndo se compara em potencial destruidor aos antigos
(GROLIER; RANDZIO, 2012).
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Tabela 3: Potencial nocivo dos gases CFC e HCFC

Gas Formula Potencial destruigo_r da P(_)tencial causador do
camada de 0zbdnio aguecimento global (100 anos)
CFC-11 CFCl, 1,0 4600
CFC-12 CF.Cl, 1,0 10600
CFC-113 C.F:Cly 0,8 6000
CFC-114 C.F.Cl, 1,0 9800
CFC-115 C.F:sCl 0,6 7200
HCFC-22 CHF.CI 0,055 1700
HCFC-123 CF3CHCI, 0,02-0,06 120
HCFC-124 CF3CHCIF 0,02-0,04 620
HCFC-141b CH;CFCl, 0,11 700
HCFC-142b CH;CF.Cl 0,065 2400
HCFC-225ca CF;CF,CHCI 0,025 180
HCFC-225cb CCIF.CF,CHCIF 0,033 620

Fonte: VACHON, 2005 (adaptada).

O fim da vida util de espumas poliméricas pode estar relacionado a diferentes
situagdes. Espumas podem ir para lixbes, aterros, podem ser incineradas ou
recicladas (HOUSEL, 2004).

Em lixdes e aterros, esses materiais hao apresentam potencial de contaminacao do
solo ou agua, pois, como mencionado, a degradacdo praticamente nao ocorre. No
entanto, justamente pela auséncia do processo de degradacédo, espumas podem
ficar no meio ambiente por séculos, poluindo oceanos, prejudicando a vida marinha
e, principalmente em paises subdesenvolvidos, causando entupimento de bueiros e
alagamentos quando nao descartadas corretamente (HOUSEL, 2004; JAMBECK et
al, 2015).

A incineracdo é uma pratica bastante recomendada, pois € segura e viavel para
recuperacdo de energia, mas a reciclagem, quando possivel, € ambientalmente a
melhor opcéo para lidar com esses materiais no fim de vida. Nesse caso, residuos
de espumas podem ser utilizados para fazer novos produtos (HOUSEL, 2004). Uma
possiblidade € recuperar espumas por decomposicdo quimica. O poliuretano, por
exemplo, pode ser decomposto via glicélise, o que permite a obtencdo de matéria-
prima reciclada capaz de retornar ao processo produtivo sem danos a qualidade final
do produto (BENES et al, 2007). Outro método consiste em triturar a sucata de
espuma em po fino e introduzi-lo novamente ao processo de producdo de novas
espumas, reduzindo a necessidade da utilizacdo de matéria-prima virgem (HOUSEL,
2004). Na industria automotiva, setor no qual espumas sao utilizadas em larga

escala, os procedimentos mais adotados em relacdo aos materiais plasticos,
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incluindo espumas de poliuretano, sdo a reutilizagdo, como por exemplo, dos bancos
dos veiculos em carros novos ou na confec¢cdo de outros tipos de cadeiras, a
incineracdo para recuperagdo energética ou encaminhamento para aterros sanitarios
controlados (CASTRO, 2012).

Além dos trés principais topicos ambientais citados, outra preocupacao relacionada
a producao de espumas € a liberacao de vapores toéxicos ao ser humano. No caso
da espuma de poliuretano, vapor de isocianato e outros quimicos podem ser
perigosos para os trabalhadores das plantas e para a populagcédo que vive ao redor
dessas industrias. A solucdo para os trabalhadores € o uso de mascaras de
protecdo respiratorias, enquanto que a qualidade do ar da vizinhanca deve ser
mantida pelo uso de filtros e tecnologias que coletam e tratam os gases nocivos a
saude humana (HOUSEL, 2004).

3.2SELECAO DE MATERIAIS

A selecdo de materiais é parte fundamental de um projeto, o qual pode ser definido
como o processo de traduzir uma nova ideia ou uma necessidade do mercado, em
informacdes detalhadas que tornam possivel a fabricagdo de um produto. Dessa
forma, a escolha do material € normalmente ditada pelo projeto, mas existem
situacbes em que o material e suas propriedades sdo o que sugerem a aplicacéao
(ASHBY, 2012; SERAFINI et al, 2015).

Devido ao avanco na area de engenharia de materiais, o projetista ndo deve se
limitar a escolhas tradicionais, pois corre-se o risco de boas e novas alternativas
serem perdidas. No entanto, a enorme quantidade de materiais disponiveis
atualmente faz com que a selecdo seja muito complexa e, muitas vezes, incerta.
Logo, o desenvolvimento de um processo para a selecdo de materiais €
extremamente necessario para auxiliar a tomada de decisdo, guiando-a para a
melhor escolha dentro dos requisitos, objetivos e recursos definidos pelo projeto
(ASHBY, 2012; FARAG, 2002).

Nesse contexto, diversas estratégias de selecdo de materiais foram desenvolvidas
(FARAG, 2002). A estratégia desenvolvida por Ashby (2012) é amplamente
conhecida ao redor do mundo e conta com quatro etapas:
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e Traducdo: convertem-se 0s requisitos do projeto em restricdes e objetivos que
podem ser aplicados aos bancos de dados de materiais. Deve-se partir de todos
0s materiais, sem exclusdes, de modo que a possibilidade de eliminar um bom
candidato n&o exista;

e Triagem: elimina-se o0s materiais que nao podem cumprir 0S requisitos
estabelecidos em projeto. Nessa etapa, definem-se os limites de atributos do
projeto;

e Classificacdo: avalia-se a capacidade de cada material aprovado na triagem,
executar a funcdo requerida. Materiais de baixo rendimento devem ser
desclassificados;

e Documentacdo: deve-se obter uma descricdo detalhada de uma pequena lista
dos materiais aprovados na etapa anterior. Nesse ponto, é importante coletar
dados fornecidos pelo préprio fabricante e, se a aplicacdo for critica, deve-se

realizar ensaios préprios.

A escolha final do material geralmente baseia-se em condi¢cdes locais, como na
disponibilidade de fornecedores na regido, de equipamentos, legislacdo regional,
entre outros fatores (ASHBY, 2012).

Restricdes do projeto definem limites de atributo. Ja os objetivos definem os indices
de material, para os quais normalmente procuram-se valores extremos, como a
minimizacdo da massa. Quando o objetivo ndo esta ligado a uma restricao, o indice
de material € uma simples propriedade. Por exemplo, necessita-se de um material
gue tenha alta resisténcia ao desgaste, logo, o indice do material devera ser a
dureza. No entanto, quando o objetivo esta ligado a uma restricdo, o indice torna-se
um grupo de propriedades. Em sua forma mais simples, o indice é geralmente uma
fracdo, tendo no numerador a propriedade que se quer maximizar e no
denominador, a propriedade que se quer minimizar. A determinacao dos limites de
atributo e indices de material sdo importantes estratégias e ferramentas utilizadas na
selecao de materiais (ASHBY; 2012).

Outro importante aliado no processo de selecéo sdo os Diagramas de Propriedades
de Materiais. Como visto, o inicio do processo de escolha ndo deve se basear em
um grupo de materiais e, sim, em um grupo de propriedades que se deseja obter.

Logo, os diagramas trazem informacgdes importantes para a selecao, pois relacionam
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de forma compacta e de facil visualizacdo, propriedades de interesse (ASHBY,
2012). Um diagrama de propriedades relacionando modulo de Young (E) e
densidade (p) esta mostrado na Figura 3.

Figura 3: Diagrama de propriedades de materiais — Médulo de Young x Densidade
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Fonte: ASHBY, 2012.

Devido as suas propriedades diferenciadas, espumas aparecem no diagrama de
propriedades de materiais como um grupo distinto do grupo dos polimeros. Como
visto e agora ilustrado pelo diagrama, espumas sao materiais leves, ou seja, de
baixa densidade, e com modulo de Young ou mdédulo de elasticidade variando de
baixo a médio, o que corresponde ao fato da espuma ser flexivel, semi-flexivel ou
rigida (LEE, 2004; OKOROAFOR; FRISCH, 1995).

De forma geral, projetos apresentam multiplas restricées, como por exemplo dureza,
resisténcia ao escoamento e rigidez (FARAG, 2002; ASHBY, 2012). Nesse caso,
guando h& apenas um objetivo, como reducéo de peso, o Método da Restricao Ativa
pode ser aplicado com sucesso. Primeiramente, deve ser feita a identificagdo da
restricdo ativa, a qual servira de base para o projeto. Aplicam-se as demais
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restricbes em sequéncia, rejeitando em cada etapa 0s materiais que ndo as
cumprem. Desse modo, de um grupo final de materiais que cumprem todas as

restricdes, chega-se ao material que maximiza o objetivo (ASHBY, 2012).

Outra situacao ocorre quando ha mudltiplas restricbes e objetivos conflitantes. Os

objetivos mais comuns em projeto séo (ASHBY, 2012):

e Minimizar massa;
e Minimizar volume;
e Minimizar custo;

e Minimizar impacto ambiental.

No entanto, a escolha que otimiza um objetivo normalmente nao fara o mesmo pelos
outros. Logo, a melhor escolha ndo é a que otimiza nenhum deles e, sim, a que 0s
mantém mais préximos de seus Otimos quanto possivel. Nesse caso, diferentes
solucdes equivalentemente satisfatérias podem ser possiveis. Isso é ilustrado pelo
fato de que componentes que exercem funcdes similares sdo muitas vezes
produzidos com diferentes materiais e por diferentes formas de processamento
(ASHBY, 2012; FARAG, 2002).

3.2.1 SELECAO DE MATERIAIS VISANDO REDUCAO DE IMPACTOS
AMBIENTAIS

Nas ultimas décadas, a introducdo do conceito de desenvolvimento sustentavel tem
feito com que a selecdo de um material seja baseada também em aspectos
ambientais. E importante pensar no sistema de producdo como um sistema
integrado, no qual fatores como uso de agua, energia e seguranca ambiental sejam
levados em consideracdo em todas as etapas do processo (BALETA et al, 2019;
LAMBRECHTS et al, 2019). Dessa forma, o eco-design comeca com a escolha
ambientalmente consciente do material. Essa € a etapa na qual o projetista tem
maior participagédo na reducdo de impactos ambientais, no entanto, um profissional
bem informado também pode oferecer alternativas de baixo impacto para as demais
etapas do processo, como para a producdo e distribuicdo (VEZZOLI; MANZINI,
2008).
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A selecao de materiais dentro do conceito de eco-design deve observar todo o ciclo
de vida de um produto, o qual esta ilustrado na Figura 4. Escolhas acertadas devem
ser feitas em relacdo a tecnologia de transformacdo da matéria-prima, design que
use menos recursos, como energia e material, e forma de distribuicdo e transporte
durante o processo de producdo. Além disso, a selecdo de materiais deve ser
orientada para que no fim da vida util do produto, os riscos de contaminagdo do
ambiente sejam minimizados e a chance de reciclagem seja aumentada (VEZZOLI;
MANZINI, 2008; ASHBY, 2012).

Figura 4: Ciclo de vida esquematico de um produto
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Fonte: ASHBY, 2012.

Como observado, o ciclo de vida de um produto pode ser dividido em quatro etapas:
producao, fabricacdo, utilizacdo e descarte. Para a selecdo visando reducao de
impactos ambientais, é importante reunir dados e definir qual dessas etapas gera
maior impacto ambiental. Baseando-se em consumo de energia ao longo do ciclo de
vida, por exemplo, de modo geral, apenas uma das etapas costuma ser responsavel

por 80% ou mais do gasto energético total, como estd mostrado na Figura 5.
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7

Portanto, para que grandes mudancas ocorram é necessario ter essa fase como
alvo para implementacdo de novas praticas (ASHBY, 2012). Além disso, sabe-se
gue todo material terd algum impacto ambiental, logo, é importante analisar 0s
custos-beneficios de cada um. Alguns podem gerar mais emissfes durante a
extracdo da matéria-prima, mas durante o uso apresentarem vida Util prolongada em
relacdo a outros materiais candidatos a mesma funcdo. Essa analise cabe ao
projetista e para auxilia-lo na tomada de decisdo visando o eco-design, atributos
ecoldgicos ou eco-atributos dos materiais podem ser utilizados (VEZZOLI; MANZINI,

2008; ASHBY, 2012).

Figura 5: Energia consumida em cada etapa do ciclo de vida de variados produtos
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Fonte: ASHBY, 2012.

Eco-atributos sdo indicadores que trazem informacgbes e caracteristicas ambientais
dos materiais, desde a producdo até o fim de vida util. Dentre eles podem ser
citados a energia utilizada na producdo, emissdo de diéxido de carbono (CO,),
percentual de reciclabilidade, dentre outros. Esses eco-atributos podem ser
relacionados a propriedades mecéanicas, quimicas, térmicas, 6ticas e magnéticas,

em diagramas de propriedades de materiais. Dessa forma, tona-se possivel
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selecionar os materiais que possuem as melhores propriedades técnicas para a
aplicagdo, produzindo, no entanto, oS menores impactos ambientais. Esses
diagramas podem ser construidos por meio do software CES EduPack (ASHBY,
2012).

O software Cambridge Engineering Selector (CES) EduPack é uma ferramenta de
selecdo de materiais que foi primeiramente utlizada na Universidade de
Birmingham. Esse software possui uma base de dados compilada pelo Professor
Michael Ashby e colaboradores e contém informacdes sobre todas as classes de
materiais e processos, sendo utilizado atualmente em diversas universidades ao
redor do mundo. Nele, é possivel construir diagramas de propriedades e aplicar
metodologias que levardo a melhor escolha de um material. Em relacdo a selegéo
de materiais voltada para o eco-design, o software contém informacdes sobre
substancias restritas e materiais criticos, uso de energia, pegadas de carbono, uso
de agua, dentre outras, auxiliando na escolha responsavel pela geracdo de menores
impactos ambientais (CES EDUPACK, 2019; ABDUL-REHMAN; DAVIS, 2009).

3.2.2 SELECAO ECOLOGICA DE ESPUMAS PARA ISOLAMENTO TERMICO

A principal propriedade avaliada em espumas utilizadas para isolamento térmico é a
condutividade térmica. A condutividade térmica (A) é definida pelo fluxo de calor em
estado estacionario que passa através de uma &rea unitdria de um material
homogéneo, com espessura também unitaria, devido a variacdo unitaria de
temperatura entre as extremidades longitudinais e € dado por (ASDRUBALI et al,
2015):

p=Edx b ®
onde, AQ é a quantidade de calor transmitida por intervalo de tempo At através de
um material de comprimento L, na dire¢cdo normal a secao reta de area A, como a
diferenca de temperaturas AT impostas as extremidades longitudinais. A
condutividade térmica € expressa em W/m.K. Um material € normalmente
considerado isolante térmico se sua condutividade térmica for inferior a 0,07 W/m.K

(ASDRUBALI et al, 2015).
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No entanto, para a selecdo baseada no eco-design, a condutividade térmica devera
ser analisada em conjunto a indicadores que mecam a geracdo de impactos
ambientais causados por cada material, os jA& mencionados eco-atributos. Dessa
forma, torna-se possivel encontrar o0 material que seja apto a esse tipo de aplicacéo
e a0 mesmo tempo gere 0 menor impacto ambiental possivel dentre as opcbes

existentes.
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4. METODOLOGIA

A metodologia proposta buscou selecionar a espuma para isolamento térmico que
apresentasse 0s menores impactos ambientais. O fluxograma com as principais

etapas realizadas esta mostrado na Figura 6.

Figura 6: Etapas de desenvolvimento do trabalho
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Fonte: Préprio Autor.

O processo de selecdo da espuma foi realizado a partir do método de selecédo de
materiais proposto pelo Professor Michael Ashby, utilizando o software CES
EduPack 2014 (licenga estudantil).

Primeiramente, admitiu-se que a espuma para isolamento térmico € utilizada para

cobrir superficies. Dessa forma, o suporte de carga ndo é um requisito para este tipo
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de aplicacdo, ou seja, propriedades relacionadas a resisténcia mecéanica, como o
modulo de elasticidade, ndo foram analisadas. Custos também nédo foram utilizados
como base para essa analise, embora faixas de custos tenham sido indicadas como

andlise adicional.
Os atributos ecologicos definidos como base para analise foram:

e Emissao de CO, na producao primaria ou pegadas de COy;
e Uso de agua na producéo primaria;
e Emissao de CO, na combustao;

e Calor de combustao.

Para cada eco-atributo foram elaborados diagramas de propriedades dos materiais,
por meio do software CES EduPack 2014, em funcdo da condutividade térmica,
definida como a propriedade de maior relevancia para a aplicacdo proposta. Como
visto, um material € considerado isolante térmico se possuir condutividade térmica
inferior a 0,07 W/m.K (ou 0,07 W/m.°C), logo, foram considerados apenas o0s
materiais que apresentaram condutividade térmica inferior a esse valor. A base de
dados utilizada foi a “nivel 3 — sustentabilidade”, que traz informacdes sobre eco-
propriedades de 3905 diferentes materiais e 230 processos (CES EDUPACK, 2014).
Uma vez que o objetivo deste estudo € a selecdo de espumas, 0 universo de

materiais no software foi limitado ao universo das espumas.

indices de Mérito (IM) foram estabelecidos em cada etapa da analise, por meio de
equacdes matematicas, de forma a buscar uma relacdo proporcional entre 0s

atributos e a performance do material dentro dos pré-requisitos do projeto.

A etapa seguinte, consistiu na classificagdo dos materiais encontrados. Por meio dos
diagramas e dos indices de mérito calculados, foi estabelecida uma lista dos dez
melhores materiais para cada combinacdo de atributos. Os materiais selecionados

foram tratados como candidatos finais para esta selecao.

Por fim, foi realizada a soma de todos os valores de indices de mérito encontrados
para todas as espumas presentes nas analises. O material que apresentou o maior
valor da soma dos indices de mérito foi apontado como o mais adequado aos
requisitos do projeto. Materiais com desempenho superior ao da espuma de

poliuretano, mais utilizada para isolamento térmico, também foram considerados
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como possiveis alternativas. Todos o0s materiais que ndo fossem espumas
poliméricas foram descartados, pois o projeto estudou a aplicacdo de espumas
poliméricas para isolamento térmico, de modo que espumas metalicas ou ceramicas,
por exemplo, alterariam por completo a forma de instalacdo técnica desses

materiais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 EMISSAO DE CO, NA PRODUCAO PRIMARIA

Emissdo ou pegadas de CO, na producdo priméaria foi o primeiro eco-atributo
analisado, uma vez que o CO, emitido no processo de fabricacdo esta fortemente
relacionado ao efeito de aquecimento global (ZHANG; LUO, 2015). O diagrama de
propriedades de materiais foi construido em funcéo da emissédo de CO, na producao
primaria (kg/kg) pela condutividade térmica (W/m.°C) e esta mostrado na Figura 7.
Como mencionado, o universo de materiais foi limitado ao universo das espumas e

apenas foram considerados os materiais que apresentaram condutividade térmica

inferior a 0,07 W/m.°C.

Figura 7: Diagrama da emisséo de CO;na producdo primaria em funcédo da condutividade

térmica para o universo das espumas
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Fonte: Dados obtidos no CES EduPack, 2014; Préprio Autor, 2019.
O objetivo com a construcdo desse diagrama foi identificar as dez espumas que
apresentavam de forma simultdnea as menores emissbes de CO, e as menores

condutividades térmicas. Para isso, o primeiro indice de Mérito (IM1) foi
determinado. Para que a relacdo entre IM1 e o desempenho do material fosse

proporcional, obteve-se:
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1
31= — — — <
condutividade térmica x emisséo de CO 2 na produgéo

()

Logo, as dez espumas poliméricas que apresentaram 0s maiores valores para IM1
foram classificadas, conforme estd mostrado na Tabela 4. Os valores da
condutividade térmica e emissdo de CO, sdo as médias aritméticas dos valores
fornecidos pelo software.

Tabela 4: Classificagdo das espumas de acordo com o indice de Mérito 1 (IM1)

Classificaca i Condutividade Emisséo de CO; na
Material IM1

0 térmica (W/m.°C) producao (kg/kg)

10 Espuma de PVC reticulado 0,0230 3,88 11,2057

20 Espuma Fendlica 0,0195 4,72 10,8648

30 Espuma de Polipropileno 0,0390 2,58 9,9384

Espuma de Estireno
40 Acrilonitrila 0,0269 4,16 8,9529
Espuma de

°° Polimetacrilamida 0,0300 3.74 8,9127

60 Espuma de Poliuretano 0,0240 4,81 8,6625

70 Espuma de Poliestireno 0,0330 4,25 71301
Espuma de Tereftalato de

8° Polietileno 0,0292 5,15 6,6612
Espuma de Polietileno de

®° baixa densidade 0,0370 4,51 2,9927
Espuma de Polietileno de

10° 0,0470 3,61 5,8938

alta densidade

Fonte: Dados obtidos no CES EduPack, 2014; Préprio Autor, 2019.

No diagrama da Figura 8, estdo mostradas as trés espumas melhores classificadas
de acordo com a andlise feita. Nota-se que essas espumas estao em posicoes limite
a esquerda e abaixo. Isso ocorre justamente pelo fato desses materiais
apresentarem tanto baixa condutividade térmica, como baixa emissdo de CO, na
producdo primaria. Outro fato a ser considerado é a classificacdo da espuma de
poliuretano, material mais utilizado para a aplicacao de isolamento térmico. Como
observa-se na tabela anterior, esse material ficou classificado em 6° lugar. A analise
ainda permite destacar que tanto a espuma de PVC reticulado, quanto a espuma
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fendlica apresentaram melhores performances do que a espuma de poliuretano nos
dois atributos analisados.

Figura 8: Diagrama da emisséo de CO,na producdo primaria em funcédo da condutividade

térmica com foco no IM1
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Fonte: Dados obtidos no CES EduPack, 2014; Préprio Autor, 2019.

5.2 USO DE AGUA NA PRODUCAO PRIMARIA

O segundo eco-atributo estudado em funcdo da condutividade térmica foi o uso de
agua na producado primaria. Dessa forma, o diagrama de propriedades de materiais

foi construido com base nesses dois par@metros e esta mostrado na Figura 9.
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Figura 9: Diagrama do uso de agua na producédo primaria em funcéo da condutividade térmica
para o universo das espumas
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Fonte: Diagrama construido no software CES EduPack, 2019.

Os critérios utilizados para a construcdo do diagrama anterior foram o0s
estabelecidos na metodologia. Para identificar as dez espumas que apresentavam
tanto as menores condutividades térmicas, como 0os menores valores de uso de
adgua na producdo primaria, estabeleceu-se o indice de Mérito 2 (IM2). Como
desejava-se que IM2 fosse proporcional ao desempenho do material, obteve-se:

J32= — - 1. -
condutividadetérmica x uso de agua

3
Com base em IM2, a classificacdo das espumas foi feita de forma decrescente e
esta mostrada na Tabela 5. Os valores da condutividade térmica e uso de agua séo

as médias aritméticas dos valores fornecidos pelo software.
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Tabela 5: Classificagdo das espumas de acordo com o indice de Mérito 2 (IM2)

o ) Condutividade Uso de agua na
Classificacéo Material o IM2
térmica (W/m.°C) producéao (L/kg)
1° Espuma Fendlica 0,0195 156 0,3287
Espuma de
20 . ) 0,0390 118 0,2173
Polipropileno
3° Espuma de Poliuretano 0,0240 295 0,1412
Espuma de Polietileno
40 0,0470 175 0,1216

de alta densidade

Espuma de Polietileno
50 ) ) 0,0370 228 0,1185
de baixa densidade

Espuma de PVC

6° ) 0,0230 459 0,0947

reticulado
Espuma de Estireno

7° o 0,0269 406 0,0917

Acrilonitrila
Espuma de Tereftalato
8° o 0,0292 399 0,0860
de Polietileno

9o Espuma de Melamina 0,0335 363 0,0822
Espuma de

10° 0,0267 516 0,0727

Poliéteramida
Fonte: Dados obtidos no CES EduPack, 2014; Préprio Autor, 2019.

Com base na tabela anterior, observa-se que as espumas fendlica e de polipropileno
aparecem novamente bem classificadas. Dessa forma, de acordo com as duas
primeiras andlises, essas espumas sdo candidatas promissoras ao objetivo
proposto. A espuma de PVC reticulado, que na primeira analise aparece em primeiro
lugar, agora aparece em sexto, uma vez que apresentou elevado consumo de agua
na producédo primaria do material. J& a espuma de poliuretano possui 0 quinto menor
consumo de &gua, porém, por possuir baixa condutividade térmica, este material
apresentou o terceiro maior indice de meérito. As trés espumas melhores

classificadas nessa analise estdo mostradas na Figura 10.
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Figura 10: Diagrama do uso de agua na producdo primaria em funcédo da condutividade térmica
com foco no IM2
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Fonte: Dados obtidos no CES EduPack, 2014; Préprio Autor, 2019.

5.3EMISSAO DE CO, NA COMBUSTAO

Visto que dados sobre reciclabilidade ndo estavam disponiveis para grande parte
das espumas estudadas, este projeto concentrou-se na avaliagdo da combustéo
para analisar estes materiais em fim de vida atil. A combustdo ou queima de
espumas plasticas pode ser utilizada com sucesso para recuperacao energética e
diminuicdo do volume de material direcionado a aterros sanitarios e lixdes, no
entanto, é preferivel que esta queima gere a menor quantidade de gases poluentes
possivel, como o CO,, minimizando, assim, os efeitos da destruicdo da camada de
o0zo6nio e do aquecimento global (GONCALVES, 2007). Logo, o terceiro eco-atributo
estabelecido foi a emissao de CO; na combustdo. Dessa forma, assim como para 0s
dois eco-atributos anteriormente estudados, este parametro foi analisado em
conjunto com a condutividade térmica, por meio do diagrama de propriedades de
materiais apresentado na Figura 11. Com base nessa analise, as melhores espumas
foram aquelas que apresentaram de forma conjunta os menores valores de emissao
de CO, na combustdo e de condutividade térmica, pois, como destacado, quanto

menor a condutividade térmica do material, melhor é sua performance como isolante
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térmico. Novamente, a condutividade térmica foi limitada a 0,07 W/m.°C e o universo

de materiais foi limitado ao universo das espumas.

Figura 11: Diagrama da emissdo de CO, na combustdo em funcéo da condutividade térmica

para o universo das espumas
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Fonte: Dados obtidos no CES EduPack, 2014; Préprio Autor, 2019.

Para realizar a classificacao das dez melhores espumas, o indice de Mérito 3 (IM3)
foi estabelecido. Como dito, desejava-se que os valores de condutividade térmica e
emissao de CO, na combustdo fossem os menores possiveis e para que o IM3 fosse
proporcional a performance do material, a equagdo definida assumiu o formato

mostrado a sequir:

1
3= — — — —
condutividadetérmica xemissao de CO 2 nacombustdo

~

(4)

A classificagdo com base no IM3 estd mostrada na Tabela 6. Os valores de
condutividade térmica (W/m.°C) e emissdo de CO, na combustdo (kg/kg) sdo as
médias aritméticas dos valores fornecidos pelo software. Observa-se que a espuma
de PVC reticulado, assim como na primeira analise, aparece na primeira colocacao,
ou seja, apresentou tanto no primeiro estudo, como nesse, a melhor combinacao
das propriedades analisadas. J4 a espuma de melamina, apesar de nao possuir
condutividade térmica tdo baixa quanto outras espumas, nesse caso apresentou a
menor emissao de CO, na combustdo dentre as espumas estudadas e, por isso,

esta classificada na segunda colocacdo. A espuma de poliuretano aparece na
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terceira colocacao tanto nessa, como na analise anterior. A espuma fendlica que nas
andlises anteriores ficou classificada em segundo e em primeiro lugar, dessa vez
aparece em quarto, ndo deixando de ser importante candidata a aplicacdo proposta.
J4 a espuma de polipropileno, que apareceu bem classificada nas analises
anteriores, ndo esta entre as dez melhores espumas de acordo com este indice de

mérito, uma vez que apresentou IM3 igual a 8,1659.

Tabela 6: Classificacdo das espumas de acordo com o indice de Mérito 3 (IM3)

Classificaca ) Condutividade Emisséo de CO2 na
Material ) IM3
0 térmica (W/m.°C) combusté&o (kg/kg)
Espuma de PVC

1° ] 0,0230 1,41 30,8356
reticulado

20 Espuma de Melamina 0,0335 1,38 21,6310
Espuma de

3° ) 0,0240 2,05 20,3252
Poliuretano

40 Espuma Fendlica 0,0195 2,94 17,4429
Espuma de

50 Tereftalato de 0,0292 2,3 14,9154
Polietileno
Espuma de

6° 0,0300 2,3 14,4928

Polimetacrilamida

Espuma de

7° ] ] 0,0267 2,75 13,6449

Poliéteramida
8° Espuma de PVC 0,0590 1,41 12,0207
Espuma de Estireno

9o o 0,0269 3,16 11,7861
Acrilonitrila
Espuma de

10° 0,0390 2,28 11,2461

Polietersulfona

Fonte: Dados obtidos no CES EduPack, 2014; Préprio Autor, 2019.

As trés melhores espumas poliméricas, de acordo com o indice de Mérito 3, estéo
mostradas no diagrama de propriedades da Figura 12. Observa-se, novamente, que

essas espumas estdo localizadas em posicOes limite & esquerda e abaixo no
diagrama.
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Figura 12: Diagrama da emissédo de CO, na combustdo em funcado da condutividade térmica

com foco no IM3
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Fonte: Dados obtidos no CES EduPack, 2014; Préprio Autor, 2019.

5.4 CALOR DE COMBUSTAO

Por fim, o calor de combustdo foi o quarto e Ultimo eco-atributo a ser analisado.
Calor de combustao € a quantidade de energia liberada quando o material passa por
combustdo completa. Como mencionado anteriormente, a combustdo € uma
alternativa viavel e bastante utilizada para recuperacdo de energia. Quanto mais
energia é liberada na queima do material, maior é a contribuicdo deste para
recuperacdo energética (CES EDUPACK, 2014; GONCALVES, 2007). Emissdo de
CO; na combustéo e calor de combustdo sdo parametros que, do ponto de vista da
selecéo de materiais, devem ser considerados em conjunto (CES EDUPACK, 2014).
No entanto, enquanto deseja-se minimizar as emissées de CO,, € interessante
maximizar o calor de combustdo. Para realizar este estudo, calor de combustéo
(MJ/kg) foi avaliado de forma simultanea a condutividade térmica (W/m.°C), por meio
do diagrama de propriedades de materiais, apresentado na Figura 13. Assim como
nas outras analises, a condutividade térmica foi limitada a 0,07 W/m.°C para o

universo das espumas.



43

Figura 13: Diagrama do calor de combustédo em funcéo da condutividade térmica para o

universo das espumas
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Fonte: Dados obtidos no CES EduPack, 2014; Préprio Autor, 2019.

Diferentemente das analises anteriores, nas quais 0os melhores materiais foram
aqueles que apresentaram de forma conjunta os menores valores dos eco-atributos
selecionados e condutividade térmica, nesse caso, buscou-se pelo material que
apresentasse o maior calor de combustdo ao mesmo tempo em que apresentasse a
menor condutividade térmica. Ou seja, 0 objetivo foi maximizar o calor de combustéo
e minimizar a condutividade térmica, fazendo com que o indice de Mérito 4 (IM4)
fosse proporcional ao desempenho do material. Logo, a equacao estabelecida esta

mostrada a seguir:

~ . calordecombustéao
condutividadetérmica

(5)

O IM4 foi utilizado para classificar as espumas e aquelas com os dez maiores
indices de mérito, com base nos parametros analisados, estdo apresentadas na
Tabela 7. Os valores de calor de combustdo (MJ/kg) e condutividade térmica
(W/m.°C) sdo as médias aritméticas dos valores fornecidos pelo software e também

estdo apresentados na tabela.
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Tabela 7: Classificagdo das espumas de acordo com o indice de Mérito 4 (IM4)

L ) Condutividade Calor de combustéao
Classificacéo Material o o IM4
térmica (W/m.°C) liquido (MJ/kg)
1° Espuma Fendlica 0,0195 31,75 1628,2051
Espuma de Estireno
20 o 0,02685 38,15 1420,8566
Acrilonitrila
Espuma de
3° o 0,033 41,1 1245,4545
Poliestireno
Espuma de Polietileno
40 ] ] 0,037 45,1 1218,9189
de baixa densidade
Espuma de
50 . ) 0,039 45,1 1156,4103
Polipropileno
Espuma de
6° ) ] 0,02665 29,55 1108,8180
Poliéteramida
Espuma de Polietileno
7° ] 0,047 45,05 958,5106
de alta densidade
Espuma de
8° } 0,024 22,35 931,2500
Poliuretano
Espuma de
9o 0,03 27,5 916,6667
Polimetacrilamida
Espuma de
10° Tereftalato de 0,02915 23,6 809,6055
Polietileno

Fonte: Dados obtidos no CES EduPack, 2014; Préprio Autor, 2019.

Com base nessa andlise, observa-se que a espuma fendlica apresentou a melhor
combinacdo de propriedades estudada nesse topico, assumindo, assim como na
segunda andlise, a primeira colocacao. Visto isso, essa espuma é forte candidata a
aplicacdo proposta. Ja a espuma de PVC reticulado, que nas andlises anteriores
esteve bem colocada, ndo aparece entre as dez espumas classificadas, pois
apresentou IM4 igual a 780,4348. A espuma de estireno acrilonitrila é a segunda
colocada nesta andlise e aparece entre as dez melhores espumas em todas as
andlises anteriores, sendo também candidata a aplicacdo. Ja a espuma de
poliuretano, material mais utilizado para isolamento térmico, ficou em oitavo lugar

neste quesito, pois possui calor de combustéo relativamente baixo.

No Diagrama de Propriedades da Figura 14 estdo apresentadas as trés melhores
espumas classificadas com base no IM4. Novamente observa-se que as espumas
melhores classificadas encontram-se em posicoes limites do diagrama, no entanto,

nessa analise, as espumas com 0s maiores indices de mérito estdo situadas a
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esquerda e acima, uma vez que maximizar o eco-atributo calor de combustéo foi o

objetivo.

Figura 14: Diagrama do calor de combustdo em funcéo da condutividade térmica com foco no

IM4
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Fonte: Dados obtidos no CES EduPack, 2014; Préprio Autor, 2019.

5.5SELECAO FINAL

Apés classificar as espumas poliméricas de acordo com indices de mérito
estabelecidos para correlacionar a condutividade térmica em funcdo de quatro
diferentes eco-atributos — emissdo de CO, na producdo primaria, uso de agua na
producdo primaria, emissdo de CO, na combustdo e calor de combustdo — esses
indices foram somados e uma classificacao final foi realizada para determinar qual
espuma era a mais adequada a aplicacdo proposta. A classificacdo, mostrada na
Tabela 8, conta com mais de dez espumas, pois nela estdo mostradas as somas dos
indices de mérito de todas as espumas que apareceram nas analises, mesmo que
em apenas um item, como € o caso da espuma de PVC, por exemplo.
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Tabela 8: Classificacdo das espumas de acordo com o somatério dos indices de Mérito IM1,

IM2, IM3 e IM4
Classificacéo Material Soma
1° Espuma Fendlica 1656,842
20 Espuma de Estireno Acrilonitrila 1441,687
3° Espuma de Poliestireno 1261,59
40 Espuma de Polietileno de baixa densidade 1233,637
50 Espuma de Polipropileno 1174,732
6° Espuma de Poliéteramida 1124511
7° Espuma de Polietileno de alta densidade 971,302
8° Espuma de Poliuretano 960,379
9° Espuma de Polimetacrilamida 940,1278
100 Espuma de Tereftalato de Polietileno 831,268
11° Espuma de PVC reticulado 822,5709
12° Espuma de Polietersulfona 633,1693
13° Espuma de Melamina 479,6253
14° Espuma de PVC 320,6529

Fonte: Proprio Autor, 2019.

Logo, de acordo com o somatorio de IM1, IM2, IM3 e IM4, a espuma com o melhor
desempenho visando a condutividade térmica e os eco-atributos estabelecidos, ou
seja, a melhor espuma para isolamento térmico visando o eco-design foi a espuma

fendlica.

A espuma fendlica é um polimero termofixo com densidade variando entre 32 e 38
kg/m® (CES EDUPACK, 2014). Devido as excelentes propriedades térmicas, essa
espuma é um excelente material de isolamento e, de acordo com a literatura, tém
sido utilizada com sucesso nesse tipo de aplicacdo (CORNICK, 2010). Outras
aplicacdes incluem absorcdo de energia, uso em embalagens, nucleo de estruturas
sanduiche e flutuacdo (CARVALHO et al., 2007; CES EDUPACK, 2014).

A espuma de poliuretano ficou classificada na oitava colocagdo. Esta espuma €
composta por um polimero termofixo, com densidade variando entre 150 a 170 kg/m?
(CES EDUPACK, 2014). Observa-se, portanto, que além dos fatores ecolégicos, a
espuma fendlica possui densidade bem inferior a espuma de poliuretano e, como
visto, menor condutividade térmica, o que indica que esta espuma é de fato uma

interessante substituta a espuma mais utilizada para aplicacbes de isolamento

térmico.



47

As espumas classificadas entre a segunda e sétima colocacdes, ou seja, espuma de
estireno acrilonitrila, espuma de poliestireno, espuma de polietileno de baixa
densidade, espuma de polipropileno, espuma de poliéteramida e espuma de
polietileno de alta densidade, também podem ser opcdes interessantes para
aplicacbes em isolamento térmico, de acordo com os atributos analisados neste

estudo.

Uma andlise adicional, apresentada na Figura 15, foi realizada em rela¢éo ao custo
das oito melhores espumas mostradas na Tabela 8. Valores retirados do programa
CES EDUPACK 2014;

Figura 15: Diagrama da analise de custo das melhores espumas poliméricas analisadas nesse
estudo
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Fonte: Dados obtidos no CES EduPack, 2014; Préprio Autor, 2019.

b

E possivel notar que a espuma fendlica possui custo superior & espuma de
poliuretano e talvez por isso ndo seja tdo utilizada para isolamento térmico, apesar
do melhor desempenho no que se refere a condutividade térmica. Enquanto a
espuma de poliuretano apresenta custo cotado entre R$14,70 e 16,20 por
quilograma de material, a espuma fendlica possui custo variando entre R$18,90 e
R$23,60 (CES EDUPACK, 2014). No entanto, essa diferenca de valores poderia

possivelmente ser compensada em outras etapas de um projeto e torna-se de menor
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importancia quando os beneficios em relacdo ao desempenho e aspectos

ambientais da espuma fendlica superam os da espuma de poliuretano.

Em relacdo as espumas classificadas entre o segundo e sétimo lugar, nota-se que a
espuma de poliéteramida e estireno acrilonitrila possuem o0s maiores custos,
enquanto todas as outras espumas, ou seja, espuma de polietieno de alta
densidade, espuma de poliestireno, espuma de polietileno de baixa densidade e de
polipropileno possuem custos menores do que as espumas fendlica e de
poliuretano. Logo, andlises especificas para cada projeto devem ser feitas de modo
a definir a condutividade térmica mais adequada para a aplicacdo e, se possivel,
substituir a espuma de poliuretano por uma das quatro de menor preco listadas
acima, obtendo ganhos ndo s6 em relacdo aos aspectos ambientais, como também

em relacdo ao custo.



49

6. CONCLUSAO

A selecdo de espuma para isolamento térmico com foco no eco-design foi realizada
pelo método de selecdo de materiais desenvolvida pelo Professor Michael Ashby.
Esse método apontou algumas possiveis opc¢bes, que apresentavam de forma
simultdnea baixa condutividade térmica e bom desempenho em relacdo ao eco-
atributo estabelecido. A espuma de poliuretano, espuma atualmente mais utilizada
para esta aplicacdo, também foi considerada nesta andlise e serviu como base de

comparacao para as outras espumas estudadas.

Apesar do maior preco da Espuma Fendlica, primeira na analise feita nesse
trabalho, em relacdo a Espuma de Poliuretano, mais utilizada atualmente, a
diferenca ndo é muito grande. A média de preco da primeira € de 21 reais por
quilograma e da segunda € de 17 reais por quilograma. A Fendlica possui uma
menor utilizacdo de agua na sua producédo e libera maior calor de combustdo em
sua queima, como Vvistos nas tabelas obtidas. Esses dois aspectos poderiam

compensar o maior preco do quilograma deste em relagéo ao poliuretano.

Para cada atributo ecolégico foi estabelecido um indice de mérito, que auxiliou na
classificacdo parcial das espumas. A soma dos indices de mérito obtidos em cada
andlise foi realizada para que a classificacao final das espumas pudesse ser feita.
Dessa forma, foi possivel verificar que o material que apresentou o maior somatério
dos indices de mérito foi a espuma fendlica. Essa espuma foi apontada por este
estudo, portanto, como a espuma com maior potencial para substituicdo da espuma
de poliuretano, tendo como foco a selecdo de materiais voltada para o eco-design,
ou seja, selecdo voltada para diminuicdo dos impactos ambientais. No entanto,
outras seis espumas apresentaram indices de mérito superiores ao da espuma de

poliuretano, sendo, também, possiveis candidatas a substituicdo deste material.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em funcdo das limitacdes relacionadas a realizacdo deste trabalho, algumas
sugestdes sao propostas para que outras questdes possam ser melhor estudadas e
exploradas. Dentre a sugestdes, destacam-se:

e Andlise da reciclabilidade das espumas estudadas;

e Realizacdo de estimativas de custo da producéo e aplicacdo das espumas mais
bem colocadas neste projeto;

e Estudo experimental do comportamento das espumas bem classificadas, em

especial da espuma fendlica, em comparacao com a espuma de poliuretano.
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