CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS
CURSO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS

LETICIA ANTUNES RESENDE FIGUEIREDO

ESTUDO TERMICO DO MATERIAL POLIMERICO NO REVESTIMENTO
DE EMBALAGEM PARA O TRANSPORTE DE MATERIAL BIOLOGICO
CATEGORIA B - UN3373

BELO HORIZONTE
2019



LETICIA ANTUNES RESENDE FIGUEIREDO

ESTUDO TERMICO DO MATERIAL POLIMERICO NO REVESTIMENTO
DE EMBALAGEM PARA O TRANSPORTE DE MATERIAL BIOLOGICO
CATEGORIA B — UN3373

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado no curso de
graduacdo em Engenharia de Materiais do Centro Federal
de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais como
requisito parcial para obtencao do titulo de Bacharel em
Engenharia de Materiais.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Paulo Ferreira Santos

BELO HORIZONTE
2019



LETICIA ANTUNES RESENDE FIGUEIREDO

ESTUDO TERMICO DO MATERIAL POLIMERICO NO REVESTIMENTO
DE EMBALAGEM PARA O TRANSPORTE DE MATERIAL BIOLOGICO
CATEGORIA B — UN3373.

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado no Curso
de Graduagdo em Engenharia de Materiais do Centro
Federal Tecnoldgica de Minas Gerais como requisito
parcial para obtencdo do titulo em Bacharel em
Engenharia de Materiais.

Apresentado em:

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Breno Rocha Barrioni



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia por ter me dado suporte e incentivo durante todos estes anos,
principalmente nas situacdes de desanimo e cansago. Luiz Fernando, Claudia e Vitor, obrigada.

Agradeco ao Rafael Starling, por ter me apoiado e me motivado a seguir em frente, sem
me permitir olhar para tras. Foi muito importante té-lo como exemplo de esforco e foco.

Agradeco as minhas amigas, por estarem comigo sempre, me dando forcas para seguir e
concluir esta etapa.

Agradeco ao CEFET, por toda a estrutura e bons tutores que ofereceram durante todo este
curso. Além disso, agradeco ao suporte dos coordenadores, principalmente ao atual
coordenador Ernane, que tanta paciéncia teve comigo nesta reta final.

Agradeco ao Jodo Paulo Ferreira Santos, meu orientador, e ao professor André Guimaraes
Ferreira, que também me auxiliou muito neste trabalho. VVocés foram muito importantes para a
conclusdo desta etapa.

Agradeco a Aline Silva, que sempre me orientou da forma mais sincera e simplificada de
como escrever um bom trabalho.

Agradeco aos amigos do CEFET, por tanta parceria ao longo dos anos e pelas boas
lembrancas.



RESUMO

Os polimeros sdo uma classe de materiais com aplica¢cbes muito amplas devido a sua
versatilidade, adaptabilidade e caracteristicas competitivas. Tais materiais atuam indiretamente
no transporte de materiais bioldgicos da categoria B UN3373, garantindo o isolamento térmico
das embalagens no transporte de amostras, certificando a estabilidade das mesmas. O presente
trabalho retrata 0 estudo do polimero com as caracteristicas térmicas mais adequadas para
revestimento da embalagem em estudo. Foi realizado o estudo térmico especifico do
poliestireno expandido, polimero escolhido como melhor candidato para a aplicagdo em
questdo, avaliado através do ensaio de condutividade térmica e a caracterizacdo por DSC.
Também foi feita a avaliagdo numérica da transferéncia de calor na embalagem de estudo a
partir do software TransCal, simulando duas situacdes: com e sem revestimento polimérico. Os
resultados obtidos confirmaram a capacidade de isolamento térmico do poliestireno expandido.
A partir do software TranCal, verificou-se que o poliestireno expandido cumpre bem o seu
papel enquanto isolante térmico, fazendo com que a conducéo do calor demore mais tempo para
acontecer em relacdo ao sistema sem revestimento. O ensaio de DSC confirmou a estabilidade
do poliestireno expandido na faixa de temperatura relevante para a aplicacdo em questdo. Dessa
forma, o poliestireno expandido pode ser aplicado para o revestimento de embalagens de
papeldo para o transporte de material bioldgico categoria B UN3373, assegurando a estabilidade

térmica e integridade das amostras.

Palavras-chave: polimero, poliestireno expandido, condugdo de calor, condutividade térmica,

isolamento térmico, material bioldgico.



ABSTRACT

Polymers are a class of materials with very wide applications due to their versatility,
adaptability and competitive characteristics. These materials act indirectly in the transport of
biological materials of category B UN3373, ensuring the thermal insulation of packaging in the
transportation of samples, certifying their stability. The present work portrays the study of the
polymer with the most appropriate thermal characteristics for coating the studied packaging.
The thermal study of expanded polystyrene, the polymer chosen as the best candidate for the
application in question, was done and was evaluated by the thermal conductivity test and
characterization by DSC. A numerical evaluation of heat transfer of the studied packaging was
also done by using the TransCal software, simulating two situations: with and without coating.
The results confirmed the termal isolation capacity of expanded polystyrene. From the TranCal
software, was confirmed that the expanded polystyrene meets the requirement as a thermal
insulator, delaying the heat conduction compared to the uncoated system. The DSC test
confirmed the stability of expanded polystyrene in the relevant range temperature to the
application in question. Thus, expanded polystyrene can be applied to the coating of the
cardboard packaging for the transport of biological material of category B UN3373, ensuring
thermal stability and the integrity of the samples.

Keywords: polymer, expanded polystyrene, heat conduction, termal conductivity, thermal

insulation, biological material.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Embalagem utilizada no transporte de material biologico tipo B.......... 11
Figura 2 — Segmentacéo do mercado de plastico no Brasil em 2003..............cccoc.c.... 13
Figura 3 — Representacdo dos polimeros e valor agregado...........ccoceevveneicnnicnne 15
Figura 4 — Faixa de condutividade térmica para diferentes materiais .................... 17

Figura 5 — Condic¢es de contorno para a equacéao do calor na superficie (x = 0)...20

Figura 6 - ESpuma de POlIUFEtan0. .......cooeiiiiiiiiieeeeee e 23
Figura 7 - Poliestireno eXpandido. ... 25
Figura 8 — Fluxograma da reciclagem do poliestireno expandido..............c.ccccu...... 26
Figura 9 — Rolo de 18 de VIAIO........ccoooviiiiiiccece e e 28
Figura 10 — R0I0 de 18 de FOCNA. .......cveiiiiic e 29
Figura 11 — Amostra de poliestireno expandido utilizada..............cccccoeeniiiiininnnne 30

Figura 12 — Amostra de poliestireno expandido sendo cortado em quatro partes. 31

Figura 13 — Amostra de poliestireno expandido sendo furada. ............c.ccccoveveenennne. 31
Figura 14 — Estrutura da montagem do eXPerimento .........c.ccovvereeieeienenenesennenns 33
Figura 15 — Fluxograma dos procedimentos adotados no trabalho. ........................ 34
Figura 16 — Modelo da caixa adotada para a Simulagao ..............ccceceeevevveieecieceenne. 35

Figura 17 — Malha de simulacéo do sistema caixa de papeldo e ar atmosférico .....36
Figura 18 — Malha de simulacéo do sistema caixa de papeléo, isopor e ar.............. 38
Figura 19 — Gréfico temperatura (°C) x tempo (min) para o primeiro ensaio........ 41
Figura 20 — Gréfico temperatura (°C) x tempo (min) para o primeiro ensaio........ 42

Figura 21 — Gréfico temperatura (°C) x tempo (min) para o terceiro ensaio ......... 43
Figura 22 - Conducéo do calor na caixa na primeira sSimulagao ...........cccccceeerenee. 47
Figura 23 - Conducéo do calor na caixa na segunda simulagao ..............cc.ccecerenee. 49

Figura 24 — Curva de DSC em fungao da temperatura............ccocveeveeienencnennnnnnn 51



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Materiais poliméricos e propriedades tErmicas. ...........c.ccocereivrereienennn. 21
Tabela 2 — Caracteristicas do POlUFEtaNO. .........ccccveieiieie i 24
Tabela 3 — Caracteristicas do poliestireno expandido. ............cccccveveviierieieiieieennns 25
Tabela 4 — Caracteristicas da 18 de VIAr0.........ccccooviiieiininineeeee e 28
Tabela 5 — Caracteristicas da 18 de roCha. ..o 29
Tabela 6 — Parametros considerados pelo TransCal. ..........ccccoovveiiiiieiiinininns 37
Tabela 7 — Medida das temperaturas No primeiro ensSaio. ............cccoevvevveresiveseennns 40
Tabela 8 — Medida das temperaturas no segundo €NSAI0. ..........cccccvvvvververieseeieennns 42
Tabela 9— Medida das temperaturas N0 terceiro eNSAI0. .........ccevververeerieereeseesneneens 43

Tabela 10 - Dimens0es do COrpo de prova e reSiStOr.........ccocvvveveiiereieneseseseseeias 44



2.1
2.2

3.1

3.1.1
3.1.2
3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.2.4
3.2.5
3.3

3.3.1
3.3.2
3.4

3.4.1
3.4.2
3.5

3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.5.4
3.5.5
3.6

3.6.1

SUMARIO

INTRODUGAD ...ttt ssssssssesens 10
OBJIETIVOS ...ttt sttt e b eneas 12
(@] o] =2 (A V[0 I -1 - | SRS 12
ODjJetiVo ESPECITICO .....viuiiiiiiiieiceie e s 12
REVISAO BIBLIOGRAFICA ....c.oviiiieieieeisissisisssssisssss s 13
MateriaiS POIIMETICOS. .....cc.ooiiiiieiiiiieeiee e 13
INAUStria de POIIMEIOS ......covveieie e 13
Polimeros e valor agregado ..o 14
Transfer@ncia de CalOF ... s 15
CONAUGAD ...ttt bbbttt ettt bbb i 15
Propriedades tErMICAS. .........cceiiecieeie ettt e et re e sre e e 16
CondUutividade TEIMICA ........ovieieiee e 16
SISTEMAS FAGIAIS ...ttt ettt 17
Lo [U = Tor= To R [0 I o= (o] OSSP 18
1SOIANTES TEITTNHCOS ...ttt 20
Custo geral de polimeros aplicados em isolamento térmico............cccccvevveveenennne. 21
Classificacdo dos iSolantes tErmiCoS. .........cooveiiereirirereese e 21
POLIUFELTANO ...t 23
Descrigao geral do poliUretano.........cocuviiiiiiiiie s 23
Especificac0es do POIIUIELAN0 ..........coceiiiiiiieiie e 24
Poliestireno eXPandido .........c.ooiieiiiiiieie e e 24
Descrigéo geral do poliestireno expandido ...........ccocoveiiriiiniiiienenee e 24
Indastria do poliestireno expandido...........cccecoeiiiiiciic e 25
Especificacdo do poliestireno expandido ..........cccocooererinininieiene e 25
Reciclagem do poliestireno eXpandido ..........cccccveiiieiiiiiiccie e 26
Processo de espumacéao do poliestireno expandido .........c.ccccevvveveiiievveiesieeseeninns 27
L& 08 VIAIO ... 27

Descrig8o geral da 18 de VIAI0 .........cooiiiiiiiiice s 27



3.6.2
3.7

3.7.1
3.7.2

4.1
4.2
4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4

5.1
5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.2
5.3
5.3.1
5.3.2
5.4

6

Especificacdo da 18 de VIAI0 ..........cccooiiiiiiiicc e 28

L& 08 FOCNA.....c.eciiiic e 28
Descrigéo geral da 18 de roCha ..o 28
Especificacdo da 18 de roCha ... 29
MATERIAL E METODOS ....evutimiimrieieeseseesseseesseesssssssssssessesssesssssesssnees 30
IMIBEETTAL ... e 30
IMIBLOMOS ...ttt ettt et e e e 30
Preparacdo do COrPO € PrOVA ........ccceieeiieeiieiieiieeieseese e ee e ste e sre e e e e e 30
Realizag8o do proCedimento ..........oceiiiiiiiiiieiee e 32
Simulacdo com o software TransCal...........cccccevveviiiciiecce e 35
ENSAI0 08 DSC ... 39
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ....ccouirreirireeieineesessssesssssssesssesssessssssssenns 40
Medicao da condutividade tErmicCa...........ccceeveieeie i 40
PrIMEIT0 BNSAIO ...t bbb 40
SEOUNGAO BNSANO ..ttt bbbttt se bbb ene s 41
TEICRINO BNSAND ....etiteeeieete ettt bttt n b 43
Calculo da condutividade tErmica (K)........cccovereiriiiiininereese e 44
Resultados de simulacdo pelo TransCal ...........ccccccveeiieiiic s 46
Primeira SIMUIAGAO ..........ciiiiiiieee e 46
SegUNAa SIMUIAGAD .......ccveeivieieiic e 48
Resultados da caracterizagdo Por DSC ........ccccooeiiiiieienisieeese e 51
CONCLUSOES. ...ttt 52

REFERENCIAS ..o oo et e e et e et e et et es et e e et e et e e s et e e e s e e es e e s e e s e eees e 53



10

1 INTRODUCAO

Os polimeros sdo uma classe de materiais que estdo presentes no dia a dia das pessoas,
nos mais variados ambientes e situacGes. No cendrio atual, o setor de polimeros experimenta
crescimento continuo. A industria de polimeros tem alavancado pelo fato de os polimeros serem
materiais versateis, que possuem caracteristicas as quais lhe conferem vantagens competitivas,
de modo a cumprir de forma eficaz os requisitos pretendidos para 0 mercado atual.

Uma das atuac@es indiretas dos polimeros é no transporte de materiais biol6gicos, uma
vez que esta classe de materiais pode se comportar como isolantes térmicos, contribuindo para
manter a estabilidade das amostras refrigeradas ou congeladas. Por isso, 0s polimeros tem
grande relevancia na logistica de materiais bioldgicos, uma vez que o transporte de amostras
clinicas faz parte da fase pré-analitica do processo operacional de realizacdo de exames
laboratoriais.

Estima-se que um grande laboratorio transporte cerca de 20 mil amostras bioldgicas
diariamente. Portanto, para que possa oferecer resultados confiaveis, é necessario que se utilize
uma amostra bioldgica devidamente conservada, utilizando embalagens feitas com os materiais
mais apropriados. Pode-se dizer que uma amostra bioldgica adequada é aquela obtida em
quantidade suficiente, em recipiente adequado, identificada e transportada de forma a manter a
integridade do material a ser analisado (ANVISA, 2015).

Para o estudo deste trabalho, sera tratado o material biologico classificado na categoria
B, na qual estdo incluidas as amostras para diagnéstico clinico que se sabe ou se suspeita que
contenham agentes infecciosos causadores de doengas em humanos, como amostras de
pacientes com suspeita de estarem infectados com microrganismos patogénicos ou amostras
conhecidamente positivas. Esse material bioldgico classificado nesta categoria B recebe a
marcagdo UN 3373 (ANVISA, 2015).

A ANVISA normatiza as instruges para a embalagem do material biologico da
categoria B, na qual prevé que as mostras bioldgicas para diagnéstico devem ser acondicionadas
em embalagens de boa qualidade. Isso inclui que devem ser suficientemente resistentes para
suportar 0s impactos e os carregamentos normalmente enfrentados durante o transporte,
incluindo transbordo e armazenamento, bem como a subsequente movimenta¢do manual ou
mecanica (ANVISA, 2015).

O sistema de embalagens deve ser constituido por trés componentes:
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a) Embalagem priméria: recipientes que entram em contato direto com o material
biologico; podem ser fabricados com vidro, plastico, metal e outros. Ex.: tubos de
coleta;

b) Embalagem secundaria, que devera envolver e conter a embalagem primaria. Pode ser
constituida por saco plastico, saco pléastico tipo bag, caixa de PVC, metal e outros;

c) Embalagem terciaria: recipientes com rigidez adequada. Pode ser constituida por
papeldo, PVC, metal e outros. No transporte terrestre, uma das embalagens — secundaria
ou externa — deve ser rigida. Ja para o transporte aéreo, a embalagem externa deve ser
obrigatoriamente rigida (ANVISA, 2015).

Existe uma particularidade do transporte de material refrigerado, na qual o material
refrigerante, tal como gelo, gelo reciclavel, gelo seco ou o nitrogénio liquido, devera ser capaz
de manter o material biol6gico a uma faixa de temperatura especificada durante o transporte. O
material refrigerante deve ser colocado em torno da embalagem secundaria ou em uma sobre
embalagem. Os materiais que formam as embalagens deverdo suportar as temperaturas
relacionadas (ANVISA, 2015).

Figura 1 — Embalagem utilizada no transporte de material bioldgico tipo B

Espécime no receptaculo
primario estanque

Embalagem secundaria
nao rigida e estanque

Material absorvente
para embalagem

/ le Embalagem externa rigida

Designac¢ao correta
da remessa (PSN)

Cédigo numérico da
ONU (UN Number)

Etiquetas De/Para

Fonte: ANVISA, 2015.

A relevancia do trabalho em questdo é discutir o material polimérico mais adequado
para revestimento da embalagem terciaria que propicie manter a temperatura refrigerada ideal
por tempo suficiente. Assim, serdo abordados os materiais poliméricos atualmente mais
utilizados para a funcdo de isolante térmico, analisando suas caracteristicas principais e

desempenho para tal aplicagéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral é definir e estudar o material polimérico que tenha as caracteristicas
térmicas mais adequadas para revestir a embalagem terciaria e assegurar a estabilidade térmica

no transporte de material bioldgico que necessite ser refrigerado ou congelado.

2.2 Objetivo Especifico

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

- Definir o material polimérico que teoricamente melhor se adequa a aplicacdo proposta;

- Avaliar as propriedades térmicas do poliestireno expandido, utilizando a caracterizacdo
por DSC e o0 ensaio de condutividade térmica;

- Fazer a avaliacdo numérica da transferéncia de calor na embalagem em estudo através
do software TransCal para condi¢fes revestidas com o poliestireno expandido e sem

revestimento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Materiais Poliméricos

De acordo com Canevarolo (2006), materiais poliméricos sdo definidos como uma
macromolécula composta por muito meros, ou seja, muitas unidades de repeticdo. Ja o
mondmero, corresponde a uma unidade de repeticdo, € a matéria prima do polimero. Dessa
forma, dependendo do monémero, do mero e da ligacao covalente, os polimeros serdo divididos
em trés classes gerais:

a) Plasticos — que ainda podem ser subdivididos em termoplasticos e termo fixos;

b) Borrachas ou Elastomeros;

c) Fibras;

3.1.1 Industria de polimeros

De acordo com Canevarolo (2006), o consumo de plastico per capta, ou seja, em kg por
habitante, tem sido utilizado como indicador do grau de desenvolvimento de um pais. De acordo
com dados de 2002, o Brasil ocupava o lugar de oitavo maior consumidor de plastico, perdendo
por grandes paises como Estados Unidos, Alemanha e Japéo.

Em 2002, existiam quase 8.000 empresas no setor de transformacéo de plastico, na qual
o setor de embalagens € o que mais utiliza plasticos, correspondendo a quase um terco de todo
consumo brasileiro de 2003, conforme ilustra a Figura 2 (CANEVAROLO, 2006).

Figura 2 — Segmentacio do mercado de plastico no Brasil em 2003

Calgados Laminados
mbalagens 39,73
Utlidades 3% /' 1% gonbtru:go civil 13,67
doméshcas ;
: ::% v Brnguedos Descartaveis 11,55
. Outros 9,39
Agr.r..ulaW 3 Componentes técnicos 8,04
8% " ) Embalagens  Agricola il
. N N~ 3% Utilidades domésticas 4,72
Componentes Calgados 2,56
t-s:%s - Laminados 142
: Brinquedos 1,25
OunosJ

8%

NG
Des cartdveis
12%

Conbtrugdo avil
14%

Fonte: CANEVAROLO 2006.
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Os polimeros sdo muito utilizados no mercado atualmente e vem ganhando cada vez
mais espaco no cenario industrial devido ao seu baixo custo, baixa densidade, a facilidade em
adaptar propriedades especificas através de aditivos e também devido a sua versatilidade,
podendo assumir as mais diversas aplicacdes. Portanto, 0 material polimérico sera pauta do

estudo em questdo e sera especificado e apresentado nos proximos tdpicos.

3.1.2 Polimeros e valor agregado

No mercado, os polimeros podem ser diferenciados pelo seu valor agregado. De forma
geral, os materiais poliméricos podem ser classificados em trés grandes grupos: commaodities,
quasi-commodities e especialidades, de acordo com a Figura 3 (HEMAIS, 2003)

Polimeros tipo commodities sdo produzidos em grande escala, tém baixo valor agregado,
ndo apresentam diferenciacdo, sdo utilizados para finalidades gerais e sdo consumidos em
grandes quantidades (HEMAIS, 2003)

Os polimeros quasi-commaodities também sdo produzidos em grande escala, porém em
nivel mais baixo do que as commodities. Entretanto, quasi-commodities apresentam
desempenhos diferenciados e propriedades que os fazem ideais para determinadas aplicacdes.
O tipico polimero dessa categoria € o PET, que tem caracteristicas especificas de plasticos de
engenharia e mercado bem direcionado, porém € produzido em grande escala. Poliamidas, ABS,
SAN, poliuretanos e policarbonato também podem ser classificados desta forma (HEMAIS,
2003).

Ja os polimeros de especialidades apresentam alto desempenho, sdo produtos especificos,
com propriedades bem definidas e incomuns, tem alto valor agregado e séo produzidos em
escalas de pequeno porte. Podem ser citados o poli(dxido de metileno) (POM),
politetrafluoroetileno (PTFE), poli(tereftalato de butileno) (PBT), poli(sulfeto de fenileno)
(PPS) e polimeros liquido-cristalinos (HEMAIS, 2003)

Os polimeros classificados no topo do triangulo sdo 0s que apresentam maior preco,
diferenciacdo e contetido tecnoldgico, porém sdo produzidos e consumidos em menor escala e
tém disponibilidade limitada a poucos produtores mundiais (HEMAIS, 2003)

De acordo com Hemais (2013), verifica-se que quanto maior o volume de producao,

maior € 0 consumo e menor € o grau de diferenciacéo, o preco e o conteudo tecnologico.
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Figura 3 — Representacdo dos polimeros e valor agregado
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Fonte: HEMAIS, 2003.

3.2 Transferéncia de calor

“A transferéncia de calor é a energia térmica em transito devido a uma diferenca de
temperaturas no espaco” (INCROPERA et al., 2008). Existem diferentes tipos de transferéncia

de calor, que podem ser referidos por modos de transferéncia de calor, sendo eles condugéo,
conveccao e radiacao.

3.2.1 Conducgéo

De acordo com Incropera et al. (2008), conducdo € a transferéncia de energia das
particulas mais energéticas para as menos energeticas de uma substancia, ocasionado pela
interacdo que ocorre entre as particulas.

Em se tratando de sistemas radiais, como os cilindricos e esféricos, os problemas podem
ser analisados como se fossem unidimensionais, uma vez que, normalmente, o gradiente de
temperatura segue apenas na direcdo radial. Em um sistema radial, as perdas de calor se dardo
igualmente apenas em uma dire¢éo, que € a direcdo radial. Esta € uma vantagem de se trabalhar
com um sistema dessa forma (INCROPERA et al., 2008).
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3.2.2 Propriedades térmicas

As propriedades térmicas dos materiais sdo muito importantes quando se deseja avaliar
0 potencial térmico para fins especificos. De acordo com Callister, propriedade térmica € a
resposta de um material & aplicagdo de calor (CALLISTER, 2002).

Neste trabalho, as propriedades térmicas dos materiais estudados serdo de grande
relevancia para se determinar o melhor isolante térmico para a aplicacdo em questdo:
revestimento de embalagem para transporte refrigerado ou congelado de material bioldgico
UN3373.

Segundo Callister (2002), podem ser definidos alguns pardmetros essenciais para
determinar um material que possa ser qualificado com isolante térmico, tais como:

a) Condutividade térmica: expressa a quantidade de calor transmitida através de um
corpo homogéneo. Os polimeros amplamente utilizados com isolantes térmicos, como
poliestireno expandido e poliuretano, possuem condutividade térmica na ordem de 0,40 W/mK.

b) Capacidade calorifica: € a capacidade de o material absorver calor a partir das
vizinhancas externas. Ela representa a energia necessaria para produzir uma elevacao unitaria
de temperatura.

c) Difusividade térmica: determina a relacdo entre a capacidade que o material tem de
conduzir e capacidade que tem de armazenar energia. Quanto maior for a difusividade, mais
rapido o material responde as variacdes térmicas, ou seja, implica em menor capacidade de

manter uma temperatura por maior intervalo de tempo.

3.2.3 Condutividade térmica

De acordo com Incropera et al. (2008), a condutividade térmica pode ser definida como
uma propriedade de transporte que “fornece uma indicagdo da taxa na qual a energia é
transferida pelo processo de difusdo” em um meio material.
Fazendo uma analise de como esta propriedade é representada matematicamente, a
condutividade térmica associada a direcdo X, pode ser definida a partir da Lei de Fourier pela
Equacéo 1.

(9"%) 1
ky = 57 @
0x
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Na equacao 1, q"x é o fluxo térmico por condugdo na direcdo x e a razdo no denominador
corresponde ao gradiente de temperaturas que o meio € submetido (INCROPERA et al., 2008).

De acordo com a Figura 4, pode-se verificar as faixas de condutividade térmica para
diferentes tipos de materiais, observando com enfoque os materiais isolantes, que estdo na faixa
de condutividade térmica de 0,01 a 1,0 W/m.K.

Figura 4 — Faixa de condutividade térmica para diferentes materiais

Zinco Prata
METAIS PUROS
Niquel Aluminio =~
LIGAS
Plasticos = Gelo Oxidos
SOLIDOS NAO-METALICOS
Espumas Fibras =
SISTEMAS [SOLANTES
Oleos Agua Mercirio
Didxido de LfQUIDOS
carbono Hidrogénio
GASES
0,01 0,1 1 10 100 1000

Condutividade térmica (W/(m-K))
Fonte: INCROPERA et al 2008.

3.2.4 Sistemas radiais

A condugdo, quando tratada em sistemas radiais, possibilita a sua avaliagdo em uma tnica
dimensdo (INCROPERA et al., 2008).
Fazendo a anélise de um corpo cilindrico, pode-se usar a Lei de Fourier para expressar a

taxa de transferéncia de calor, como demonstra a Equagéo 2:

_ Ty 2)

T R:

onde T representa a temperatura em Kelvin, R, representa o somatorio das resisténcias térmicas

em K/W e g, representa a taxa de transferéncia de calor em W.
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Considerando que a resisténcia térmica tem a forma da Equacdo 3, é possivel chegar a
Equacdo 4 e, assim, obter a condutividade rearranjando os termos, que resultam na Equacéo 5.

Reona = m (3)

_ 2mLk (T; = T,)

ar

In :—2 (4)
1
q, In L
k= - ©
2nL(T, — T,)

Na Equacdo 5, L refere-se ao comprimento do cilindro (m), r; e r, aos raios interno e externo
do cilindro oco (m), respectivamente, g refere-se a taxa de calor radial e T; e T, as temperaturas
interna e externa (K) do cilindro durante o processo de transferéncia de calor INCROPERA et
al., 2008).

3.2.5 Equacdo do calor

Um dos objetivos da analise da conducéo do calor é determinar o campo de temperaturas
em um meio, a partir de condi¢Ges de fronteiras estabelecidas. Dessa forma, a partir de
conhecida esta distribuicdo, o fluxo de calor em qualquer ponto do meio ou na sua superficie
pode ser determinado pela Lei de Fourier. Esta € uma equacgéo diferencial, cuja solucdo, para
conducdes de contorno especificadas, nos fornece a distribuicdo de temperaturas de um meio
(INCROPERA et al., 2008).

A equacdo do calor pode ser descrita, de acordo com as coordenadas cartesianas,

conforme a Equacéo 6 a seguir:

0 (kaT)+ 0 (kaT)+ 0 <k6T>_ c oT
ax\“ax) T ay\“ay) T 9z\"az) T PP 5 (6)
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A Equacdo 6 define que em qualquer ponto do meio, a taxa liquida de transferéncia de
energia por conducédo no interior de um volume unitario somada a taxa volumétrica de geragao
de energia térmica deve ser igual a taxa de variacdo da energia térmica armazenada no interior
deste volume. O termo k corresponde a condutividade térmica do material (W/mK), enquanto
que o termo T ser refere a temperatura (K). O termo pCp corresponde a capacitancia térmica,
que é o produto entre a densidade e o calor especifico, sendo essa propriedade uma medida da
capacidade do material em armazenar energia térmica (INCROPERA et al., 2008).

De acordo com Incropera et al. (2008), para a conducao bidimensional em um meio, sem

geragdo e com propriedades constantes, a Equacao 6 se reduz a Equacdo 7 a seguir:

d (k6T>+ 0 <k6T)_ " aT
ax\“ax) T ay\"ay) TP P ¢ )

A solucéo da equacdo do calor depende das condigdes fisicas existentes nas fronteiras do
meio, e, se a situacdo variar com o tempo, caracterizando um processo transiente, a solucéo
também depende das condi¢des existentes no meio em algum instante inicial INCROPERA et
al., 2008).

Para a determinacdo da condicao inicial, como a Equacdo do Calor é de primeira ordem
em relacdo ao tempo, apenas uma condicao deve ser especificada. Ja para a determinacdo das
condicdes de fronteira, como a Equacdo do Calor é de segunda ordem em relacdo as
coordenadas espaciais, duas condi¢des de contorno devem ser fornecidas para cada coordenada
espacial necessaria para descrever o problema (INCROPERA et al., 2008).

Na Figura 5 sdo apresentadas as condi¢Ges de contorno para a equagdo do calor na

superficie.
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Figura 5 — Condicdes de contorno para a equacéo do calor na superficie (x = 0).

1. Temperatura superficial constante

0,0 =T, Tix, 1)
(g
2. Fluxo de calor superficial constante :
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T -\m, )

gy 17=0

=

3. Condigao de convecgdo superficial
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Fonte: INCROPERA et al, 2008.

3.3 Isolantes térmicos

Os isolantes térmicos tém como funcdo reduzir ou eliminar as trocas de calor
indesejaveis no interior de um ambiente, fazendo com que essa se mantenha constante. Isso
significa que um bom isolante térmico tem a menor condutividade térmica possivel (VILAR,
2002).

O ar é um bom isolante térmico, portanto, materiais porosos sdo bons isolantes devido
aos espacos de ar contido em sua estrutura. Por isso, materiais como poliestireno expandido e
espumas de poliuretano sdo amplamente utilizados como isolantes térmicos em diversas
aplicacdes (VILAR, 2002).

Na Tabela 1, sdo apresentadas algumas propriedades térmicas dos materiais isolantes

mais usados.



Tabela 1- Materiais poliméricos e propriedades térmicas.

21

CQNDUTIVIDADE ESPESSQRA
MATERIAL DENSIDADE TERMICA A 24°C NECESSARIA
(kg/m?) (W/m. K) (mm)
Espuma rigida de PU 32 0,02 20
Poliestireno expandido 16 0,04 44
L&-de-vidro 50-150 0,04 49
La-de-rocha 100-300 0,05 46-51
Cortica 220 0,05 61
Madeira (pinho branco) 350-550 0,11 >140

Fonte: Adaptada de VILAR, 2002.

3.3.1 Custo geral de polimeros aplicados em isolamento térmico

O custo de um material constitui um fator importante na escolha de um isolante térmico.
Portanto, para a escolha de um isolante térmico, devera ser considerado o custo de mercado do
material.

De acordo com pesquisa de mercado realizada a partir de fornecedores brasileiros para 0s
polimeros com menor condutividade térmica, foi possivel verificar que o preco do poliestireno
expandido é em torno de R$50,00/kg. Ja o valor encontrado para a espuma de poliuretano foi
de aproximadamente R$75,00/kg.

Dessa forma, o custo de mercado do poliestireno expandido é consideravelmente inferior
ao custo da espuma de poliuretano, caracteristica que tem fortalecido a sua presenca no mercado

consumidor.

3.3.2 Classificacdo dos isolantes termicos

Para Silva (1996), isolantes térmicos podem ser classificados de acordo com vérias
tipologias, como por exemplo, quanto ao modo de producdo, quanto a estrutura, quanto a
apresentacdo e a natureza das matérias primas. A classificacdo em relacdo as matérias primas
tem relevancia ao presente trabalho, podendo ser subdivido como materiais de natureza mineral,

sintética e vegetal.
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3.3.2.1 Materiais isolantes de natureza mineral

Estes materiais sdo feitos a partir de matérias primas naturais, tais como areia, rocha
vulcéanica e vidro reciclado. Geralmente apresentam boa resisténcia ao fogo. Pode-se citar como
exemplos:

L4 de rocha;

Vidro celular;

Vermiculite;

Perlite;

Argila expandida.

3.3.2.2 Materiais isolantes de natureza sintética

Geralmente, estes materiais sdo produzidos através de hidrocarbonetos e sao
impermeéaveis ao vapor de agua. Em alguns casos, a queima de isolantes sintéticos pode originar
gases toxicos. Sdo eles:

Poliestireno expandido;

Poliuretano.

3.3.2.3 Materiais isolantes de natureza vegetal

Os isolantes de origem vegetal sdo aqueles que sao produzidos a partir de fibras vegetais.

Por serem organicos, costumam gerar menos impacto ambiental que os demais citados
anteriormente, dentre eles:

L& de madeira;

L4 de Linho;

Fibra de madeira;

Cortica;

Palha.
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3.4 Poliuretano

3.4.1 Descricéo geral do poliuretano

Os poliuretanos (PU’s) sdo uma classe versatil de polimeros. A reagdo principal deste
polimero é através da reacdo entre o isocianato e uma hidroxila. Dependendo da composicéao
inicial de isocianato e hidroxila, o produto final tera diferentes propriedades fisicas e quimicas
(VILAR, 2002).

Reacdes paralelas também podem acontecer, como por exemplo, para a formacéo de
PU na forma de expansdo. A reacdo se da a partir de um isocianato e um glicol, na qual a &gua
presente no glicol reage com o isocianato e produz COz2, primeira forma de expansao usada para
produzir espumas de poliuretano (CANEVAROLO, 2006).

Os poliuretanos sdo muito comercializados sob a forma de espumas flexiveis ou rigidas
e elastdmeros. O maior consumo de espumas rigidas de poliuretano é em isolamento térmico,
uma vez que as espumas possuem baixa densidade e condutividade térmica, sendo muito usadas
no isolamento térmico em frigorificos, refrigeradores, tubulagdes e painéis divisérios (VILAR,
2002).

Figura 6 - Espuma de poliuretano.

Fonte: Proprio autor.
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3.4.2 Especificagdes do poliuretano

Tabela 2 — Caracteristicas do poliuretano.

Tipo Correspondente
Densidade 32 kg/m3
Condutividade térmica 0,02 W/m. K
Reacéo ao fogo Inflamavel
Reciclagem N&o renovéavel

Fonte: Adaptada de SILVA, 2013.

3.5 Poliestireno expandido

3.5.1 Descricao geral do poliestireno expandido

O poliestireno expandido, que é reconhecido pela siga internacional EPS, é também
chamado de Isopor, sendo esta uma marca registrada. O EPS é um polimero é obtido a partir
do petréleo. E resultante da polimerizac&o do estireno, que é um derivado do petrdleo, em agua,
pertencendo ao grupo dos termoplasticos. E composto, majoritariamente, por ar, e cerca de
apenas 2% do composto é a matéria prima propriamente dita (GROTE; SILVEIRA, 2002).

Além de ser leve e apresentar baixo custo, apresenta boa resisténcia mecanica, facil
aplicacdo e alta impermeabilidade ao vapor de &gua. Entretanto, como pontos negativos,
podemos citar a caracteristica inflamavel deste material e a liberacdo de gases toxicos na queima
(SILVA, 2013).

Estudos indicam que o EPS € um material inerte quimicamente, ndo é biodegradavel,
isto é, ndo se decompde, ndo se desintegra, ndo desaparece no ambiente e ndo contém CFC;
com isso, ndo contamina quimicamente o solo, a &gua ou 0 ar, mas constitui um problema
ambiental se ndo reciclado, pois € um material considerado eterno e ocupa muito espaco devido
a sua baixa densidade, causando problemas nos lix6es ou aterros sanitarios municipais
(GROTE; SILVEIRA, 2002).
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3.5.2 Industria do poliestireno expandido

O EPS tem sido amplamente aplicado em varios setores, como embalagens industriais,
conservacao de produtos alimenticios, protecdo de equipamentos, artigos de consumo, materiais
para construcdo civil, isolante térmico, aplicacdo em processos de fundicdo de blocos de
motores na industria automobilistica, etc (GROTE; SILVEIRA, 2001).

A producdo mundial de poliestireno expandido € de aproximadamente 2 milhGes de
toneladas anuais sendo que, no Brasil, 0 segmento que mais 0 consome € o de embalagens,
representando 50% da producéo total, seguido da construgcdo civil, com 35%, e utilidades
domesticas, com 15% (GROTE; SILVEIRA, 2002).

Figura 7 - Poliestireno expandido.
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Fonte: TERMOTECNICA, 2019.

3.5.3 Especificagdo do poliestireno expandido

Tabela 3 — Caracteristicas do poliestireno expandido.

Tipo Correspondente
Densidade 16 kg/m3
Condutividade térmica 0,04 W/m. K
Reacéo ao fogo Inflamavel
Reciclagem Reciclavel

Fonte: Adaptada de SILVA, 2013.
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3.5.4 Reciclagem do poliestireno expandido

De acordo com Grote e Silveira (2001), o EPS é um material inerte quimicamente, mas
ndo é biodegradavel, uma vez que este ndo se decompde e ndo se desintegra no ambiente. Sendo
assim, este material ndo contamina quimicamente o solo, a 4gua ou o ar, mas pode ser um
problema ambiental se ndo reciclado, pois € um material considerado eterno e ocupa muito
espaco devido a sua baixa densidade, causando problemas nos lixdes ou aterros sanitarios.

Os produtos finais deste material sdo inodoros, sdo reaproveitados, reciclados, podendo
até voltar as condicbes de matéria prima. Ao contrario da crenca espalhada no pais, o
poliestireno expandido é totalmente reciclavel e ja existem algumas empresas no Brasil que o
reutilizam (OLIVEIRA, 2013)

A figura a seguir retrata os principais processos envolvidos na reciclagem do poliestireno

expandido.

Figura 8 — Fluxograma da reciclagem do poliestireno expandido
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dos pallets
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Extrusao ou injegao dos pallets reciclados para |
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Fonte: Adaptada de MILED, 2007.
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3.5.5 Processo de espumacéo do poliestireno expandido

De acordo com Canevarolo (2006), a espumacédo € um processo de transformacao fisico
de um polimero. Na producédo de espumas, é adicionado ao polimero um agente de expanséao
que, por gerar subprodutos gasosos, expande a massa reduzindo a densidade do mesmo. O
agente de expansdo gera gases atraves de sua evaporagdo, como, no caso da formacgdo do
poliestireno expandido, liquidos volateis como o n-heptano.

O hidrocarboneto Pentano (CsHi2) € 0 agente expansor empregado no poliestireno.
Outros aditivos também sdo acrescentados neste processo para que haja melhora das
propriedades do EPS, como é o caso do retardantes de chama, permitindo assim que este
material tenha resisténcia ao fogo (OLIVEIRA, 2013)

Tal processo esta diretamente relacionado a baixa condutividade térmica deste material,
propiciada pela estrutura de células fechadas e cheias de ar que dificultam a passagem do calor,
conferindo ao EPS um grande poder isolante (CANEVAROLO, 2006).

3.6 Ladevidro

3.6.1 Descricao geral da la de vidro

A 1a de vidro é um material formado a partir da silica e sédio aglomerados por resinas
sintéticas em alto forno. Além de serem muito leves e de facil manuseio, este material também
propicia o isolamento térmico e acustico, ndo propaga chamas e ndo se deteriora. Séo
encontradas para venda na forma de manta, podendo ser aluminizada, encascadas, dentre outras
variedades (SOUZA, 2018)

Em contextos que utilizam de temperatura elevada, a |& de vidro do tipo manta de fibro-
ceramica é a mais utilizada por suportar temperaturas até 450°C, com uma condutividade
térmica de aproximadamente 0,040-0,045 W/(m.K) (SOUZA, 2018).
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3.6.2 Especificagdo da la de vidro

Tabela 4 — Caracteristicas da 1a de vidro.

Tipo Correspondente
Densidade 50 & 150 kg/m?3
Condutividade térmica 0,04 W/m.K
Reacéo ao fogo Inflamavel
Reciclagem N&o renovavel

Fonte: Adaptada de SILVA, 2013.

Figura 9 — Rolo de la de vidro

~

Fonte: CASA E CONSTRUGCAO, 2018.

3.7 Laderocha

3.7.1 Descricdo geral da |a de rocha

A 14 de rocha é obtida através de rochas vulcanicas pelo processo chamado de fusdo. E
um material permeével ao ar e agua, ou seja, na presenca de umidade, ndo € indicado. Além
disso, tem alta compressibilidade e baixo custo, mas possui baixa resisténcia ao corte e ¢
material inflaméavel. Ela € geralmente comercializada em forma de rolos ou painéis (SILVA,
2013).



3.7.2 Especificacdo da Ia de rocha

Tabela 5 — Caracteristicas da 1a de rocha.

Tipo Correspondente
Densidade 100 a 300 kg/m?3
Condutividade térmica 0,05 W/m.K
Reacéo ao fogo Inflamavel

Reciclagem

Né&o renovavel

Fonte: Adaptada de SILVA, 2013.

Figura 10 — Rolo de 1a de rocha.

i"
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

O material escolhido e utilizado para realizacdo dos procedimentos foi o poliestireno
expandido, que chegou ao CEFET-MG conforme a Figura 11, apresentando as seguintes

dimens@es: 50 cm de comprimento e 10 cm de diametro.

Figura 11 — Amostra de poliestireno expandido utilizada.

Fonte: Préprio autor.

4.2 Métodos

Com o intuito de avaliar as propriedades térmicas do poliestireno expandido,
especificamente a condutividade térmica deste, foi realizado o procedimento que sera descrito
a seguir. Para isso, foi realizada a compra de trés corpos de prova cilindricos do material em
questdo em loja especializada.

Além da metodologia pratica para determinagdo da condutividade térmica do
poliestireno, foi realizada a caracterizacdo por DSC e também foi utilizado o software TransCal
para verificagdo da influéncia do isopor na transferéncia de calor transiente, simulando uma

situacdo hipotética que sera descrita na metodologia.
4.2.1 Preparacéo do corpo de prova
O corpo de prova adquirido tinha 50 cm de comprimento e foi cortado longitudinalmente

utilizando equipamento especifico, de forma que este obtivesse medida semelhante & do

resistor, de 40 cm, para medicdo da condutividade térmica. Apds o corte, foi obtido corpo de
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prova cilindrico de, aproximadamente, 40 cm de comprimento e 10 cm de didmetro. Além disso,
corpo de prova foi cortado em quatro partes iguais, para facilitar o procedimento de furagéo

para a introducéo do resistor, conforme mostra a Figura 12.

Figura 12 — Amostra de poliestireno expandido sendo cortado em quatro partes.

Fonte: Préprio autor.

Em seguida, foi feito furo interno central de 8 mm ao longo da secéo transversal para

introducdo do resistor, conforme Figura 13.

Figura 13 — Amostra de poliestireno expandido sendo furada.

Fonte: Proprio autor.
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Também foram feitos dois furos radiais no corpo de prova, um no centro e o0 outro na

periferia, para que fossem aferidas as temperaturas nestas duas regides.

4.2,2 Realizacéo do procedimento

Ap0s preparado o corpo de prova, para 0 aguecimento do mesmo foi acoplado um
resistor tubular de inox de 40cm de comprimento e 0,826mm de diametro. Este resistor tem
resisténcia elétrica de 224 Q) e foi ligado em uma fonte de tensdo variavel, modelo FJS-0680.

O resistor foi ligado diretamente & fonte. A tensdo elétrica foi ajustada durante o
procedimento para que a temperatura ndo atingisse a temperatura maxima suportada pelo
material, sem mudancas estruturais.

Se fosse necessario, poderia ser utilizada uma pasta térmica, para recobrir a superficie
do resistor, a fim de minimizar as perdas térmicas no contato entre o resistor e o corpo de prova
polimérico. Como o resistor ficou bem acoplado ao polimero, sem espacos de ar entre eles, ndo
foi necessario o uso da pasta térmica.

Para medir as temperaturas no corpo de prova, foram utilizados dois pares de termopares
tipo K, que foram fixados no isopor com fitas isolantes. Cada par de termopares mediu duas
temperaturas, central e periférica, totalizando quatro temperaturas ao todo. Cada dois
termopares foram acoplados em um sistema de medic¢do ICEL TD-880.

Para assegurar seguranca ao experimento, foi considerada a temperatura de fusdo do
isopor de aproximadamente 100°C, e assim, trabalhou-se com a temperatura maxima de 70°C,
realizando o ajuste da tensao elétrica.

A montagem do experimento pode ser visualizada na Figura 14. Todos 0s
procedimentos foram realizados em laboratorio no CEFET-MG e estdo descritos e resumidos

esquematicamente no fluxograma da Figura 15.
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Figura 14 — Estrutura da montagem do experimento

Fonte: Prépio autor.

O corpo de prova e o resistor elétrico foram avaliados com paquimetro para que as
medidas de comprimento e didmetro, que serdo utilizadas posteriormente no célculo da
condutividade térmica, possam ser mais exatas, minimizando os erros.

As temperaturas centrais e periféricas de cada amostra foram aferidas pelos dois
termopares utilizados de 15 em 15 minutos, controlando a diferenca de potencial para néo
ultrapassar a temperatura de seguranga estipulada, que foi de 70°C. O ensaio foi interrompido
quando se atingiu o regime permanente de transferéncia de calor.

O objetivo desta metodologia foi obter duas medicGes de variacdo de temperatura entre
os dois pontos de medicdo: centro e periferia. A partir da média entre as variagdes de
temperatura obtidas, foi possivel chegar a uma variacdo de temperatura final. Assim, com este
dado, foi possivel o célculo da condutividade térmica para o material em teste, a partir da
Equacéo 5.

O procedimento foi realizado em triplicata, com trés diferentes corpos de provas de
poliestireno expandido de mesma composi¢do. Todos 0s ensaios seguiram todas as etapas

descritas anteriormente, de forma que os resultados obtidos fossem possiveis de comparacéo.



Figura 15 — Fluxograma dos procedimentos adotados no trabalho.
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Fonte: Préprio autor.
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4.2.3 Simulagéo com o software TransCal

O TransCal é um software que permite resolver problemas de conducdo de calor em
malhas bidimensionais, através do método dos volumes finitos, a partir da discretizacdo da
equacéo de conducdo do calor. A solucdo da equacdo diferencial permite determinar o campo
de temperaturas em um meio estacionario (MALISKA et al, 1998)

Considerando a Equacéo 7, que representa a conducdo bidimensional transiente em um
meio, sem geracao e com propriedades constantes, a equacao de calor requer distribuicéo inicial
de temperaturas (MALISKA, 2004). Como a equacdo da energia é de primeira ordem no tempo,
uma condicdo inicial deve ser estabelecida para esta coordenada, que foi T; = 10°C.

Duas condi¢des de contorno devem ser estabelecidas para as coordenadas X e y, pois a
equacdo é de segunda ordem no espaco. Para o problema bidimensional, sdo necessarias
condigdes de contorno para as fronteiras norte, sul, leste e oeste. Para a simulagdo em questéo,
as condicdes de contorno adotadas foram: norte: fluxo zero; sul: fluxo zero; leste: condicdo de
conveccao, na qual h =2,0 W/im2K e T = 25°C; oeste: fluxo zero (condicdo de simetria).

Para a simulacdo em questao, foi definida a geometria retangular, conforme Figura 16. A
simulacdo foi feita considerando metade da caixa, de forma que fosse estudado o
comportamento da conducdo do calor da extremidade da caixa para o centro da mesma.

Além disso, foram feitas duas simulac@es transientes e bidimensionais, sendo uma delas
ndo considerando o revestimento com o isopor e a outra, considerando. Assim, foi possivel

observar a influéncia do isopor na conduc¢éo do calor dentro da caixa.

Figura 16 — Modelo da caixa adotada para a simulagao

Fonte: Préprio autor.
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Para o primeiro ensaio, considerou-se o sistema caixa de papeldo e ar atmosférico, sem o
revestimento de poliestireno expandido.

Para realizacdo da simulacdo, a dimensdo da caixa considerada foi de 0,1 m de
comprimento e 0,1 m de altura. Foi considerada a espessura de papeldo de 5 mm, sendo que 0s
95 mm restantes foram considerados preenchidos por ar atmosférico.

No software, tal dimensionamento foi discretizado por 400 volumes de controle, sendo

19 colunas de ar e 1 coluna de papel, o que pode ser observado de acordo com a Figura 17.

Figura 17 — Malha de simulag&o do sistema caixa de papel&o e ar atmosférico

N

Fonte: Proprio autor.

Além disso, foi considerado o isolamento das fronteiras N, S e W. Ja para a fronteira leste,
foi considerada a seguinte condic¢do de convecgdo: h=2W/m.K e T = 25°C. A Condicdo inicial

de temperatura foi T = 10°C.
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Para a simulacdo de 600s, o incremento de tempo para a simulagéo transiente foi de 1s.
Para a solucdo do sistema linear descritivo das equagOes diferenciais integradas para cada
volume de controle, a tolerancia maxima admitida para o final de cada iteragdo foi de 1x10°®
°C, permitindo um numero maximo de 10000 iteraces.

Os valores de densidade, condutividade térmica e calor especificos que o software
considera para o ar, papeldo e o poliestireno expandido estéo representados de acordo com a
Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros considerados pelo TransCal

_ Densidade Calor especifico | Condutividade térmica
Material
(kg/m?) (J/Kg. K) (W/m. K)
Ar 1,2 1013 0,03
Papeldo 300 1340 0,18
Poliestireno expandido 55 1210 0,06

Fonte: Préprio autor.

Na simulacdo em questdo, foram registradas as temperaturas ao longo da dimensao da
caixa em quatro intervalos de tempo diferentes, sendo o primeiro registro aos 60 segundos, 0
segundo em 600 segundos, o terceiro em 1200 segundos e o quarto em 1500 segundos.

Na segunda simulacdo realizada, considerou-se o sistema caixa de papeldo, poliestireno
expandido e ar atmosférico. Para realizacdo da simulacdo, a dimensdo da caixa considerada foi
de 0,1 m de comprimento e 0,1 m de altura. Foi considerado a espessura de papeldo de 5 mm e
a espessura do isopor sendo igual a 20 mm.

No software, tal dimensionamento foi representado por 20 x 20 elementos, sendo 9
colunas de ar, 10 colunas isopor, 1 coluna de papeléo, que pode ser observado de acordo com
a figura 18. As demais condic¢des foram mantidas, de acordo com aquelas expostas na primeira

simulacéo.
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Figura 18 — Malha de simulacéo do sistema caixa de papeléo, isopor e ar

N

Fonte: Proprio autor.

Na simulagdo em questdo, foram registradas as temperaturas ao longo da dimenséo da
caixa em quatro intervalos de tempo diferentes, sendo o primeiro registro aos 60 segundos, 0
segundo em 600 segundos, o terceiro em 1200 segundos e 0 quarto em 1500 segundos.

Além disso, foi feita uma estimativa do tempo ao qual o sistema atingiria a temperatura
de aproximadamente 20°C. Sabendo-se que, no primeiro sistema, tal temperatura foi atingida
aos 1500 segundos, € possivel fazer uma comparacdo do tempo que cada sistema leva para

atingir a referida temperatura.
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4.2.4 Ensaio de DSC

Com o intuito de avaliar as temperaturas de transicdo do poliestireno expandido, bem
como a estabilidade térmica do material, foi realizada a caracterizacdo através do DCS. Para
tanto, foi utilizado o equipamento DSC-60 da marca Shimadzu.

A calorimetria exploratdria diferencial (DSC) é uma técnica de analise térmica em que
mede as temperaturas e o fluxo de calor associado. O método é comumente utilizado,
principalmente devido a sua velocidade, simplicidade e disponibilidade (JESUS, 2014)

O DSC permite determinacBes quantitativas, na qual a &rea dos picos esta relacionada
com a energia envolvida no processo, sendo utilizados padrdes para calibracdo do equipamento.
Estes padrbes apresentam variacdo de entalpia conhecida, normalmente de fusdo, e a area do
pico é comparada com a area do processo apresentado pela amostra (BERNAL et al., 2002)

Para a realizagdo do procedimento, primeiramente, com o auxilio de uma balanga
analitica, foi pesado o cadinho de aluminio e, em seguida, o cadinho de aluminio com a amostra
do polimero dentro. Assim, foi possivel obter o peso apenas da amostra de poliestireno
expandido, obtendo-se o valor de 0,0021 g. A taxa de aquecimento definida foi de 10°C por
minuto e a temperatura inicial estabelecida foi de 30°C. O aquecimento foi feito até que o
polimero atingisse 70°C. Para o resfriamento, determinou-se que seria de tal forma que o
polimero atingisse 30°C.

A temperatura maxima de 70°C foi determinada por seguranca, a partir do ponto de fusao
do poliestireno expandido que inicia em, aproximadamente, 100°C. Como 0 equipamento €
sensivel, a temperatura maxima deveria ser inferior a de fuséo do polimero, para evitar qualquer

possivel dano ao equipamento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Medicdo da condutividade térmica

Para o calculo da condutividade térmica, as temperaturas centrais e periféricas dos
corpos de prova foram analisadas durante intervalos de 15 em 15 minutos, a partir do tempo O,
inicialmente a temperatura ambiente, até atingir 60 minutos. Ou seja, foram obtidos dados de
temperatura em 5 momentos diferentes no total. Para os calculos, as temperaturas consideradas
foram aquelas observadas no ultimo intervalo de tempo, quando foi alcancado o regime
permanente de transferéncia de calor, ou seja, quando as diferencas de temperatura comegaram
a se tornar constantes. Assim, foi possivel realizar o calculo da condutividade térmica.

Como foram utilizados dois pares de termopares, as temperaturas centrais e periféricas
aferidas pelo primeiro par, foram denominadas de T1, enquanto que as aferidas pelo segundo
par, de T2.

5.1.1 Primeiro ensaio

Os resultados obtidos para o primeiro ensaio podem ser observados na Tabela 7 abaixo:

Tabela 7 — Medida das temperaturas no primeiro ensaio

Tempo T1 T1 T2 T2
(min) (centro) | (periferia) | (centro) | (periferia)
0 27 27 27 27
15 55,9 29,5 55,8 30,1
30 66,5 30,2 65,0 30,8
45 64,8 30,0 63,7 31,2
60 63,5 30,7 65,8 31,8

Fonte: Proprio autor.

A partir dos dados da Tabela 7, foi feito o grafico das temperaturas em relagéo ao tempo,

conforme Figura 19.
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Figura 19 — Grafico temperatura (°C) x tempo (min) para o primeiro ensaio
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Fonte: Préprio autor.

A partir da Figura 19, pode-se verificar que, assim como descrito por Souza (2018), a
temperatura aumentou de forma gradual ao longo do tempo. As temperaturas periféricas
variaram pouco em relacdo as temperaturas centrais, uma vez que a transferéncia de calor ocorre
do centro para a periferia, ocasionando esta diferenca de temperatura atingida nas duas regides.
As temperaturas variaram até que o sistema atingiu, com cerca de 60 minutos de ensaio, 0
regime permanente de transferéncia de calor, caracterizado pela estabilizacdo das curvas e
proximidade destas a uma reta.

Além disso, da mesma forma que Souza (2018) constatou, pode-se observar que a
sobreposicdo das retas das temperaturas centrais e periféricas, indicam resultados mais

satisfatorios para o calculo da condutividade térmica.

5.1.2 Segundo ensaio

Em seguida, foi realizado o segundo ensaio, cujo resultados obtidos podem ser

observados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Medida das temperaturas no segundo ensaio

Tempo T1 T1 T2 T2
(min) (centro) | (periferia) | (centro) | (periferia)
0 30 30 30 30
15 56,8 30,6 55,2 30,9
30 68,0 32,0 65,2 32,0
45 64,2 31,7 64,2 31,7
60 64,2 31,7 64,2 31,7

Fonte: Préprio autor.

A partir dos dados da Tabela 8, foi possivel esbogar o gréfico das temperaturas em relagao
ao tempo, representado na Figura 20.

Figura 20 — Gréfico temperatura (°C) x tempo (min) para o primeiro ensaio
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Fonte: Proprio autor.

A partir do grafico acima, assim como observado por Souza (2018) e ja era esperado,
novamente houve o aumento gradual da temperatura ao longo do tempo. As temperaturas
variaram até que o sistema atingiu, com cerca de 60 minutos de ensaio, 0 regime permanente
de transferéncia de calor, caracterizado pela estabilizagdo das curvas e proximidade destas a

uma reta.
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5.1.3 Terceiro ensaio

Por fim, foi realizado o terceiro ensaio, para confirmar os resultados obtidos nos ensaios
anteriores. Novamente, foram aferidas as temperaturas centrais e periféricas, em intervalos de
15 em 15 minutos, do tempo 0 até 60 minutos. Os resultados obtidos podem ser observados na
Tabela 9.

Tabela 9- Medida das temperaturas no terceiro ensaio

T1 T1 T2 T2

Tempo o o
(centro) | (periferia) | (centro) | (periferia)

0 27 27 27 27
15 49,3 28,3 50,3 29,7
30 58,9 29,1 60,8 29,7
45 61,8 29,8 64,3 30,2
60 62,1 29,9 64,5 30,0

Fonte: Préprio autor.

A partir dos dados da Tabela 9, foi produzido o grafico representado pela Figura 21.

Figura 21 — Grafico temperatura (°C) x tempo (min) para o terceiro ensaio
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Fonte: Proprio autor.

A partir da Figura 21, confirmou-se mais uma vez o esperado, 0 aumento gradual da

temperatura, de forma mais intensa no centro.
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Com cerca de 60 minutos de ensaio, atingiu-se o regime permanente de transferéncia

de calor, caracterizado pela estabilizagdo das curvas e proximidade destas a uma reta.
5.2 Calculo da condutividade térmica (k)

O célculo da condutividade térmica foi realizado para os trés ensaios, a partir da equagéo
5, ao qual foram obtidos trés valores de k.

Para o célculo, foram aferidas as dimensdes do resistor e do corpo de prova, conforme

esta representado na tabela 10.

Tabela 10 - Dimensdes do corpo de prova e resistor

Comprimento do corpo Diémetro do corpo de L )
Diametro do resistor (m)
de prova (m) prova (m)
0,40 0,10 0,00824

Fonte: Préprio autor.

Para o primeiro ensaio, o valor médio encontrado de AT foi de 33,4°C e a diferenca de

potencial da fonte era de 20,3 V. Dessa forma, o valor encontrado g, foi:

_ (203V)° 1,8396 W
= "onq
Assim, e possivel calcular k:
1,8396 In—2»
— 0,00412
21 0,4( 33,4)

k=0,05W/m.k
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Para o0 segundo ensaio, 0 valor médio encontrado de AT foi de 32,5°C e a diferenca de potencial

da fonte era de 21,6 V. Dessa forma, o valor encontrado de g, foi:

_ QLT be2ow
= "o T~
Assim, é possivel calcular k:
2,0829 In—>
k — 0,00412
21 0,4(32,5)
k=0,06 W/m.k

Para o terceiro ensaio, o valor medio encontrado de AT foi de 33,4°C e a diferenca de potencial

da fonte era de 21,0 V. Dessa forma, o valor encontrado de g, foi:

_(21,01)2
T 2240

= 1,9687 W

Assim, é possivel calcular k:

1,9687 In—2%
0,00412

27 0,4(33,4)

k=0,06 W/mk

Com o valor de k encontrado nos trés ensaios, foi possivel obter um k,,44;, para a

condutividade térmica do poliestireno expandido:

0,05 + 0,06 + 0,06 W /m.k

médio = 3

Kpeaio = 0,06 W/m. k
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De acordo com Silva (2013), o valor da condutividade térmica do poliestireno
expandido é de 0,04 W/m.K. A partir do valor encontrado experimentalmente, 0,06 W/m.K,
pode-se confirmar que o resultado foi satisfatorio, visto que o erro foi de aproximadamente 0,02
W/m.K, ou seja, representa valor aceitavel.

Como a densidade do poliestireno expandido € varidvel em funcdo da utilizagdo de
diferentes aditivos em sua composicdo, tal variacdo de densidade esta diretamente associada a
variacdo da condutividade térmica do material. Portanto, tal fato pode explicar a diferenca entre

o valor da condutividade térmica apresentada pela literatura e o verificado experimentalmente.

5.3 Resultados de simulacgao pelo TransCal

5.3.1 Primeira simulagéo

Na primeira simulacdo realizada, considerou-se o sistema caixa de papeldo e ar
atmosférico, sem o revestimento de poliestireno expandido.

Na simulagdo em questdo, foram registradas as temperaturas ao longo da dimenséo da
caixa em quatro intervalos de tempo diferentes, sendo o primeiro registro aos 60 segundos, 0
segundo em 600 segundos, o terceiro em 1200 segundos e o quarto em 1500 segundos.

De acordo com a Figura 22, pode-se perceber que a conducao ocorreu de leste para oeste,
visto que a extrema esquerda representa o centro da caixa, onde € desejavel obter o menor

aumento de temperatura possivel.



Figura 22 - Conducéo do calor na caixa na primeira simulagéo
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a)  Condugdo do calor em t = 60s.
b)  Condugdo do calor em t = 600s.
C) Condugéo do calor em t = 1200s.
d)  Condugso do calor em t = 1500s.

Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 22-a, verifica-se que, aos 60 segundos, a temperatura no centro foi de 10°C,
enquanto gque na extremidade, atingiu 10,8°C. Na Figura 22-b, aos 600 segundos, a temperatura
no centro foi de 14,7°C, enquanto que na extremidade, atingiu 16,4°C. Na Figura 22-c, observa-
se que, aos 1200 segundos, a temperatura no centro foi de 19°C, enquanto que na extremidade,
atingiu 19,9°C, ou seja, praticamente uniformizaram as temperaturas. Ja a Figura 22-d, aos 1500
segundos, a temperatura no centro foi de 20,5°C, enquanto que na extremidade, atingiu 21,2°C,
confirmando a estabilizacdo da temperatura.

Portanto, no sistema ar e papeldo, a temperatura uniformizou aos 25 minutos, de forma

que todo o sistema atingisse aproximadamente 20°C.

5.3.2 Segunda simulacéo

Na segunda simulacdo realizada, considerou-se o sistema caixa de papeldo, poliestireno
expandido e ar atmosférico.
Na simulagcdo em questdo, foram registradas as temperaturas ao longo da dimenséao da
caixa em quatro intervalos de tempo diferentes, sendo o primeiro registro aos 60 segundos, 0
segundo em 600 segundos, o terceiro em 1200 segundos e o quarto em 1500 segundos.
A Figura 23 evidencia como se deu a conducdo do calor com o tempo dentro da caixa
revestida com poliestireno expandido, ficando claro de observar a influéncia do polimero no

processo.



Figura 23 - Conducéo do calor na caixa na segunda simulacéo
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Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 23-a, verifica-se que, aos 60 segundos, a temperatura no centro foi de 10°C,
enquanto gque na extremidade, atingiu 10,7°C. Na Figura 23-b, aos 600 segundos, a temperatura
no centro foi de 11,3°C, enquanto que na extremidade, atingiu 15,0°C. Na Figura 23-c, observa-
se que, aos 1200 segundos, a temperatura no centro foi de 14,8°C, enquanto que na extremidade,
atingiu 17,8°C. J& Figura 23-d, aos 1500 segundos, a temperatura no centro foi de 15,9°C,
enquanto que na extremidade, atingiu 18,8°C. Ou seja, aos 1500 segundos, a temperatura ainda
ndo havia atingido 20°C.

Continuando a simulagdo, por meio de tentativas, até atingir a temperatura central de
20°C, foi possivel verificar que, aos 2700 segundos, o sistema atingiu 20,1°C no centro e 21,7°C
na extremidade. Ou seja, enquanto o sistema ar e papeldo atinge os 20°C no centro aos 25
minutos, o sistema ar, papeldo e poliestireno expandido, atingiu a mesma temperatura aos 45
minutos, evidenciando que o poliestireno cumpre bem o seu papel enquanto isolante térmico,
fazendo com que a conducéo do calor até o centro demore mais tempo para acontecer.

De acordo com a Tabela 6, observa-se que a condutividade térmica do ar € menor que a
condutividade térmica do poliestireno expandido. Entretanto, os efeitos de isolamento térmico
sdo mais eficientes ao se utilizar o revestimento de isopor. Tal fato pode parecer contraditorio,
mas a capacitancia térmica (produto entre a densidade e o calor especifico) é uma propriedade
que esta diretamente relacionada a capacidade do material em armazenar calor. Maiores
capacitancias térmicas retardam a transferéncia de calor ao longo do tempo. Como a
capacitancia térmica do poliestireno expandido € bem maior que a do ar, a transferéncia de calor

ocorre mais lentamente e, assim, o isolamento térmico é melhor (INCROPERA et al., 2008)
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5.4 Resultados da caracterizagao por DSC

A partir da analise de DSC, foi possivel obter a curva apresentada pela Figura 24.

Figura 24 — Curva de DSC em funcéo da temperatura
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Fonte: Proprio autor.

A partir da curva acima, pode-se verificar que a curva verificada entre 50°C e 60°C indica
a temperatura de transicdo vitrea do poliestireno expandido, na qual o polimero deixa de ter
comportamento rigido e passa a ter comportamento borrachoso, sendo facilmente deforméavel
(BEHL; LENDLEI, 2007).

Como o poliestireno expandido € uma espuma e, no processo de espumacdo S&o
adicionados ao polimero agentes de expansdo que expandem a massa reduzindo a densidade do
mesmo, pode-se associar 0 comportamento incomum da curva exibida a presenca de aditivos
no material (CANEVAROLO, 2006).

Como para o estudo em questdo o interesse € que o poliestireno expandido se mantenha
estavel termicamente durante o transporte de amostras bioldgicas, pelo ensaio verifica-se que

este material se mantém estavel na faixa de operacéo desejada, entre 0 e 30°C.
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6 CONCLUSOES

A partir das caracteristicas apresentadas entre os polimeros mais conhecidos por
isolamento térmico, o poliestireno expandido foi escolhido como o melhor candidato para a
aplicacdo em questéo pelo fato de, além de exibir baixa condutividade térmica, apresentar baixa
densidade, boa resisténcia mecénica, facil aplicagdo e baixo custo.

O ensaio de condutividade térmica permitiu chegar ao valor numérico da condutividade
térmica do poliestireno expandido de 0,06 W/m.K, que foi um valor préximo daquele
encontrado na literatura, de 0,04 W/m.K. Assim, confirmou-se experimentalmente a baixa
condutividade térmica do material em estudo.

Através do software TranCal, ficou nitido que o poliestireno cumpre bem o seu papel
enguanto isolante térmico, fazendo com que a conducdo do calor demorasse mais tempo para
acontecer em relacdo ao sistema sem o revestimento. Enquanto o sistema ar e papeldo atingiu
20°C no centro da embalagem aos 25 minutos, o sistema ar, papeldo e poliestireno expandido,
atingiu a mesma temperatura aos 45 minutos. Ou seja, o poliestireno retardou a conducéo de
calor por tempo consideravel.

Apesar da condutividade térmica do ar ser menor que a condutividade térmica do
poliestireno expandido, os efeitos de isolamento térmico sdo mais eficientes ao se utilizar o
revestimento de isopor. Tal fato esta relacionado a capacitancia térmica do material, na qual
maiores capacitancias térmicas retardam a transferéncia de calor ao longo do tempo. Como a
capacitancia térmica do poliestireno expandido é bem maior que a do ar, a transferéncia de calor
ocorre mais lentamente e, assim, o isolamento térmico é mais eficaz.

Através do ensaio de DSC realizado, confirmou-se a estabilidade do poliestireno
expandido na faixa de temperatura relevante para o trabalho em questdo, entre 0°C e 30°C
(temperatura ambiente). Por isso, a aplicagédo do material como revestimento para a embalagem
proposta pode ser adequada.

Dessa forma, o poliestireno expandido pode ser aplicado para o0 revestimento de
embalagens de papeldo para o transporte de material biol6gico categoria B UN3373,
assegurando a estabilidade térmica e integridade das amostras, sendo de suma importancia para

a fase pré-analitica do processo operacional laboratorial.
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