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Reacdo ao fogo, 1solamento térmico € desempenho
acustico de aglomerados de poliuretano rigido com
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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo a reutilizacdo de residuos de poliuretano rigido na elaboragdo de compdsitos com a
adi¢@o de fibras de bananeira e de celulose visando a qualificagdo do desempenho acustico, do isolamento térmico e da reacdo
ao fogo do material com adi¢do de 7% de polisulfona. Aglomerados com 100% de poliuretano e com adi¢do de 20% de fibras
de bananeira e ou 20% de celulose foram caracterizados na perda de transmissdo sonora e condutividade térmica e a reacdo ao
fogo levando em considerag@o as variagdes na granulometria dos sélidos de poliuretano e o tipo de prensagem. Os compdsitos
com fibras naturais apresentaram menor condutividade térmica, maior isolamento acustico nas médias frequéncias e a adi¢cdo de
polisulfona retardou o tempo total de queima do material.
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Fire response, thermal insulation and acoustic
performance of rigid polyurethane agglomerates
with addition of natural fiber

Abstract

This paper aims to reuse rigid polyurethane waste in the preparation of composites with the addition of banana fibers and
cellulose in order to qualify the acoustic performance, thermal insulation and reaction to fire the material with the addition of 7% of
polysulfone. Agglomerated with 100% of polyurethane and either with 20% of banana fiber or 20% of cellulose were characterized
in the sound transmission loss, thermal conductivity and reaction to fire, take into account variations in the granulometry of the
solid polyurethane and type of pressing. Natural fiber composites had lower thermal conductivity, higher acoustic insulation in
medium frequencies and the addition of polysulfone delayed the total time of firing the material.
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I. INTRODUCAO

A utilizagdo de materiais e produtos com baixo impacto
ambiental constitui um problema contemporineo, que envolve
o desenvolvimento de estudos para avaliar a substitui¢do ou
reducdo do uso de materiais sintéticos por outros, com menor
impacto ao meio ambiente.

Os materiais a base de poliuretano (PU) t€m sido
desenvolvidos em produtos comerciais desde 1937, criando
uma relevante rede de aplicagdes, com a demanda anual de
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16.907 toneladas em 2010. Por ser um polimero termofixo, o
PU nao pode ser facilmente reciclado, criando um problema
ambiental quando se trata de seu destino final. Nesse contexto,
uma alternativa util € reutilizar estes materiais como isolante
térmico ou actstico na composicdo de fechamentos em
edificios [1]-[3].

As espumas rigidas de PU ja sdo amplamente empregadas
no mercado da construgdo civil para isolamento acustico,
sendo que algumas placas também sdo constituidas de outros
materiais poliméricos como espuma rigida ou expandida
de poliestireno (PS); terpolimero de acrilonitrila, butadieno
e estireno (ABS); polietileno (PE), borrachas de baixa
densidade, além de fibras naturais de madeira ou cortiga
[4]-[6].

As fibras naturais, além de serem biodegradaveis,
apresentam viabilidade econdmica na sua aplicacio em
materiais compoésitos, e pesquisas destacam as fibras de
bananeira e de madeira [7]-[9]. Destaca-se também que



essas fibras exibem boas propriedades mecéanicas para sua
utilizacdo como reforco em compdsitos poliméricos [4],
[10]. Em termos gerais, as fibras naturais apresentam
uma ampla gama de aplicagdes, como reforco e em
matrizes poliméricas, termoplasticas e termofixas, aplicacdes
na inddstria automobilistica ou na construgdo civil em
isolamentos térmico e acustico [11]-[13].

A combinag¢do de diferentes materiais para composi¢des
de elementos construtivos deve atender aos critérios de
viabilidade técnica e, além das atuais questdes ambientais,
novos materiais com propostas de reuso e reciclagem
devem também respeitar exigéncias especificas, conforme sua
indicagdo de aplicagdo.

No caso da construgdo civil, os materiais precisam atender
varios requisitos como de seguranga estrutural e contra o fogo,
de desempenho térmico, acustico e luminico, de durabilidade
e de funcionalidade.

Na maior parte das aplicacdes de compdsitos poliméricos na
construgdo civil, hd uma forte exigéncia para um desempenho
adequado em caso de incéndio. Em termos qualitativos, a
reagdo ao fogo de materiais compdsitos é semelhante a da
madeira, ou seja, quando o material € relativamente fino a
queima ocorre rapidamente. Por outro lado, quando o material
composito € relativamente espesso, forma-se uma camada de
protecdo que pode prolongar o tempo de integridade estrutural
sem perder parte significativa de sua resisténcia mecanica [14].

A degradacdo da madeira pelo fogo, assim como de outros
materiais celuldsicos ocorre em etapas, sendo que, até 200 °C'
a madeira libera inicialmente vapor de dgua e gases, perdendo
massa de modo uniforme. Acima de 95 °C' a madeira
carboniza e, nessa condic@o, ndo igniza. A formagdo de carvao
na superficie da madeira atua como um isolante, retardando
a saida de gases inflamdveis e a propagacdo do calor no
interior da secdo, resultando em uma degradacdo mais lenta
do material [15].

As variagdes na flamabilidade de fibras naturais sdo, pelo
menos em parte, devido a diferencas na composicdo quimica.
As fibras com elevado teor de celulose tendem a ser mais
inflamaveis do que aquelas com maior teor de hemicelulose,
e a formacdo de carvdo é geralmente melhor com maior
contetdo de lignina [16].

Nesse sentido, a composicio percentual dos componentes
macromoleculares  celulose, hemicelulose e ligninina
apresentam diferentes proporcdes para diferentes espécies
de lignoceluldsicos. Kimo [17] caracterizou a composicao
macromolecular do Eucalyptus grandis com 7,67% de
lignina, 73,71% de celulose e 18,62% de hemicelulose. Para
o pseudocaule de bananeira Musa sp, Mukhopadhyay et al.
[4] encontraram 24,58% de lignina, 50,99% de celulose,
24,43% de hemicelulose.

Atualmente, a resisténcia ou reacdo ao fogo de materiais
podem ser melhoradas com a utilizagdo de revestimentos ou
aditivos. Os revestimentos, também denominados de barreiras
corta-fogo, podem ser feitos de ceramica, tintas intumescentes,
silicone, revestimentos ablativos ou de um dos varios aditivos
quimicos. O uso de revestimentos como barreiras corta-fogo
consiste na utilizacdio de camadas protetoras com maior
estabilidade nas altas temperaturas que podem proporcionar
menor deformagdo ao fogo de materiais mais combustiveis
[16].
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As fibras naturais t€m sido amplamente usadas em
compdsitos para melhorar propriedades mecanicas e aumentar
a sua biodegradabilidade por um baixo custo, com a vantagem
de ndo ser abrasiva, ter baixa densidade e estar disponivel em
grande escala [18].

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento de
aglomerados de poliuretano rigido com adicao de particulas de
celulose e de fibras de bananeira quanto ao isolamento actstico
ao ruido aéreo, condutividade térmica e reagdo ao fogo.

II. MATERIAL E METODOS

A. Material

Os solados de calgados de PU rigido foram cedidos
pelo Sindicato da Industria de calcados de Trés Coroas/RS;
o pré-polimero com base de resina poliéster saturado e
difenilmetano de diisocianato (MDI) foi fornecido pela BASF
Poliuretanos Ltda.; o desmoldante Spray de Silicone Jimo® e
a polisulfona fornecida por Sigma-Aldrich. Os pseudocaules
de bananeira Musa sp. foram coletados no Municipio de
Mata/RS e as tdbuas de madeira de Eucalyptus grandis W.
Hill ex-Maiden foram doadas pela FEPAGRO FLORESTAS
no municipio de Santa Maria/RS.

B. Moagem dos materiais

Os solados de sapatos de PU foram moidos em um moinho
de facas marca Marconi, modelo MA 580 e apés, o ensaio
granulométrico foi realizado utilizando-se um de peneirador
vibratério PRODUTEST®, segundo a norma NBR 7217 [19].
Os grdos maiores que 1,41 mm foram considerados de
granulometria grossa e os grdos menores que 1,41 mm de
granulometria fina.

Os pseudocaules da bananeira foram reduzidos em
seccoes de menor tamanho e as bainhas mais externas dos
pseudocaules foram retiradas e descartadas. A obtencdo das
fibras foi realizada com o auxilio de um moinho de martelos
sem peneira. Posteriormente as fibras foram submetidas a
secagem em estufa com circulagdo forcada de ar, a 60 °C,
por um periodo de 24 horas. Em seguida as fibras secas foram
novamente moidas em moinho de martelos, equipado com
peneira de orificios de 8,0 mm. Apds foram selecionadas as
fibras retidas nas peneiras entre 0,84 e 3,36 mm.

As tdbuas de madeira foram serradas, obtendo-se blocos
com 15 x 7 x 5 cm, as quais foram mantidas submersas em
dgua por 15 dias e entdo processadas com o auxilio de um
moinho de facas (flaker) ajustado para um corte de 0,55 mm de
espessura. O material foi seco ao ar por 20 dias e reprocessado
em um moinho de martelos com peneira de 8 mm de didmetro.
Posteriormente as particulas obtidas foram reduzidas com um
moinho de facas, equipado com peneira de orificios de 4 mm
de didmetro. Para a confecc¢do das placas foram separadas as
particulas retidas nas peneiras entre 0,84 e 2,38 mm.

Os filmes de polisulfona (Psf) foram preparados pela
dissolucdo de polisulfona em cloroférmio (20% m/v).
Posteriormente a solugdo foi espalhada em uma placa de vidro
com o auxilio de um especimetro de espessura de 0,3 mm e
os filmes obtidos foram processados num moinho criogénico.
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TABELA I: Propor¢des em massa dos materiais utilizados na
confeccdo dos aglomerados

Amostra  Residuo Fibra de Celulose Pré- Agua

de PU bananeira (kg) polimero  (kg)

(kg) (kg) (kg)
BANGq  2-25 0,5-0,6 - 0,5-0,8 0,05-0,08
BANFq 2-2,5 0,5-0,6 - 0,5-0,8 0,05-0,08
CELFq 2-2,5 - 0,5-0,6 0,5-0,8 0,05-0,08
CELGq 2-2,5 - 0,5-0,6 0,5-0,8 0,05-0,08
CELGf 2-2,5 - 0,5-0,6 0,5-0,8 0,05-0,08
CELFf 2-2,5 - 0,5-0,6 0,5-0,8 0,05-0,08
PUGE 2,5-3 - - 0,5-0,8 0,05-0,08
PUFq 2,5-3 - - 0,5-0,8 0,05-0,08

BAN = fibra de bananeira; CEL = particulas de madeira; G = maior
granulometria; F = menor granulometria; q = prensagem a quente; f =
prensagem a frio.

C. Preparagdo dos aglomerados

Os aglomerados foram obtidos pela mistura de residuo
de PU, a fibra natural de bananeira ou particula de
celulose, pré-polimero com base de resina poliéster saturado
e difenilmetano de diisocianato (MDI), 7% de Psf e dgua em
uma argamassadeira eletromecanica CONTENCO® por trés
minutos.

Apds homogeneizacdo, as misturas foram vertidas em
moldes com diferentes tempos e temperatura de prensagem.
A prensagem na temperatura ambiente foi realizada durante
24 horas com pressdo de 264780 N/m? e a prensagem quente
ocorreu no tempo de 2 horas e 20 minutos, com pressdo de
2066 N/m?2, a temperatura de 40 °C.

A Tabela [I] apresenta a composi¢ao dos aglomerados e as
respectivas codificacdes utilizadas.

Os ensaios foram realizados em cinco corpos de prova e o
ensaio de reagdo ao fogo foi realizado nas amostras com menor
granulometria de PU e prensagem a quente, por apresentarem
menor quantidade de vazios e menor velocidade de combustao.

D. Isolamento aciistico ao ruido aéreo

O ensaio para determinacio do isolamento acustico ao ruido
aéreo foi realizado em duas cidmaras em escala reduzida,
seguindo modelo utilizado por Bertolli [19].

Os procedimentos seguiram as recomendagdes da ISO 140-3
[20], com duas posi¢des de fonte sonora na cimara de emissdo
e trés posi¢des de microfone na cdmara de recepgio. As fontes
sonoras utilizadas tém resposta de frequéncia de 90 Hz a 20000
Hz e foram posicionadas inclinadas nos cantos da camara
emissora, para evitar a emissdo do som em linha direta (Fig.[I).

Nas medi¢des também foram utilizados um pré-amplificador
Power Amplifier Type 2716 B&K e um analisador sonoro
Quest classe de precisdo 1 com filtro de frequéncia de 1/3
de oitava.

E. Condutividade térmica

A condutividade térmica foi determinada segundo a norma
ISO 8302 [21], para determinag@o da resisténcia térmica em
regime permanente de transferéncia de calor.

O ensaio € realizado com um dispositivo composto,
basicamente, por um sistema com placa aquecedora, placa
de resfriamento, dois sensores de temperatura € um corpo
de prova (Fig. 2). Depois de sobrepor cada parte, o sistema

| CAMARA DE RECEPGAO

0,55m

PLACA DE GESSO ACARTONADO

AGLOMERADO PU

PLACA DE GESSO ACARTONADO

Fig. 1: Caimaras em escala reduzida para os ensaios de
isolamento acustico.

SENSOR DE TEMPERATURA T1 ‘gl ANEL DE GUARDA DA PLACA QUENTE

_ AMOSTRA

SENSOR DE TEMPERATURA T2 §  ANEL DE GUARDA DA AMOSTRA

PLACA FRIA

Fig. 2: Aparato para determinacdo da condutividade térmica.

é protegido por um invélucro com isolamento térmico. O
equipamento foi ligado a uma temperatura de 70 °C e apds
30 minutos, o registro das temperaturas foi realizado a cada
60 segundos até a estabilidade da temperatura da placa fria
durante cinco medigdes.

F. Reagdo ao fogo

Os ensaios foram realizados conforme a norma ASTM
D3801 [22], que determina reagdes ao fogo de materiais
poliméricos rigidos que, em seu escopo, indica que os
resultados obtidos apresentam potencial para a selecdo
comparativa de materiais.

A Fig. [3]ilustra o aparato utilizado para o ensaio de reagdo
ao fogo.

Foram ensaiadas cinco amostras de cada material, com
corpos de prova prismdticos nas dimensdes de 135 x 20 x
20 mm.

O ensaio consiste em proporcionar o contato de uma
pequena chama com um corpo de prova, com uma angulacio
de 45°. Apds o tempo de contato de 10 segundos a chama
é afastada e tempo de extingdo do fogo no corpo de prova é
cronometrado.

Abaixo das amostras foi colocada uma base de algoddo com
a finalidade de amparar gotas e/ou particulas incandescentes
resultantes da queima dos materiais.

Na Tabela [[l, pode-se verificar os valores limites em tempo
de queima para a classificacdo da reagdo ao fogo de materiais
rigidos em contato com a chama.

ITII. RESULTADOS E DISCUSSAO
A. Isolamento ao ruido aéreo

A andlise dos resultados do teste acustico foi realizada pela
comparacdo entre a curva de diferenca de nivel sonoro das
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Fig. 3: Aparato utilizado nos ensaios de rea¢do ao fogo.

TABELA 1I: Categorias para classificacdo da reacdo ao fogo
segundo a ASTM D3801-10

Critério V-0 V-1 V-2
C1 - Valores individuais de t; ou < 10s <30s <30s
to para os cinco corpos de prova

C2 — Somatéria de t1 +t2 paraos <50s <250s < 250s
cinco corpos de prova

C3 — Valores individuais de t3 <30s <60s <60s
C4 - Queima com chama ou Nio Nao Niao
incandescéncia até o suporte do

corpo de prova

C5 - Queima do algodao por gotas Nao Nio Sim

ou particulas do corpo de prova

t1 = tempo de extingdo da chama no corpo de prova apds o primeiro
contato da chama, em segundos; t2 = tempo de extingdo da chama no corpo
de prova apés o segundo contato da chama, em segundos; t3 = tempo de
incandescéncia do corpo de prova, em segundos.

camaras sem divisdria e das cdmaras com cada aglomerado
testado.

A Fig. [] ilustra a diferenga de nivel de nivel sonoro
entre as placas de aglomerado com diferentes granulometrias
e temperaturas de prensagem. As amostras com prensagem
a quente apresentaram maiores diferencas de nivel sonoro,
resultando no maior isolamento actstico do material.

A adi¢do de fibras naturais nos aglomerados promoveu
aumento do isolamento actstico ao ruido aéreo, sendo que, nas
médias frequéncias entre 315 e 1000 Hz as diferencas foram
mais acentuadas. Esse intervalo de frequéncias corresponde a
tonalidade da voz humana [23], o que indica o uso para locais
nos quais a comunicagdo verbal é predominante.

B. Condutividade Térmica

Os compdsitos com fibras naturais
condutividade  térmica menor que 0S
confeccionados exclusivamente com PU (Fig. [5).

Nos compdsitos com fibras naturais observou-se que a
temperatura de prensagem influenciou.

O menor valor nas placas com fibras de bananeira foi na
prensagem a quente, enquanto que, nas placas com celulose a
prensagem a frio reduziu a condutividade térmica.

apresentaram
compdsitos
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Fig. 4: Diferencas de nivel sonoro dos aglomerados com
granulometria (a) grossa e (b) fina.
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Fig. 5: Condutividade térmica dos aglomerados.

C. Reagdo ao fogo

A reagdo ao fogo das amostras apresentou diferencas com
a adi¢do da polisulfona, com influéncia no aumento no tempo
de queima total das amostras

Nos aglomerados de PU/PSf, a chama se extinguiu aos
13 segundos de queima, enquanto que no aglomerado PU,
o tempo de extingdo total foi de 93 segundos. Nessas
amostras ocorreu o desprendimento de material incandescente
na forma de gotas, com a queima do algoddo colocado
na base do experimento. A Fig. (6| ilustra, em momentos
distintos do ensaio, o inicio do desprendimento das particulas
incandescentes na amostra de PU (Fig. ﬂa)) e a extingdo da
chama na amostra PU/PST (Fig. Ekb)).

Nas amostras confeccionadas com particulas de celulose
(CEL) o tempo de extin¢do da chama superou 1 minuto, mas
apesar de ndo ocorrer a extin¢do plena do fogo, o tempo de

Fig. 6: Amostras com 100% PU: (a) sem polisulfona aos 30
segundos de ensaios e (b) com polisulfona aos 13 segundos
de ensaio.
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Fig. 7: Amostras com 20% de celulose aos 30 segundos de
ensaio: (a) sem polisulfona e (b) com polisulfona.

Fig. 8: Amostras com 20% de fibra de bananeira aos 30
segundos de ensaio: (a) sem PSf e (b) com PSf.

queima total do corpo de prova foi menor com a adi¢do da
PSf. A Fig. [7] apresenta o registro aos 30 segundos de ensaio
dos aglomerados de PU com particulas de celulose sem PSf
e com PSf. Observou-se que aos 30 segundos de queima o
material sem PSf apresentou toda superficie em contato com
o fogo (Fig. [7(a)), enquanto que, na amostra com a barreira
de PSf a metade superior da amostra em contato com o
suporte de fixagdo ainda estava intacto (Fig. [7(b)). Em ambas
situagdes ocorreu o desprendimento de gotas incandescentes
que queimaram o algoddo abaixo do corpo de prova.

As amostras com fibras de bananeira apresentaram tempos
de queima superiores a 90 segundos e, assim como as amostras
com particulas de celulose tiveram um retardo no tempo de
queima total com a adi¢do de PSf. Fig. [§] apresenta o registro
no tempo 30 segundos, na qual pode-se observar que nesse
tempo, ocorreu a queima total da amostra BAN (Fig. [8(a))
e a queima parcial da amostra BAN/PSf. Deve-se destacar
que as amostras confeccionadas com fibras de bananeira nio
apresentaram desprendimento de particulas incandescentes e o
algoddo colocado na base do experimento estava sem sinais
de queima apds o experimento.

Os tempos de extin¢cdo de chama nas amostras podem ser
visualizados na Tabela [[ll O aglomerado contendo residuo
de PU com adig¢@o de Psf foi o tinico a atingir classificacdo
V-2, conforme os critérios da Tabela [, sendo todos os outros
descartados no primeiro critério da norma C1.

Nos aglomerados com fibras naturais a reagdo ao fogo
ocorreu de forma diferenciada. As particulas de celulose
aceleraram o processo de queima e funcionaram como
combustivel, impedindo a extincdo da chama durante todo
o tempo do ensaio. No material com adi¢do de fibras

TABELA III: Tempo de queima e reacdo ao fogo dos corpos
de prova

Amostra Cl1 C2 C3 C4 C5
PUFq + Psf 13s 42s 42s Niao  Sim
CELFq + Psf > 60s >250s >60s Sim Sim
BANFq + Pst > 90s >250s >60s Sim Nio
PUFq 93s >250s >60s Nido Sim
CELFq > 60s >250s >60s Sim Sim
BANFq >120s >250s >60s Sim Nao

de bananeira ndo ocorreu o desprendimento de particulas
incandescentes o que indica que a fibra carbonizada contribuiu
para maior integridade das particulas de PU apds atingir a
temperatura de degradacdo do material.

O teor de celulose das fibras naturais foi determinante na
reacdo ao fogo dos materiais. A reducdo da propor¢do de
celulose da fibra de bananeira em comparacao ao das particulas
de celulose garantiu a melhor formacdo do carvdao [16] que
atuou como uma barreira isolante do niicleo do corpo de prova
[15].

IV. CONCLUSOES

O isolamento acustico apresentou diferencas mais
significativas no isolamento dos sons de médias frequéncias,
sendo essas as frequéncias predominantes da voz humana.

Os valores de condutividade térmica foram menores nos
aglomerados de PU com as fibras naturais, acarretando maior
isolamento térmico de elementos construtivos.

A utilizacio da polisulfona como barreira ao fogo retardou
os tempos de carbonizag@o total das amostras, mas nio foram
suficientemente amplos para qualificar sua reacdo ao fogo,
dentro dos critérios analisados.

Os aglomerados de PU com adi¢do de fibras naturais
apresentaram potencial para utiliza¢cdo em preenchimento de
divisorias leves, aumentando o conforto térmico e acustico dos
ambientes e a reducdo na quantidade de passivos ambientais.
Além disso, a adi¢do das fibras naturais, em especial aquelas
com teor reduzido de celulose, promovem a formagdo de uma
barreira isolante de carvdo, o que contribui na integridade do
material durante a exposi¢do ao fogo.
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