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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi utilizar vermiculita e hidréxido de aluminio para produzir painéis
de poliuretano (PU) com resisténcia mecéanica, inflamabilidade e condutividade térmica de
diferentes estruturas. Os painéis foram preparados por uma reac¢do de policondensagao entre
isocianato e poliol com adicdo de hidréxido de aluminio (ATH) e vermiculita. Os compdsitos
apresentaram desaceleracdo da combustdo até a extincdo da chama durante o teste de
flamabilidade (ABNT 9178-15) devido a presenca de vermiculita e ATH. Este estudo mostrou
gue a capacidade de isolamento térmico foi aumentada em relacdo a espuma de PU, mas a
resisténcia a compressao dos compdsitos ndo atendeu a norma ABNT 8082, porém, este
resultado ndo compromete a utilizacdo destas estruturas como revestimento de parede. O
material desenvolvido pode ser utilizado na construcado civil como isolante térmico.

Palavras-Chave
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue utilizar vermiculita e hidroxido de aluminio para producir
paneles de poliuretano (PU) con resistencia mecdnica, inflamabilidad y conductividad térmica
de diferentes estructuras. Los paneles se prepararon mediante una reaccion de
policondensacion entre isocianato y poliol con adicion de hidréxido de aluminio (ATH) y
vermiculita. Los compuestos mostraron desaceleracion de la combustion hasta que la llama se
extinguio durante la prueba de inflamabilidad (ABNT 9178-15) debido a la presencia de
vermiculita y ATH. Este estudio mostré que la capacidad de aislamiento térmico se incrementd
en relacion a la espuma de PU, pero la resistencia a la compresion de los compuestos no
cumplié con la norma ABNT 8082, sin embargo, este resultado no compromete el uso de estas
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estructuras como revestimiento de paredes. El material desarrollado puede ser utilizado en la
construccion civil como aislante térmico.

Palabras clave
Inflamabilidad; Aislamiento térmico; Poliuretano; Vermiculita.

ABSTRACT

The objective of this work was to use vermiculite and aluminum hydroxide to produce
polyurethane (PU) panels with mechanical resistance, flammability and thermal conductivity
of different structures. The panels were prepared by a polycondensation reaction between
isocyanate and polyol with the addition of aluminum hydroxide (ATH) and vermiculite. The
composites showed deceleration of combustion until flame extinction during the flammability
test (ABNT 9178-15) due to the presence of vermiculite and ATH. This study showed that the
thermal insulation capacity was increased in relation to the PU foam, but the compressive
strength of the composites did not meet the ABNT 8082 standard, however, this result does
not compromise the use of these structures as wall cladding. The developed material can be
used in civil construction as a thermal insulator.

Key Words
Flammability; Thermal insulation; Polyurethane; Vermiculite

1 INTRODUCAO

O incéndio da boate Kiss no ano de 2013 durante uma festa na cidade de Santa Maria,
no Rio Grande do Sul, resultou em uma enorme tragédia, com 242 mortes imediatas e outras
169 pessoas hospitalizadas. Pelo menos 90% das vitimas morreram por inalacdo de fumaca e
ndo por queimaduras. A boate, com drea de 615 m? tinha capacidade para cerca de 700
pessoas, mas estima-se que nesta noite estava com 1.200 a 1.300 pessoas.

Os materiais mais utilizados em boates sdo os materiais termoacusticos, os quais
muitas vezes sdo extremamente inflamdaveis. Eles sdo materiais que permitem o isolamento
da area interior em relacdo a exterior e vice-versa. Geralmente sdo utilizados no interior das
paredes ou misturados a matéria prima, mas também podem ser empregados

individualmente em portas, janelas, pisos e tetos (Dell' Ant6nio, 2011).
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1.1 Isolamento térmico em edificios

A condutividade térmica é uma propriedade que caracteriza o fluxo de calor
transferido por unidade de espessura e por unidade de gradiente de temperatura, medido em
W/m.°C e define-se que materiais com menor densidade (kg/m3) também possuem menor
condutividade térmica, que podem ser definidos como materiais isolantes (como o
poliuretano). Da mesma forma, materiais de menor densidade tendem a ter um calor
especifico menor. Assim, os isolantes térmicos possuem como principal funcido, a reducado de
passagem de calor de uma area mais quente para uma area mais fria, permitindo a reducao
de perdas por transmissdo, ocasionando diminuicdo do consumo de energia para
resfriamento ou aquecimento. E o isolamento acustico é a capacidade de um material em
bloguear o som ou ruido entre diferentes ambientes.

As fibras sdo comumente usadas como materiais de isolamento térmico (13 de rocha
ou mineral, 13 de vidro, 13 PET, 13 de ovelha, poliestireno (expandido ou extrudado), espuma
de poliuretano, concreto celular e agregados leves na forma de vermiculita, argila expandida,
cinzas e sinterizados escérias. Estes materiais podem ser incorporados em sistemas de
cobertura (telhas sanduiche - metalicas com nucleo de poliuretano), em sistemas de piso com
base flutuante, em telhas, ou entre placas de sistemas de vedacdo/paredes, na forma de
chapas, chapas, aluminizados placas, mantas, espuma de spray, tubos rigidos ou feltros
isolantes.

A NBR 15220 (2003) estabelece as caracteristicas a serem observadas no projeto de
edificacOes para garantir um bom desempenho térmico de acordo com o enquadramento nas
zonas bioclimaticas brasileiras.

Entre as espumas disponiveis, a mais comum é a espuma elastomérica, que além da
funcdo de isolamento acustico também apresenta vantagens térmicas. Esse material trata-se
de uma espuma de poliuretano poliéster, autoextinguivel, que deve receber tratamento de
retardamento a chama para aprimorar suas propriedades de seguranga ao fogo (Cao et al.,
2019).

O poliuretano é um polimero proveniente de uma reagao de adi¢do entre um etanodiol
e um isocianato, formando varias cadeias repetidas de uretano. A queima deste material tem
como principal consequéncia a liberacdo de vapores muito téxicos, como isocianatos,

monoxido de carbono e acido cianidrico (Haller et al., 2018; Elbasuney, 2017).



GESTAO & SUSTENTABILIDADE unisul &

AMBIENTAL S

4
Variando os reagentes, poliol e isocianato, pode acarretar uma mudanca drdstica nas

propriedades do poliuretano, isso pode impactar nas propriedades, como sua flexibilidade,
dureza e maciez (Cao et al., 2019).

Devido a grande utilizacdo dos poliuretanos para isolamento térmico e acustico, é
fundamental utilizar substdncias que ndo propagam chama em polimeros. Os materiais

termoacusticos devem obedecer a um tempo de resisténcia ao fogo minimo.

1.2 Retardante de chama

Tendo em vista, que a combustdo é iniciada por aquecimento do material plastico no
ponto de decomposicdo. Numerosas substancias combustiveis sdo formadas a partir da
decomposicdo, por exemplo, hidréxidos, hidrocarbonetos, hidrogénio e mondxido de
carbono. Estes gases de pirdlise sdo misturados com o oxigénio do ar e atingem o limite de
ignicdo e o combustivel passa a altaignicdo. A reacdo dos gases do combustivel com o oxigénio
do ar é uma reacdo exotérmica, iniciando ou propagando a chama. A incorporacdo de um
retardante de chamas ao material pode inibir ou mesmo suspender o processo de combustao,
principalmente embasado em um processo endotérmico.

Um retardador de chama interrompe a combustao durante uma determinada fase do
processo de combustdo. Isso significa que pode atuar no aquecimento, decomposicao,
ignicdo, queima ou propagacdo de chamas (Gallo et al., 2001).

Dependendo da natureza do material, o retardador pode atuar sobre o polimero
quimicamente e/ou fisicamente em qualquer uma das fases: sdlida, liquida e gasosa.

A acdo fisica dos polimeros retardadores de chama sdo trés maneiras pelas quais o
processo de combustdo pode ser retardado. Por resfriamento, que consiste em processos
endotérmicos, o agente retardador resfria o substrato a temperaturas inferiores as
necessdrias para realizar a pirdlise; O segundo método é a criacdo de uma camada protetora,
onde a fase condensada do substrato combustivel é isolada da fase gasosa por uma camada
protetora sélida ou gasosa. O processo de realimentacdo térmica é retardado ou
interrompido, fazendo com que a fase condensada esfrie, evitando assim a pirdlise. Criagdo
de uma camada protetora que também limita ou impede a transferéncia de gases inflamaveis
para a zona de combustdo gasosa, o que contribui para a inibicao das reagdes de combustao;
E por diluicdo, onde a inclusdo de aditivos que liberam gases inertes quando decompostos

dilui os combustiveis sélidos e gasosos de forma que o ponto de fulgor do material é elevado.
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Em relacdo a acdo quimica dos retardantes de chama, as reagGes quimicas mais

significativas que interferem no processo de combustdo ocorrem nas fases sélida e gasosa.

Na fase gasosa, o retardante de chama interrompe a acdo dos radicais livres no
processo de combustdo. Os fendmenos exotérmicos sao assim interrompidos, o que causa o
resfriamento do sistema como um todo, o que reduz a evolucdo de gases inflamaveis até a
extincdo completa.

Dois tipos de reacdes sdo possiveis na fase sélida. Primeiro, o retardante de chama
pode acelerar o processo de fragmentacdo do polimero, o que causa um fluxo significativo de
fragmentos fora da esfera de influéncia da chama, que é reduzida ou extinta por falta de
combustivel; em segundo lugar, o retardador de chama pode causar a formacdo de uma
camada de carbono na superficie do polimero, que atuara fisicamente como uma camada
protetora. Isso pode ocorrer, por exemplo, pela a¢ao desidratante do agente sobre o
polimero, formando ligacdes duplas que podem causar carbonizagdo superficial por
reticulacdo e ciclizagao.

Efeitos sinérgicos também podem ser observados. A combinacdo de retardantes com
diferentes modos de acdo pode produzir efeitos complementares, sinérgicos ou antagdnicos.

A incorporacdo de dxidos metdlicos hidratados age como um diluente de polimero e
reduz a concentracdo de gases de decomposicdo. Cargas hidratadas também liberam gases
ndo inflamaveis ou se decompdem de forma endotérmica para resfriar a zona de pirdlise na
superficie de combustdo (Elbasuney, 2017). Os dois retardantes de chama minerais mais
usados sdo o tri-hidréxido de aluminio (ATH) e o di-hidroxido de magnésio (MDH). O ATH
comeca a se decompor em 230 °C e contribui para a diminuicdo da temperatura do material.
O vapor de agua liberado durante o processo de decomposicao dilui os gases combustiveis na
chama e age como um gas de protecdo. Outro aspecto que contribui para o efeito antichama
deste aditivo é a formacdo do tri-6xido de aluminio no processo de decomposicao, e este
Oxido atua como uma camada protetora na superficie do material, reduzindo a difusdo do
oxigénio para o meio reativo e dificultando a troca de calor. No entanto, como a ATH é
utilizada em grandes quantidades, ela atua também como carga e pode prejudicar
propriedades mecanicas do material (Elbasuney, 2017).

Desta forma faz-se necessario o estudo e caracterizacdo de novos materiais que atuam

como isolante térmicos e que apresentem caracteristicas antichama. Pelo conhecimento dos
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autores, este é o primeiro estudo a relatar que compdsitos com pd de vermiculita,

substituindo até cerca de 17% da matriz de poliuretano.

A vermiculita é um mineral aluminio silicato hidratado, e constitui-se pela
superposicdo de finissimas laminulas, que quando submetidas a altas temperaturas sofrem
expansdo de até 15 vezes o seu volume original, formando o produto denominado como
vermiculita expandida. Os espacos vazios originados desta expansdao volumétrica sdo
preenchidos por ar, que conferem ao mineral baixa densidade e caracteristicas como leveza,
isolacdo térmica e absorcdo acustica. Embora a vermiculita seja comercializada na sua forma
natural, a sua utilizacdo se faz, na maioria das vezes, na forma expandida. Na forma natural, a
vermiculita é utilizada na fabricacdo de placas de isolantes em recobrimento de paredes e
outros usos limitados. Enquanto, a vermiculita expandida com granulometria mais fina sdo
aplicadas na producdo de manufaturados para a construgdo civil, além de utilizadas como
carreadoras na producdo de fertilizantes e de alimentos para animais. As de granulometria
mais grossa sdo utilizadas para fins de horticultura, cultivo e germinacdo de sementes, dentre
outros. No entanto, ainda é limitado o estudo como aditivo em poliuretano (Ugarte et al.,
2008). Assim, o objetivo do trabalho foi desenvolver placas de poliuretano com vermiculita

para isolamento térmico com resisténcia a chama.

2 METODO

Para confecgdo das placas foram adquiridos os reagentes poliéter poliol (AudazBrasil)

e tolueno-2,6-diisocianato (2,4-TDI/2,6-TDI, 80/20, Audaz Brasil) e vermiculita expandida.

Para o teste de compressdao mecanica foram preparadas placas de dimensdo 6x6x4 cm,

com volume de 144 cm?, para cinco composi¢cdes de acordo com a Tabela 1.

Os reagentes foram pesados (Tabela 1), misturados manualmente por 30 s e vertidos
em moldes revestidos com silicone spray, apds 1 h desmoldados. As composicdes que
possuiam reagentes em po (vermiculita e ATH), os pds foram previamente misturados entre

si, e em seguida incorporadas no isocianato, entdo foi adicionado o poliol.
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Tabela 1

Composigdes das amostras para teste de compressdo.

Amostra Poliéter poliol [g]  Tolueno-2,6-diisocianato [g]  Vermiculita [g] ATH [g]
PU 9,6 14,4 - }
PU_ATH 8 12 - 4
PU_VER 8 12 4 -
PU_VER_ATH 8 12 2 2
PU_2VER_ATH 8 12 2,8 1,2

Os ensaios de resisténcia mecanica foram realizados no equipamento EMIC modelo DL
30000, célula de carga de 5 kN, taxa de deslocamento foi de 40 mm.min. Seguindo ASTM
D1621, os corpos de prova foram submetidos a incrementos de pressdo até deformacao
plastica. Para cada composicdo o teste foi realizado em quadriplicata.

Para realizar o teste de condutividade térmica foram utilizadas amostras com
dimensdo 22x22x3 cm, volume de 1452 cm?, e utilizou-se a mesmo procedimento das
primeiras amostras realizadas, e calculou-se as quantidades por regra de trés simples. Cada
placa foi ajustada para encaixar na extremidade do equipamento, uma caixa térmica com
dimensodes de 390 mm de profundidade, com abertura de 180 mm de largura e 145 mm de
altura, revestida com manta térmica laminada e com uma lampada de 40 W (Marques et al.,
2021). A placa foi encaixada no lado oposto ao da lampada. Posicionou-se trés termoémetros,
Sensor de Temperatura DS18B20, com 150 mm de distancia da lampada, o segundo a 210 mm,
introduzido a 5 mm da extremidade interna da amostra e um terceiro termdémetroa 5 mm da
extremidade externa da amostra, totalizando uma distancia de 30 mm entre o segundo e
terceiro termometro. O aparelho realiza leituras automdticas a cada um minuto. A

condutividade térmica de cada amostra foi calculada utilizando a equacgdo 1:

__ Lx[h=A(T1-T2)]
T Ax(T2-T3)

k (1)

Sendo: A corresponde a drea em m? T1 corresponde a temperatura em °C do primeiro
termometro; T2 corresponde a temperatura em °C do segundo termdmetro; T3 corresponde

a temperatura em °C do terceiro termémetro; L corresponde a espessura das amostras; h
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conveccdo do ar 25 m2.K! e k é o coeficiente condutivo encontrado em compdsitos em W.m"

1K1 (Conley et al., 2018).

Os corpos de prova foram recortados das placas, seguindo a norma UL-94 para o
ensaio de inflamabilidade vertical. Apds a operacao de corte, foi eliminado o pd da superficie
da amostra com um pincel. Os corpos de prova foram secos em estufa por 168 h a 70 °C, entdo
foram transferidos para um dessecador com silica gel e permaneceram por 4 h (Marques et
al., 2018; UL94, 2017). No teste de queima vertical, para cinco corpos de prova nas dimensdes
de 125 mm de comprimento, 13 mm de largura e 10 mm de espessura, foram realizadas as
etapas: (1) a chama foi colocada sob a extremidade do corpo de prova, e mantida por 10 s; (2)
quando o corpo de prova parou de queimar, a amostra foi novamente exposta a chama por
mais 10 s. As seguintes observac¢des foram anotadas: t1, duragdo da chama no corpo de prova,
apods a primeira aplicagdo; t2, duragdo da chama no corpo de prova, apds a segunda aplicagdo;
t3, duracdo da chama mais a incandescéncia, apds a segunda aplicagdo. Entdo, aplicou-se os
critérios para classificagdo do material como V-0, V-1 e V-2 (ABNT NBR 9178-15, ASTM D635-
14, UL-94).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os compésitos foram obtidos por reagbes de policondensacao entre poliéter poliol e
tolueno-2,6-diisocianato com a incorporacdo de vermiculita e/ou ATH. ATH foi um insumo
primario, usado para fins de resisténcia ao fogo (Wang et al., 2015). A vermiculita pds-
consumo foi um insumo secundario, que foi incluido na composicdo dos compdsitos para
substituir parte dos insumos primarios (ATH). Na Figura 1 estdo apresentados os corpos de
prova e resultados de resisténcia a compressdo para os espécimes PU, PU_ATH, PU_VER,

PU_VER_ATH e PU_2VER_ATH.
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Figura 1

Teste de resisténcia mecanica de compressao para os espécimes PU, PU_ATH, PU_VER,

PU_VER_ATH e PU_2VER_ATH.
~e-PU VER o PU ATH - PU PU VER_ ATH - PU 2VER ATH
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Na Figura 1, pode-se observar que os corpos de prova se apresentam com boa
homogeneidade. A matriz PU mostra segmentos de éter flexiveis (R-O-R), que sao
termodinamicamente imisciveis com os segmentos rigidos fortemente polares de uretano
(-OCO-NH-). Este fato resulta no aparecimento de intera¢des intermoleculares secundarias
entre segmentos iguais de poliuretano. Os segmentos flexiveis fornecem uma propriedade
eldstica ao polimero, enquanto a associagao intermolecular no segmento rigido resulta em
pseudo-reticulagdo e reforga a fase flexivel. Analisando as curvas de resisténcia mecanica,
Figura 1, pode-se observar comportamento tipico de material polimero expandido, com parte
eldstica e plastica tipicas. A resisténcia mdxima média das amostras de PU_VER foi
0,1885+0,0246 MPa, PU_ATH foi 0,4194+0,0685 MPa, PU foi 0,4554+0,1212 MPa,
PU_VER_ATH foi 0,3533+0,0414 MPa e PU_2VER_ATH foi 0,3990+0,0478 MPa. Tanto o ATH
como a vermiculita atuaram como carga na matriz de poliuretano, a composi¢dao de PU_ATH
apresentou a resisténcia mecanica semelhante ao PU, enquanto para outras composi¢des
ocorreu uma redugdo da resisténcia mecanica. Deve ser relembrado que as cargas foram
adicionadas pela substituicao de parte dos reagentes formadores da matriz, assim podem ter

ocorrido dois efeitos, sendo (1) reducdo das forcas intermoleculares (especialmente as
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ligacdes de hidrogénio) existentes entre os grupos uretana, e (2) ndo ocorreu formacdo de

novas interagbes entre as cargas e o poliuretano. Todas as composicées apresentaram
resisténcia mecanica inferior 0,5 MPa sendo este o valor desejavel para a utilizacdo como
isolante térmico segundo a ABNT NBR 8082 para espumas rigidas de PU. No entanto, esses
resultados ndo comprometem o uso dessas composicdes como revestimento de parede.

A condutividade térmica de um material representa a taxa temporal de transmissdo de
energia, sob forma de calor. Um material para ser considerado isolante térmico deve
apresentar reducdo significativa no fluxo de calor de um ponto de maior temperatura paraum
ponto de menor temperatura. Para determinar o efeito da adi¢do de vermiculita e ATH em
matriz de PU a condutividade térmica foi analisada, os materiais preparados foram avaliados
e comparados com a condutividade térmica do PU preparado, utilizando os mesmos insumos.
Os resultados obtidos de condutividade térmica para PU foi 0,01524 W/mK e para os
compodsitos PU_VER, PU_ATH, PU_VER_ATH e PU_2VER_ATH foram 0,00752 W/mK, 0,00960
W/mK, 0,00586 W/mK e 0,00097 W/mK, respectivamente. Observa-se que a condutividade
térmica de todos os compdsitos foi menor que para o PU, sendo o melhor resultado de
isolamento térmico obtido para a composi¢ao PU_2VER_ATH. Os compdsitos com vermiculita
fornecem propriedades superiores de isolamento térmico.

A alta estabilidade térmica da vermiculita expandida devido a sua capacidade de
relaxar o estresse de temperatura durante o aquecimento torna possivel seu uso para
revestimentos até refratarios em unidades termelétricas com regimes de ciclagem térmica.
Além disso, o uso de vermiculita expandida como carga porosa leve para a producdo de
materiais isolantes térmicos permite garantir altas propriedades isolantes térmicas nao
apenas devido a sua alta porosidade, mas também devido a capacidade da superficie de este
material para refletir a radiacdo de calor. A vermiculita expandida, devido suas caracteristicas
entre essas ponto de fusdo relativamente alto, inércia quimica, resisténcia e seguranca
ambiental — pode ser usado como enchimento para materiais isolantes de calor.

No entanto faz-se fundamental investigar o comportamento de inflamabilidade dos
novos compdésitos, tendo em vista que se deseja um material que ndo propague fogo durante
um incéndio.

Os resultados do teste de inflamabilidade vertical estdo na Tabela 2, tem-se o tempo
duracdo da chama mais a incandescéncia, apds a segunda aplicacdo de chama, se amostra

gueimou até o prendedor, se queimou o algodao e a classificacdo segundo UL94.
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Tabela 2

Resultados do teste de queima vertical, tempo, queima até prendedor, queima do algodao e

classificacdo UL94.

Amostra Tempo (s) Classificagdo Corpos de prova apés  Corpos de prova apods a
a extingdo da chama extincdo da chama
PU 16,76 Nao
classificado " u

PU_ATH 23,40 V1

i
R 1

PU_VER_ATH 12,54 V1 I ""’

Na Tabela 2, as imagens dos corpos de prova foram capturadas apds o teste de queima

PU_2VER_ATH 15,99 vl

vertical, ou seja, apds o bico de Bunsen ter sido removido e a chama autossustentada extinta.
Todas as composi¢cOes apresentaram queima até o prendedor, mas ndo gotejaram e nem
gueimaram o algoddo. Os corpos de prova de PU mostraram combustdo autossustentada até

a carbonizacdo com a primeira aplicacdo da chama e queimada até a prendedor para 3 dos 5
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corpos de provas ensaiados (Wang et al., 2015). Os espécimes PU_ATH, PU_VER, PU_VER_ATH

e PU_VER_ATH, ndo sustentaram chama na segunda aplicacdo, foram classificados como V1
segundo teste de queima vertical. Para atingir a classificacdo V1, nenhum corpo-de-prova, do
grupo de 5 corpo-de-prova, pode sustentar chamas (chamejamento) por periodo superior a
30 segundos apods a aplicacdo do queimador; o tempo total de chamejamento (12 + 22
aplicacdo de chama) ndo deve exceder 250 segundos para cada grupo de 5 corpos-de-prova;
nenhum corpo-de-prova pode ser consumido totalmente (até atingir o grampo de
sustentacdo); ndao deve ocorrer ignicdo do algodao, oriunda do gotejamento do material,
localizado a 305 mm sob o corpo-de-prova; e nenhum dos corpos-de-prova pode sustentar
abrasamento por periodo superior a 60 segundos apds a remoc¢do da segunda aplicagcdo do
gueimador. Resumidamente, todos os compdsitos foram classificados como V-1 porque a
soma dos tempos de combustdo ficou na faixa de 50 a 250 segundos para o conjunto, e
nenhum dos espécimes queimou com combustdo flamejante por mais de 30 segundos (UL-94
e ASTM D635-14).

Os compdsitos com ATH e/ou vermiculita, ou seja, compdsitos que apresentam
composicdo contendo hidréoxido de aluminio e/ou aluminio silicato hidratado
respectivamente comportam-se como retardante a chama quando comparado ao PU. ATH é
um retardador de chama n&o halogenado, Al(OH)3, se decompde em duas etapas, a primeira
com a formacdo de AIOOH, e a segunda com a formacdo de Al;03 que leva o aprisionamento
de gases inflamaveis devido a formacdo da ceramica camada na superficie, e a liberacdo de
agua dessas etapas promove a diluicdo dos gases combustiveis (Marques et al., 2021). A
vermiculita expandida, (Mg,Fe)s[(Si,Al)a010][OH]2, foi preparada por um processo de
aquecimento em forno numa temperatura na faixa de 800 a 1.100 °C, com objetivo de
remover a dgua estrutural associada ao mineral. O aquecimento converte, bruscamente, a
agua interlamelar em vapor, expandindo a vermiculita natural. Esse processo confere aos
produtos resisténcia ao fogo, propriedades isolantes térmicas entre outras qualidades, desta
forma exibindo melhor desempenho no teste de inflamabilidade vertical e corroborando para
o excelente desempenho com baixa condutividade térmica. Também a vermiculita na
presenca do calor (por motivo de fogo), se expandem, vedando, também, a fumaca e o
excesso de calor. Assim as cargas que ndo sao inflamdveis, e que deram caracteristicas de

retardadores de chama para os compdésitos (Elbasuney, 2017; Ugarte et al., 2008).
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Compdsitos de PU foram preparados em diferentes composicdes com vermiculita e
ATH como aditivo antichama. As cargas influenciaram diretamente nas propriedades do
material, reduzindo os valores de resisténcia a compressdao e condutividade térmica, e
mantendo a classificacdo V1 para teste de inflamabilidade vertical.

Os valores de resisténcia a compressdao demonstraram que o material desenvolvido foi
adequado para painéis de recobrimento de paredes na construcdo civil, sendo que quanto
maior a quantidade de vermiculita menor a resisténcia mecanica a compressao.

Os valores de condutividade térmica foram reduzidos em quase 16 vezes com relacao
ao PU, sendo que quanto maior a quantidade de vermiculita menor a condutividade térmica.

Além disso, o uso dos aditivos de vermiculita e ATH proporcionou caracteristicas de
extincdo de chama, com reducdo da perda de massa quando as amostras foram submetidas a
ensaios de queima vertical. Os compdsitos foram resistentes a propagacdo vertical da chama
de acordo com UL94. A partir do corte de corpo de provas foi observado a formacgdo de uma
camada ceramica nos compésitos com ATH. O melhor resultado foi obtido para o compdsito
PU_2VER_ATH que além de extinguir a chama em tempo inferior ao PU_ATH, também n3o
fragmentou. Assim, sugere-se para estudos futuros maior quantidade de vermiculita/ATH nos
compésitos.

As limitagOes deste estudo incluem a falta de estimativas de custo e viabilidade
econOmica para producdo em larga escala de placas. Também deve ser realizado ensaios de

incéndio em escala real em placas em edifica¢des.
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