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Resumo
O crescimento vertiginoso da geração de resíduos sólidos é acarretado pelo aumento da população, a forte industrialização, o incremento do poder aquisitivo e o consumismo exagerado do mundo moderno. Resíduos os quais são de responsabilidade de toda a sociedade, o que inclui as indústrias, comunidades e órgãos públicos. Com consciência desta realidade, deve ser estabelecido como prioridade a não-geração, redução, reutilização, reciclagem, tratamento e a correta disposição destes resíduos. Sendo assim, este trabalho pretende apresentar uma avaliação da incorporação de resíduos de materiais têxteis e de espuma de látex em aglomerado de espuma para colchões. Neste estudo foram preparadas formulações com diferentes percentuais de resíduos, as quais foram avaliadas em diversos ensaios como determinação da densidade, determinação da força de indentação, fadiga dinâmica, resiliência, deformação permanente à compressão, tensão de ruptura, alongamento de ruptura, resistência ao rasgo e determinação das características de queima. Pode-se observar que dentre as amostras testadas, destacou-se o material no qual foram incorporados resíduos de látex, sendo que neste obteve-se, na maioria dos ensaios, os melhores parâmetros dentre as amostras.  Através dos resultados encontrados nos ensaios de determinação da densidade, determinação da força de indentação, fadiga dinâmica, resiliência e deformação permanente à compressão, foi possível verificar que todas as diferentes formulações testadas atendem aos requisitos constantes na NBR 13579-1 Colchão e Colchonete de Espuma Flexível de Poliuretano – Parte 1 – Bloco de Espuma. Na análise econômica observou-se que a incorporação de resíduos de materiais têxteis e de espuma de látex reduziu significativamente o custo de matéria-prima do bloco de aglomerado, pois, além de eliminar os gastos de transporte e disposição dos resíduos sólidos em aterro industrial classe II, ainda agregou-se valor através da utilização na produção de um material considerado nobre e de extrema importância para a qualidade e conforto dos colchões. 

Palavras-chave: Resíduos sólidos. Aglomerado. Poliuretano. Colchões. 
abstract

The population growing, strong industrialization, increasing of the purchasing power and the exaggerated consumption results in more and more solid waste. These wastes are responsibility of the whole society, it means, industries, communities and public organs. So, it is necessary to establish a basic idea to reduce this impact to the society. The priority is the non generation of the waste, follow by the reduction, reuse, recycling, treatment, and by the end, the right disposal of them. This term paper intends to show an evaluation of fabrics and SBR latex foams waste incorporation in rebounded polyurethane foam formulations. Different formulations, with different levels of each kind of waste added were evaluated in a lot of physical-mechanical tests, including density, indention force load deflection, dynamic fatigue, resilience, compression set, tensile strength, elongation, tear strength and flammability. As a result, we can note that the samples we added SBR latex foams waste shows the best results between the samples tested. Through the tests aforementioned, it is possible to affirm that all of the proposed formulations comply with the Brazilian Standard NBR 13579 Part 1 – Mattress and thinner mattress fully made of flexible polyurethane foam and bases – Requirements and test methods. The analysis of the financial perspectives shows us that the addition of SBR latex foams and fabric waste reduces significantly the raw material costs of the rebounded foam as well eliminate the costs of transport and disposal of this kind of waste at industrial landfill. 

Key-words: Solid waste. Rebounded foam. Polyurethane. Mattress.
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INTRODUÇÃO

Na atualidade, uma das maiores preocupações de toda a sociedade, mas principalmente das indústrias, é fazer uma correta gestão ambiental, onde certamente um dos focos principais é o gerenciamento de maneira apropriada dos resíduos sólidos. Com o aumento das restrições provenientes de órgãos ambientais e da própria necessidade de se dar uma finalidade mais nobre aos resíduos e de evitar possíveis prejuízos que eles possam gerar aos recursos naturais, nestas últimas décadas, e principalmente nestes últimos anos, têm-se dado um ênfase muito grande aos estudos realizados com o objetivo de recuperar resíduos sólidos, sem que haja a necessidade de ser dada uma destinação final a eles. No entanto, ainda são muitos os resíduos destinados a aterros industriais que poderiam ser aproveitados de forma mais oportuna.

Desde o final do século XX, em vários países estão sendo implantadas novas iniciativas nas legislações ambientais, que contemplam também a área de resíduos sólidos. Ações como estas decorrem do reconhecimento de que sem novas legislações, sem a evolução das formas de organização e administração dos órgãos e instituições que planejam, normatizam e gerenciam os resíduos sólidos; não haverá a participação da sociedade no estudo e na implantação de novas tecnologias para esta finalidade.

Neste trabalho são utilizados dois diferentes resíduos, de materiais têxteis e de espuma de látex, ambos são classificados pela NBR 10.004 Resíduos Sólidos – Classificação como classe II. Até o momento do início deste estudo a maior parte destes materiais ainda era encaminhado para aterros industriais. Estes resíduos foram incorporados em blocos de aglomerado de espuma de poliuretano, os quais também são feitos a partir de flocos de espumas provenientes dos resíduos gerados no processo de beneficiamento de espumas. Neste estudo foram feitas diversas avaliações em diferentes percentuais de incorporação destes resíduos.

O objetivo das avaliações feitas com os blocos produzidos é de verificar a qualidade e o desempenho, através da submissão de análises físico-mecânicas, tais como determinação da densidade, determinação da força de indentação, fadiga dinâmica, resiliência, deformação permanente à compressão, tensão de ruptura, alongamento de ruptura, resistência ao rasgo e determinação das características de queima.

Quando se trata de um aglomerado com a finalidade de ser utilizado na fabricação de colchões, deve-se primeiramente observar o atendimento dos requisitos da NBR 13579-1 Colchão e Colchonete de Espuma Flexível de Poliuretano – Parte 1 – Bloco de Espuma, que determina as propriedades que devem ser atendidas para este fim.

Quando de um estudo que visa a possível implantação de um projeto, devem ser levados em conta os critérios de disponibilidade dos materiais, funcionalidade, qualidade, preço e custo-benefício.

O presente estudo foi desenvolvido em uma empresa que fabrica os aglomerados de espuma e também os colchões nos quais eles são utilizados, também gera todos os resíduos utilizados neste trabalho, como aparas de espuma de poliuretano, materiais têxteis e espuma de látex. Situada na região do Vale dos Sinos, Rio Grande do Sul, a empresa é conhecida pela diversidade e qualidade de seus produtos.

Para facilitar o entendimento da estrutura deste trabalho, podemos sintetizar sua sequência em introdução, capítulos do desenvolvimento, que incluem pesquisa bibliográfica e também metodologia, apresentação dos resultados, levantamento das perspectivas financeiras, considerações finais, e por fim, as referências bibliográficas utilizadas.

OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL
Avaliar a incorporação dos resíduos de materiais têxteis e de espuma de látex em aglomerados de espuma de poliuretano para colchões e comparar os resultados obtidos nos ensaios com as especificações para aglomerados constantes na NBR 13579-1 Colchão e Colchonete de Espuma Flexível de Poliuretano – Parte 1 – Bloco de Espuma.
OBJETIVOS ESPECÍFICOS
Tornar viável uma destinação mais nobre aos resíduos de materiais têxteis e espuma de látex.

Avaliar diferentes proporções de resíduos de materiais têxteis e de espuma de látex em aglomerados de espuma de poliuretano.
Analisar e caracterizar os resultados obtidos a partir das avaliações através da comparação das propriedades medidas com as especificações constantes na NBR 13579-1 Colchão e Colchonete de Espuma Flexível de Poliuretano – Parte 1 – Bloco de Espuma.

Avaliar os resultados dos demais ensaios que foram feitos apenas para critério de comparação entre as amostras estudadas.
Levantamento das perspectivas financeiras e viabilidade da implantação do projeto.

1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
1.1 RESÍDUOS SÓLIDOS
Conforme a definição oficial de resíduos sólidos no Brasil, adotada na Norma Brasileira NBR 10004/2004:

Resíduos sólidos são todos aqueles resíduos nos estados sólido e semi-sólido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agrícola, de serviços e de varrição. Ficam incluídos nesta definição os lodos provenientes de sistemas de tratamento de água, aqueles gerados em equipamentos e instalações de controle de poluição, bem como determinados líquidos cujas particularidades tornem inviável o seu lançamento na rede pública de esgotos ou corpos de água, ou exijam para isso soluções técnicas e economicamente inviáveis em face à melhor tecnologia disponível.
Segundo Naime (2005), a palavra resíduo é derivada do latim residuu, que significa o que sobra de determinada substância. A palavra sólido é acrescentada para diferenciar de gases e líquidos.

Pode ser considerado resíduo qualquer objeto que deixa de exercer a função primária para o qual em princípio foi obtido ou criado, em relação ao seu utilizador; mas, este mesmo material pode voltar a ser útil, quando este passar a ser utilizado de outra forma, para uma nova função, sendo esta considerada secundária (OLIVEIRA, MENDES, LAPA, 2009).

Devido às atividades humanas, sejam elas de qualquer natureza, surgem sempre materiais diversos. O fato das populações urbanas estarem em constante crescimento, a forte industrialização e a melhoria no poder aquisitivo dos povos de uma forma geral, vem proporcionando um incremento no nível de bem-estar de grande parte da população mundial; por outro lado, está gerando uma série de fatores negativos, auxiliando a acelerada geração de grandes volumes de resíduos sólidos, principalmente nas cercanias das grandes cidades. Aqueles considerados não reutilizáveis eram chamados, até passado recente, de lixo (BIDONE, 1999; GAMEIRO et al., 2011).
Conforme Bidone (1999), o avanço da população e a forte industrialização ocorrida nas últimas décadas determinaram o crescimento vertiginoso da geração de resíduos sólidos das mais diversas naturezas: biodegradáveis, não biodegradáveis, recalcitrantes e xenobióticos, são determinantes para um processo contínuo de deterioração ambiental com sérias implicações na qualidade de vida do homem. 

É de extrema importância que a sociedade de uma forma geral tenha a consciência de que os mais diversos tipos de resíduos podem ser recuperados, reciclados, ou até mesmo, aproveitados de outra maneira dentro do próprio processo produtivo. Com este procedimento, garante-se extensão na vida útil do material, reintegrando-o ao ciclo econômico, reduzindo a quantidade de resíduos destinada a tratamento, disposição em aterros sanitários, ou até mesmo a lugares clandestinos e inapropriados, além de contribuir com a preservação dos recursos naturais (GAMEIRO et al., 2011).

Os resíduos gerados em indústrias contabilizam entre 65 e 75% do total de resíduos gerados em regiões mais industrializadas. A empresa geradora é a responsável por estes resíduos. Se o método de destinação do resíduo for, por exemplo, para um aterro industrial, a responsabilidade passa a ser também da empresa que gerencia o aterro (TENÓRIO et al., 2009).
Após mais de 20 anos de debates entre comunidade técnica e sociedade, no dia 02 de agosto de 2010, foi sancionada a Política Nacional de Resíduos Sólidos. A Lei 12.305 que altera a Lei 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, veio acompanhada de inúmeras novidades, como por exemplo, a logística reversa que já abrange determinados segmentos. Esta mesma lei prevê ainda integração da empresa com a comunidade e com os órgãos municipais, estaduais e federais, a fim de que haja uma responsabilidade coletiva quanto a esse assunto. 

O artigo 9º da Lei 12.305/2010 define que o gerenciamento dos resíduos sólidos deve estabelecer prioridades que consistem em não gerar, reduzir, reutilizar, reciclar, tratar estes resíduos, e fazer a sua disposição final ambientalmente correta. 

É considerado um sistema de gerenciamento integrado de resíduos sólidos aquele conjunto de ações que envolvem desde a geração dos resíduos, seu manejo, coleta e disposição, dando a cada tipo de resíduo, atenção especial. Com isto, cada resíduo, de forma individualizada terá, no gerenciamento integrado de resíduos sólidos, seu tratamento e disposição mais adequada, baseando-se sempre, no conceito da minimização e buscando a ausência de resíduos para disposição final (TEIXEIRA et al., 1999).

Gestão ambiental pode ser definida como um processo de tomada de decisões que devem repercutir positivamente sobre a variável ambiental de um sistema (SOARES, 2009). 

Para o gerenciamento de resíduos sólidos é necessário primeiramente a sua classificação. Os critérios para caracterizar resíduos são definidos em função da sua origem e de sua degradabilidade. Os critérios não são considerados como soluções dos problemas, mas são de grande utilidade na obtenção de uma classificação operacional (NAIME, 2005).

O modelo de gerenciamento de resíduos sólidos, utilizado na atualidade, necessita da montagem de um sistema complexo de procedimentos e ações em que a quantidade de resíduos a ser reaproveitada dentro de um sistema produtivo ou de consumo seja cada vez maior e a quantidade a ser disposta, menor (ZANIN, 2004).

Em relação à gestão de recursos e resíduos sólidos as prioridades devem ser direcionadas para:
- Reduzir o consumo de energia e materiais;

- Diminuir a dispersão ao meio ambiente de substâncias tóxicas ou perigosas;
- Evitar ou, quando não for possível, diminuir ao máximo a produção de resíduos;

- Reutilizar ou, quando não houver alternativa, reciclar os resíduos;

- Utilizar a energia presente nos resíduos;
- Aumentar a vida útil e as funcionalidades dos produtos;
- Inertizar e dispor de forma correta os resíduos sem valor (ZANIN, 2004; OLIVEIRA, MENDES, LAPA, 2009).
A redução da geração é definida como eixo básico, princípio fundamental na gestão de resíduos. Sempre será mais interessante não produzir resíduos do que valorizá-los, principalmente devido à escassez dos recursos não renováveis e da sua progressiva exaustão. Mas na realidade, sempre haverá a geração de resíduos. Com isto, é preciso fazer a melhor gestão possível, com reutilização, reciclagem ou destinação final adequada (NAIME, 2005; OLIVEIRA, MENDES, LAPA, 2009).
1.1.1 Classificação e Caracterização dos Resíduos Sólidos Industriais

Segundo definição citada na NBR 10.004/2004, a classificação de resíduos sólidos envolve a identificação do processo ou atividade que lhes deu origem, de seus constituintes e características, e a comparação destes constituintes com listagens de resíduos e substâncias cujo impacto à saúde e ao meio ambiente é conhecido. Nesta mesma norma também é citado que a segregação dos resíduos na fonte geradora e a identificação da sua origem são partes integrantes dos laudos de classificação, onde a descrição de matérias-primas, de insumos e do processo no qual o resíduo foi gerado devem ser explicitados. 

 
A Figura 1 ilustra a classificação dos resíduos sólidos quanto ao risco à saúde pública e ao meio ambiente. Os resíduos sólidos são classificados em dois grupos, perigosos e não perigosos; sendo que este último grupo subdividido em inerte e não inerte.
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Figura 1 - Fluxograma para a caracterização e classificação dos resíduos sólidos.
Fonte: NBR 10.004/2004.
1.1.2 Minimização, Redução, Reutilização e Reciclagem                                                       

Por meio da redução na fonte, da reutilização e da reciclagem, pode ser obtida a minimização dos resíduos, desta forma, reduzindo a quantidade de resíduos gerada, a qual deve ser disposta adequadamente, bem como seu potencial de contaminação (TEIXEIRA et al., 1999).

As indústrias e operações comerciais da atualidade têm um movimento muito claro na direção de redução e do reuso de materiais. Para isto, estão realizando investimentos em novas tecnologias dentro das possibilidades que as conjunturas lhes permitem, levando em conta suas metas e evoluções desejadas. Algumas alterações em processos industriais ou mesmo grandes investimentos em novos materiais e tecnologias de ponta podem trazer vários avanços em grandes dimensões:

- Ganhos econômicos com a redução dos desperdícios de matéria-prima durante o processamento industrial;

- Custos menores de produção com a redução no uso de matéria-prima, com a utilização de novas tecnologias e diferentes alternativas de opções criativas;

- Redução dos gastos com sistema de gerenciamento interno de resíduos sólidos;

- Posturas de responsabilidade, obtendo ganhos institucionais e / ou mercadológicos com a melhoria da imagem da organização;

- Diminuição de custos com a disposição final daqueles resíduos que inevitavelmente têm que ser gerados e que não encontram possibilidades de reutilização ou reciclagem (NAIME, 2005).

A denominação que se atribui para reutilização é a utilização dos materiais no estado em que se encontram em nível interno da organização, ou por agentes externos, que compram ou recebem em doação os materiais; pode ser exemplificado pela reutilização de uma embalagem, seja como recipiente, pote ou frasco, para alguma utilização caseira. Já a reciclagem é definida como processo de reprocessamento ou transformação, incluindo um ou mais processos industriais do resíduo sólido gerado, que serve de matéria-prima para novo processo industrial (NAIME, 2005; MANO, PACHECO, BONELLI, 2005).
De uma forma geral, a separação feita somente em uma coleta seletiva ou mesmo em uma unidade de triagem não basta. Na própria indústria de reciclagem ainda é feita uma separação final. Como diversas outras classes, os resíduos metálicos também podem se dividir em duas grandes subclasses, a sucata ferrosa e a não ferrosa, havendo divisões dentro de cada classe. Já no caso dos papéis, eles apresentam variações de acordo com o mercado da reciclagem, em relação à cor, razão, celulose, fibras de madeira, ausência ou presença de impressão, umidade, origem, entre outros (ZANIN, 2004).

É desejável que os materiais sejam destinados ao reciclo ao invés do descarte por inúmeras diferentes razões, podemos exemplificar citando o fato de que a utilização de materiais reciclados reduz a necessidade da extração de matérias-primas virgens, conservando os recursos naturais e eliminando os impactos ambientais relacionados à extração. Além disso, os materiais provenientes da reciclagem podem se transformar em novas peças ou ainda em energia recuperada, retornando parte das matérias-primas e energia ao ciclo produtivo (MANO, PACHECO, BONELLI, 2005; CALLISTER, 2011). 
Os principais fatores a serem abordados quanto à reciclagem são a proximidade das instalações de processamento, os custos de transporte dos resíduos, o volume de resíduos disponíveis para o processamento e os custos de estocagem. A recuperação de um resíduo está intrinsecamente associada ao preço de mercado, e será justificada caso resulte em um produto de menor custo, caso seja mais econômico recuperar do que transportar e tratar, ou dispor adequadamente (BIDONE, 1999).

1.1.3 Desenvolvimento Sustentável
Na última década, pôde ser percebido com maior nitidez que o desenvolvimento da economia visa à geração de riquezas e o conforto, o que vai em direção contrária das iniciativas que precisam ser tomadas para a preservação ambiental. Atender a estas duas ações, simultaneamente, é meta de toda a sociedade. Com isto, torna-se cada vez mais difícil encontrar formas de promover o desenvolvimento sustentável. Todo sistema econômico gera resíduos, que constituem uma das principais dificuldades para uma comunidade que busca o desenvolvimento social, ambiental e econômico (MANO; PACHECO; BONELLI, 2005).
Gameiro et al., (2011) afirmam que os conceitos de desenvolvimento sustentável e sustentabilidade têm suas limitações, tendo em vista as imposições do estágio atual da tecnologia e da organização social, no que diz respeito à disponibilidade de recursos naturais e a capacidade do planeta em absorver os efeitos provenientes das atividades humanas. Contudo, certamente ambas, tecnologia e organização social, podem ser aprimoradas de modo a proporcionar uma melhora na área econômica em prol da sustentabilidade.

Para maximizar o desenvolvimento sustentável em nosso planeta podem ser tomadas algumas ações; entre elas a limitação do crescimento populacional, a diminuição do consumo de energia, a conservação da biodiversidade e os ecossistemas e o desenvolvimento de novas tecnologias que façam o uso de fontes energéticas renováveis e dos resíduos (MANO; PACHECO; BONELLI, 2005). 

1.2 PROCESSO PRODUTIVO
O processo produtivo de aglomerados de espumas flexíveis de poliuretano pode ser resumido como reaproveitamento das aparas provenientes do beneficiamento das espumas de poliuretano através de um sistema que consiste na aglutinação deste material com o auxílio de um pré-polímero.

No caso dos testes de espuma aglomerada feitos neste trabalho, além de espumas de poliuretano em flocos, foram incorporados também resíduos de materiais têxteis e resíduos de espuma de látex moídos.  

1.2.1 Espumas Flexíveis de Poliuretano
Canevarolo (2006) define polímero como uma macromolécula longa composta por milhares de unidades de repetição, os átomos presentes nestas moléculas são ligados através de ligações interatômicas covalentes. A palavra polímero tem origem do grego poli, que significa muitos e mero, que pode ser traduzido como unidade de repetição.

As moléculas dos polímeros geralmente são encontradas em forma de cadeias longas e flexíveis, compostas principalmente por uma sequência de átomos de carbono, os quais geralmente são ligados através de ligações simples a dois outros átomos de carbono adjacentes, um de cada lado (CALLISTER, 2011). Na Figura 2 está representada a sequência destas ligações.
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Figura 2 - Representação das ligações interatômicas covalentes entre os átomos de carbono.
Fonte: Adaptado de CALLISTER, 2011.
Dentre os diversos tipos de polímeros existentes, o poliuretano pode ser classificado quanto à sua estrutura química. O poliuretano é bastante versátil e caracterizado pela ligação –NH-CO-O- (Canevarolo, 2006).

A ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DA INDÚSTRIA QUÍMICA – ABIQUIM (2012) adota a seguinte definição para poliuretano:

Polímero resultante da reação química quase instantânea, pela poliadição de um poliisocianato (no mínimo bifuncional) e um poliól ou outros reagentes, com dois ou mais grupos de hidrogênio reativos. Os compostos contendo hidroxilas podem variar quanto ao peso molecular, natureza química e funcionalidade. Os isocianatos podem ser aromáticos, alifáticos, ciclo-alifáticos ou policíclicos. Esta flexibilidade de escolha de reagentes permite obter uma infinita variedade de compostos com diferentes propriedades físicas e químicas de acordo com necessidades específicas de uma determinada aplicação. 
Na Figura 3 pode ser identificada a reação básica de obtenção do poliuretano.
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Figura 3 – Representação da reação básica para obtenção do poliuretano.
Fonte: ABIQUIM, 2012.

De acordo com Vilar (2004) e ABIQUIM (2012), os poliuretanos vêm ganhando mercado e, devido à sua versatilidade e variada gama de aplicações, já tem cerca de 5% do mercado dos polímeros mais vendidos no mundo, ocupando a sexta posição. É um material de elevado peso molecular e pode ser obtido através de diferentes combinações de componentes básicos. Através das técnicas adequadas é possível obter-se uma ampla variedade de materiais para as mais diferentes aplicações, podendo atender diversos mercados, tais como:

· Espumas flexíveis de poliuretano se destacam nos segmentos de colchões, estofados, assentos automotivos, calçadista, vestuário;

· Espumas semi-rígidas tem seu espaço na área automotiva, geralmente utilizadas em painéis, descansa-braços, para-choques;

· Espumas rígidas no isolamento térmico em geladeiras, caminhões frigoríficos, painéis divisórios para construção civil;

· Poliuretanos sólidos, onde temos como principais os elastômeros, tintas, revestimentos, adesivos, fibras, selantes e impermeabilizantes.

Os consumos percentuais dos diferentes tipos de segmentos a nível mundial podem ser verificados no Gráfico 1.
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Gráfico 1 - Consumo mundial de poliuretano por segmento.
Fonte: VILAR, 2012.
Dentre os diversos tipos de poliuretanos, destaca-se a área das espumas flexíveis, que em 2010 teve uma demanda de 35% das 16.907.000 toneladas de poliuretano produzidas (VILAR, 2012).

Segundo Vilar (2004), as espumas flexíveis de poliuretano são caracterizadas pelas suas células abertas, permeabilidade ao ar, reversibilidade à deformação e pela facilidade de produção em uma ampla faixa de propriedades, incluindo maciez, firmeza e resiliência e oferecendo um conforto único aos seres humanos.

A fabricação de espumas flexíveis comerciais iniciou-se no início da década de 50, onde eram utilizados somente polióis poliésteres. As espumas fabricadas utilizando-se polióis poliéteres vieram alguns anos depois, já com a inclusão dos catalisadores à base de estanho e aminas terciárias, e dos silicones utilizados como estabilizadores nas formulações. No ano de 1964 surgiram as espumas flexíveis de alta resiliência curadas a frio e ainda, nesta mesma época, foram desenvolvidas as espumas semi-rígidas com propriedades específicas de amortecimento (HEMAIS, 2003; VILAR, 2004).

O processo de espumação para fabricação de espumas flexíveis possui várias etapas distintas e sequenciais. Primeiramente é feita a pesagem das matérias-primas, onde geralmente são adicionados o poliól, o silicone, a água, a amina e o estanho. Estes materiais são dispersos através de uma agitação constante, após um tempo pré-determinado, é acrescentado o isocianato (VILAR, 2004).

O próximo processo é o de nucleação, onde são introduzidas as bolhas de ar na mistura dos componentes. Estas bolhas são em pequenas ou grandes quantidades, a influência do estabilizante do surfactante é de extrema importância para esta etapa. A energia da mistura e a atividade superficial do surfactante determinam a quantidade de ar, o número e o tamanho dos núcleos presentes (VILAR, 2004).

As etapas do processo de espumação podem ser visualizadas na Figura 4.
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Figura 4 - Etapas da nucleação e do crescimento da espuma. a)Ar, b)Fase poliól, c)Fase isocianato, d)Mistura e nucleação, e)Difusão do gás carbônico para as células, f)Crescimento das células esféricas e g)Crescimento das células tetraédricas.

Fonte: VILAR, 2012.
1.2.2 Espumas de Látex
Os laminados de látex tem uma parcela representativa no panorama internacional do consumo de látex. Sua composição é à base de um polímero de base líquida, podendo ser definido como uma dispersão coloidal de elastômero de estireno-butadieno (SBR) de alta concentração de sólidos em um meio essencialmente aquoso. Também contém aditivos, cargas e com a devida expansão e vulcanização o produto final atinge as propriedades adequadas (MAUSSER, 1987; FERNANDES, 2010).
Fernandes (2010) relata que para a obtenção de laminado de espuma de látex com espessura menor que 12 mm para emprego de palmilhas para área calçadista, base antiderrapante para tapetes e impregnações de tecidos geralmente é utilizado o processo Kaysam, que pode ser caracterizado por um sistema de gelificação que atua como termo sensibilizante químico. Dentre as principais características obtidas neste material podemos citar a baixa deformação permanente, a boa capacidade de absorver impactos, a permeabilidade, o bom isolamento térmico e a absorção de suor.
O processo de fabricação de espuma de látex é composto por várias etapas, a primeira etapa é a preparação do agente vulcanizante, que pode ser obtido através da mistura de enxofre, aceleradores e ativadores. Na etapa seguinte são dosados os látices de estireno-butadieno e também látices carboxilados. A pesagem das cargas e demais aditivos pode ser feita com o auxílio de uma balança digital calibrada. Como último componente é acrescentado o vulcanizante através de bombas dosadoras. Todos estes componentes são encaminhados para um tanque dotado de hélices misturadoras para fazer a dispersão (KAFER, 2004).
A aeração, espalmação e vulcanização são processos de extrema importância para a qualidade do material, sendo que a aeração consiste na incorporação de ar no composto; a espalmação é o processo de determinação da espessura de um material através de uma régua, formando um laminado; a etapa de vulcanização ocorre dentro do túnel de ar quente, onde ocorrem ligações cruzadas que dão determinadas propriedades ao laminado (KAFER, 2004).
1.2.3 Materiais Têxteis
Os tecidos são fundamentalmente feitos de fibras, que podem ser categorizadas simplesmente como naturais, artificiais ou sintéticas, sendo que cada uma tem suas próprias características e qualidades. Por exemplo, as fibras de algodão produzem um tecido que permite que a pele respire, enquanto as fibras de lã criam um tecido quente, mas que pode ser sensível ao calor. O modo como são fiadas e a maneira que o fio é fabricado afeta o desempenho e a aparência do tecido final. Acabamentos e tratamentos podem ser aplicados a um tecido em qualquer estágio da sua produção, seja na forma de fibra, fio, tecido ou na roupa final. Esses acabamentos podem destacar e alterar as qualidades do material têxtil para a moda. Características relacionadas à cor, à textura e ao desempenho podem ser adicionadas. Obviamente, o modo como o tecido é fabricado também confere a ele uma qualidade específica (UDALE, 2009).

Para a fabricação de materiais têxteis são necessárias diversas etapas, a primeira é a obtenção de matéria-prima, que pode ser retirada das plantas, animais ou ainda produção química de fibras. A etapa seguinte é a fiação, que consiste na transformação das fibras em fios, que por sua vez, serão utilizados na fabricação dos tecidos. Têm-se então o tingimento e o acabamento, que podem ser feitos através de inúmeros diferentes métodos (GLOSSÁRIO DE MODA, TÊXTIL E CURIOSIDADES, 2012). 

A palavra tecido pode ser definida como um produto artesanal ou industrial resultante da tecelagem de fios e geralmente utilizado na confecção de peças de vestuário (GLOSSÁRIO DE MODA, TÊXTIL E CURIOSIDADES, 2012).

Quanto ao impacto ambiental gerado nos processos de manufatura da produção de tecidos artificiais e naturais é importante ressaltar que, a produção de um tecido natural pode afetar o meio ambiente de forma mais prejudicial que a de um tecido artificial ou sintético se ele utilizar substâncias químicas perigosas nos seus processos. Existem também muitos tecidos artificiais que já podem ser completamente reciclados, nesta reciclagem as características dos tecidos podem ser reintegradas na composição das fibras sintéticas, reduzindo a necessidade de processos de acabamentos químicos e mecânicos (UDALE, 2009).

As fibras naturais (Figura 5) são derivadas de fontes orgânicas. Essas fontes podem ser divididas em origem vegetal (composta de celulose), origem animal (composta de proteína) e origem mineral. São exemplos de fibras de origem vegetal o algodão, o linho, o cânhamo, o rami e o sisal; de fibras de origem animal podemos citar a lã, a seda, a pele e o couro; como origem mineral temos os metais, geralmente usados na decoração, são utilizados o alumínio, aço, ferro, níquel e superligas de cobalto (UDALE, 2009). 
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Figura 5 - Exemplos de fibras naturais.
Fonte: UDALE, 2009.
Fibras artificiais (Figura 6) são feitas a partir de fibras celulósicas e não celulósicas. A extração da celulose é feita a partir de plantas e árvores. São exemplos de fibras que contém celulose natural o raiom, tencel, acetato, triacetato e Lyoncell. As demais fibras artificiais, também conhecidas como sintéticas, são não celulósicas, o que significa que são fabricadas integralmente por produtos químicos. São exemplos de fibras sintéticas o acrílico, a poliamida, o poliéster, a aramida, a microfibra, entre outras (UDALE, 2009). 
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Figura 6 - Exemplos de fibras artificiais celulósicas e não-celulósicas.
Fonte: UDALE, 2009.
No século XX ocorreram inúmeros avanços na indústria têxtil, que provocaram uma transformação radical na fabricação de tecidos. Um exemplo claro destes avanços são as substâncias químicas que eram antes utilizadas para técnicas de acabamento em tecidos e passaram a ser aplicadas para extrair fibras de fontes naturais com o objetivo de produzir novas fibras (UDALE, 2009). 
1.3 APLICAÇÕES NO SETOR COLCHOEIRO
A indústria colchoeira, como qualquer outra, é composta por atividades de projeção, produção, comercialização, entrega, sustentação e crescimento dos seus pontos de vendas. Ressalta-se, porém que o grande diferencial dos colchões produzidos na empresa onde o estudo foi realizado, é sua história e tradição em produzir produtos de qualidade e durabilidade com design moderno. A empresa investe constantemente em treinamentos e tecnologia para assim, obter o crescimento não apenas próprio, mas também dos seus fornecedores, clientes e da   sociedade na qual está inserida. 
A empresa na qual foi realizado este estudo têm sua produção de colchões segmentada:
- Molas ensacadas e molas bonnel: consiste na fabricação da estrutura de molejos utilizados para a produção dos colchões;

- Bordadeiras: processo no qual são realizados os bordados, geralmente feitos sobre uma sobreposição de tecido, espuma, fibra e tecido não-tecido;

- Costura: setor onde são costuradas e preparadas as capas e faixas laterais que serão utilizadas nos colchões;

- Montagem: processo onde são montadas as estruturas dos colchões, neste setor são coladas as laterais dos colchões, os feltros e as camadas de espumas de poliuretano ou espuma aglomerada, conforme Figura 7;
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Figura 7 - Etapa da montagem de colchões onde é utilizado o aglomerado.

Fonte: Do autor.
- Preparação: consiste na colagem das faixas laterais, camadas de conforto do tipo pillow e capa dos colchões;

- Fechamento: processo em que é feita a costura final e o acabamento;

- Embalagem: plastificação e etiquetamento dos colchões.

A espuma aglomerada avaliada neste trabalho é parte integrante do colchão, sendo esta avaliada conforme a NBR 13579-1 Colchão e Colchonete de Espuma Flexível de Poliuretano – Parte 1 – Bloco de Espuma. As especificações para este tipo de material podem ser observadas na Tabela 1.
Tabela 1 - Especificações de espuma aglomerada para colchões.

	Propriedades
	Especificações

	Densidade, kg/m³ (mín.)
	65

	Resiliência, % (mín.)
	25

	D.P.C. a 50%, % (máx.)
	25

	F.I. a 40%, N (mín.)
	250

	Perda de F.I. a 40%, (50% deflexão), % (máx.)
	35

	Perda de espessura,% (máx.)
	10


           Fonte: Adaptado de NBR 13579-1: 2011.
As siglas DPC e FI utilizadas na Tabela 1 significam deformação permanente à compressão e força de indentação, respectivamente.
2 MATERIAIS E MÉTODOS

Este estudo foi desenvolvido visando avaliar a incorporação de diferentes proporções de resíduos de materiais têxteis e de espuma de látex em aglomerados de espuma flexível de poliuretano para colchões.


Os blocos de aglomerado de espuma flexível de poliuretano e dos resíduos utilizados neste trabalho foram produzidos diretamente no setor produtivo da empresa onde foi realizado o estudo.

Para verificar se os aglomerados de espuma obtidos a partir dos testes estão adequados para serem utilizados em colchões, foram feitos ensaios físico-mecânicos conforme a norma NBR 13579-1:2011 - Colchão e Colchonete de Espuma Flexível de Poliuretano e Bases. Além destes, ainda foram feitos os ensaios de tensão de ruptura, alongamento, resistência ao rasgo e características de queima.
2.1 MATERIAIS 

Para este estudo foram utilizados três materiais principais, os flocos de espuma de poliuretano, resíduos de laminados de espuma de látex e resíduos de materiais têxteis, os quais podem ser observados na Figura 8. Também foi utilizado um aglutinante, neste caso, um pré-polímero de isocianato à base de difenilmetano diisocianato - MDI.
Segundo a NBR 10.004:2004 Resíduos sólidos – Classificação, os resíduos sólidos utilizados neste experimento podem ser classificados como classe II, os resíduos de laminados de espuma de látex podem ser enquadrados como resíduos de espuma, código A0080 e os resíduos de materiais têxteis no código A0100.
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Figura 8 – Materiais utilizados no estudo. a)Flocos de espuma de poliuretano, b)Flocos de resíduos de laminados de látex e c)Resíduos de materiais têxteis moídos.
Fonte: Do autor.
2.2 COMPOSIÇÕES
A composição da quantidade de resíduos a ser incorporada nos aglomerados de espuma de poliuretano foi determinada a partir de um estudo do histórico da geração de resíduos de materiais têxteis e de espuma de látex da empresa, entre os meses de janeiro e julho de 2012. Neste levantamento foi verificado que a média de aglomerados de espuma de poliuretano para colchões fabricados por mês é de 136.816 kg, e a média da quantidade de resíduo têxtil gerada corresponde a 4,96% do total de aglomerados fabricado; já a média de resíduo de espuma de látex corresponde à apenas 0,81%; conforme Tabela 2. 
Tabela 2 - Quantidade de aglomerado de espuma de poliuretano x resíduos de materiais têxteis e de espuma de látex

	Mês
	Aglomerado de espuma de poliuretano, 
kg / mês
	Resíduo têxtil não contaminado,     kg / mês
	%
	Resíduo de laminado de espuma de látex,                  kg / mês
	%

	jan/12
	36.353
	2.019
	5,55
	343
	0,94

	fev/12
	40.917
	2.019
	4,94
	374
	0,92

	mar/12
	42.472
	2.019
	4,75
	326
	0,77

	abr/12
	37.905
	2.019
	5,33
	902
	0,71

	mai/12
	40.289
	2.019
	5,01
	271
	0,79

	jun/12
	39.712
	2.019
	5,08
	329
	0,83

	jul/12
	49.667
	2.019
	4,07
	337
	0,68

	Média
	41.045
	2.019
	4,96
	329
	0,81


   Fonte: Do autor. 
Com base neste histórico, foram propostas 10 amostras, sendo a primeira um padrão, ou seja, somente com flocos de espuma de poliuretano e as outras 9 com diferentes percentuais de resíduos de materiais têxteis e de espuma de látex, conforme Tabela 3.
Tabela 3 – Identificação e composição das amostras de aglomerado.

	Identificação
	Composição

	Amostra 1
	100% de flocos de espuma de poliuretano

	Amostra 2
	90% de flocos de espuma de poliuretano e 10% de resíduo de espuma de látex

	Amostra 3
	95% de flocos de espuma de poliuretano e 5% de resíduo de espuma de látex

	Amostra 4
	97,5% de flocos de espuma de poliuretano e 2,5% de resíduo de espuma de látex

	Amostra 5
	90% de flocos de espuma de poliuretano e 10% de resíduo de materiais têxteis

	Amostra 6
	95% de flocos de espuma de poliuretano e 5% de resíduo de materiais têxteis

	Amostra 7
	97,5% de flocos de espuma de poliuretano e 2,5% de resíduo de materiais têxteis

	Amostra 8
	80% de flocos de espuma de poliuretano, 10% de resíduo de espuma de látex e 10% de resíduo de materiais têxteis

	Amostra 9
	95% de flocos de espuma de poliuretano, 2,5% de resíduo de espuma de látex e 2, 5% de resíduo de materiais têxteis

	Amostra 10
	90% de flocos de espuma de poliuretano, 5% de resíduo de espuma de látex e 5% de resíduo de materiais têxteis


   Fonte: Do autor.
2.3 PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS


A fabricação dos blocos de aglomerados utilizados neste estudo foi feita diretamente no setor produtivo. O processo de fabricação dos aglomerados de espuma de poliuretano pode ser resumido nas etapas constantes na Tabela 4.
Tabela 4 – Sequência dos processos de fabricação de aglomerado.

	Processo

	Floqueamento das espumas de poliuretano

	Armazenamento dos flocos em um silo

	Pesagem dos flocos de espuma de poliuretano

	Pesagem dos flocos de resíduos, quando necessário.

	Encaminhamento dos flocos para a caixa de mistura

	Mistura do aglutinante com os flocos

	Preenchimento da caixa com o material misturado

	Prensagem do material através de pistões pneumáticos

	Retirada do bloco de dentro da caixa

	Cura e secagem do bloco à temperatura ambiente


       Fonte: Do autor.
Na preparação destas amostras foram seguidas as condições usuais de processo, como a pesagem dos materiais, os tempos de mistura dos flocos com o aglutinante, preenchimento da caixa, prensagem, tempo de exposição ao vapor e também o tempo de secagem e cura do bloco.

A Figura 9 ilustra de maneira resumida as etapas do processo de produção utilizado.
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Figura 9 - Etapas do processo produtivo de blocos de aglomerados. a)Aparas de espumas de poliuretano, b)Processo de floqueamento, c)Pesagem de flocos, d)Misturador, e)Bloco curado à vapor e f)Armazenamento para secagem do bloco.
Fonte: Do autor.

Para a realização dos testes de produção foi selecionada a caixa de tamanho 187 x 137 x 80 cm, a qual é a mais utilizada para fabricação de colchões. 

Decorridas pouco mais de 72 horas da fabricação dos blocos de aglomerados, foram feitas as medições dimensionais para verificar se houve algum tipo de encolhimento durante a cura e secagem do bloco. Nestas medições não foram observadas anormalidades.
Tendo em vista que dentro de um bloco de aglomerado de espuma pode-se ter certa variação nas propriedades, foi adotada como ponto de coleta dos corpos-de-prova a parte central do bloco. Isto, pois geralmente é considerada a parte mais indicada devido a sua homogeneidade. A localização da retirada dos corpos-de-prova pode ser observada na Figura 10.
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Figura 10 - Localização da retirada das amostras no bloco de aglomerado.
Fonte: Do autor.
Para a retirada dos corpos-de-prova os blocos foram encaminhados para o setor de beneficiamento de espuma. Para facilitar o corte dos blocos, primeiramente foi utilizado um equipamento chamado de carrossel, onde foi possível retirar uma manta de 5 cm na parte central da altura do bloco. Estas mantas foram conduzidas até um segundo processo chamado de corte vertical, onde foi possível a retirada de amostras em peças, conforme o tamanho solicitado pelas normas utilizadas para a execução dos ensaios. Os sistemas de corte no carrossel e também corte vertical podem ser observados na Figura 11.
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Figura 11 – Sistemas de corte. a)Corte no sistema carrossel e b)Corte no sistema vertical.
Fonte: Do autor.
Para a preparação dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de tensão de ruptura, alongamento de ruptura e resistência ao rasgo foi necessário o auxílio de um cunho de aço e um balancim para o corte das peças. Neste caso os cunhos já tinham as dimensões estabelecidas nas normas brasileiras, NBR 8515: 2003 - Determinação da Resistência à Tração e NBR 8516:2003 - Determinação da Resistência ao Rasgamento, utilizadas para estes ensaios e o balancim foi necessário apenas para promover a força necessária para tais cortes, conforme Figura 12.

[image: image14.jpg]



Figura 12 - Preparação dos corpos-de-prova.
Fonte: Do autor.
2.4 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS


A qualidade e o desempenho dos materiais estão intimamente ligados a uma série de significativas características, as quais podem ser avaliadas por diferentes ensaios. No caso da avaliação de aglomerados de espumas de poliuretano é comum a avaliação a partir de ensaios para avaliação de propriedades físico-mecânicas.
Primeiramente foram realizados os ensaios que constavam na tabela de especificação para aglomerados de espuma de poliuretano da NBR 13579-1:2011 - Colchão e Colchonete de Espuma Flexível e Bases, tendo em vista que a meta foi verificar se os materiais produzidos estão em conformidade com os parâmetros da norma do setor colchoeiro.
Além destes ensaios, para critério de comparação, ainda foram realizados os ensaios de tensão de ruptura, alongamento de ruptura, resistência ao rasgo e características de queima. 
Todos os ensaios utilizados neste estudo foram realizados no laboratório da empresa onde foi realizado o estudo. Os métodos utilizados para os ensaios estão descritos na sequência do trabalho. 
Para a execução dos ensaios foram coletados corpos-de-prova em triplicata, porém, o ensaio de fadiga dinâmica foi executado somente em um corpo-de-prova de cada um dos blocos de teste produzidos, isto devido à disponibilidade do equipamento de teste.

2.4.1 Determinação da Densidade Aparente
O método de determinação da densidade aparente utilizado para este estudo foi realizado conforme a norma NBR 8537:2003 - Determinação da Densidade. 
Para a determinação da densidade foi realizada a verificação da massa dos corpos-de-prova por pesagem direta, realizada em uma balança semi-analítica, conforme Figura 13. Em seguida foi determinado o volume através do método dimensional. O resultado da densidade aparente foi expresso em kg/m³, determinado pela equação:
D = P/V, onde,

D = densidade, kg/m³;
P = massa, kg;
V= volume, m³.
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Figura 13 - Pesagem em balança semi-analítica.
Fonte: Do autor.
2.4.2 Determinação da Força de Indentação

A determinação da força de indentação – IFD ou FI foi realizada conforme a norma NBR 9176:2003 - Determinação da Força de Indentação.

O ensaio de força de indentação, também conhecido como determinação do suporte de carga ou dureza, faz a medição da força necessária para comprimir o corpo-de-prova a uma deformação de 40% de sua espessura original. Para causar esta deformação foi utilizado um indentador de 20 cm de diâmetro (VILAR, 2004).
Este ensaio tem por objetivo determinar a força necessária para se produzir uma deflexão pré-fixada sobre uma amostra de aglomerado de espuma, conforme ilustra a Figura 14.
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Figura 14 – Execução do ensaio de força de indentação.

Fonte: Do autor.
2.4.3 Determinação da Fadiga Dinâmica
O ensaio de Determinação da fadiga dinâmica foi realizado com base na norma NBR 9177:2003 - Determinação da Fadiga Dinâmica.
Este ensaio é destinado a avaliar as características e durabilidade das espumas, reproduz o comportamento dos materiais durante a sua utilização. As perdas estão relacionadas, mas não são necessariamente equivalentes às perdas ocorridas em condições reais de uso (VILAR, 2004).

Para este ensaio foi utilizado um equipamento chamado de fadigômetro, conforme Figura 15 e 16; este equipamento foi utilizado para comprimir o corpo-de-prova a 50% de sua espessura original durante 80.000 ciclos. As espessuras e as forças de indentação do corpo-de-prova de tamanho padrão (38 x 38 x 5 cm) são medidas antes e depois do ensaio de fadiga dinâmica, e o valor percentual destas perdas foi utilizado para a avaliação do material.
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	  1) cilindro de ar,
  2) contador, 
  3) indentador, 
  4) espuma.


Figura 15 – Esquema do fadigômetro.
Fonte: Do autor.
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Figura 16 - Execução do ensaio de fadiga.
Fonte: Do autor.

2.4.4 Determinação da Resiliência
A resiliência é uma propriedade que nos fornece informações sobre as características elásticas dos materiais testados. Pode ser definida pela quantidade de energia devolvida após a deformação, por aplicação de uma tensão, sua unidade geralmente é dada em percentual de energia recuperada (MANO, 2010).
Resiliência em espumas flexíveis e elastômeros celulares, segundo Vilar (2004), são determinados pela quantidade de energia devolvida após o impacto do material com uma massa conhecida, sendo medida pelo ricochete resultante. Quanto mais elástico, maior a resiliência do material, podendo chegar a 100%, e por sua vez, quanto mais absorvedor, menor será sua resiliência.
O método em questão foi baseado na norma NBR 8619:2003 - Determinação da Resiliência. Este ensaio é considerado bastante simples, sendo que para sua execução foi utilizada uma esfera de tamanho e peso padrões, que cai sobre a amostra de espuma de uma altura de tamanho padrão, conforme Figura 17. A partir da resultante da energia devolvida foi determinado o percentual de resiliência.
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Figura 17 – Equipamento para ensaio de resiliência. a)Esquema de resiliômetro e b)Execução do ensaio de resiliência.
Fonte: Do autor.
2.4.5 Determinação da Deformação Permanente à Compressão (DPC)
A deformação permanente à compressão é uma técnica experimental aplicável a determinados polímeros, onde a deformação residual, após uma deformação constante e um determinado intervalo de tempo à temperatura constante, é chamada de taxa de compressão (VILAR, 2004).
Este ensaio foi baseado na NBR 8797:2003 - Determinação da Deformação Permanente à Compressão. 

O método em questão consistiu na compressão de um corpo-de-prova de tamanho padrão (10 x 10 x 5 cm) à 50% de sua espessura original, conforme Figura 18, este material foi exposto durante 22 horas à temperatura de 70ºC. Em seguida o material foi retirado da estufa e do dispositivo de compressão e foi exposto durante 30 minutos à temperatura de 23ºC para então fazer a medição final do material. O resultado deste ensaio foi expresso em percentual e calculado relacionando a espessura inicial e final do corpo-de-prova, determinando o percentual de perda de espessura.
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Figura 18 - Ensaio de deformação permanente á compressão.
Fonte: Do autor.

A deformação permanente à compressão foi expressa em porcentagem (%) dada pela equação:

% DPC = ((E0–Ef)/E0) * 100, onde:
% DPC = Deformação permanente à compressão, %;
E0 = espessura inicial, mm;
Ef = espessura final, mm.
2.4.6 Determinação da Tensão de Ruptura

O ensaio de determinação da tensão de ruptura foi baseado na NBR 8515: 2003 - Determinação da Resistência à Tração.

A resistência à tensão de ruptura ou tração (Figuras 19 e 20) pode ser definida como a tenacidade de um material, tendo em vista que seu resultado foi obtido no momento da ruptura do material, sendo avaliada através da carga aplicada pela unidade de área (MANO, 2010).
[image: image21.emf]
Figura 19 - Dimensões do corpo-de-prova para os ensaios de tensão de ruptura e  alongamento de ruptura.
Fonte: Do autor.
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Figura 20 – Etapas do ensaio de tensão de ruptura e alongamento de ruptura. a)Corpo-de-prova fixo no equipamento, b)Corpo-de-prova estendido e c)Rompimento.
Fonte: Do autor.


A tensão de ruptura foi expressa em kPa, calculando-se pela equação:
TR = F/(e*L*1000), onde:

TR = tensão de ruptura, kPa;

F = força de ruptura, N;

e = espessura média dos corpos-de-prova, mm;

L = largura dos corpos-de-prova, mm.

2.4.7 Determinação do Alongamento de Ruptura

Este método foi baseado na NBR 8515: 2003 - Determinação da Resistência à Tração.

O percentual de aumento do comprimento do corpo-de-prova sob tração, no momento de sua ruptura, pode ser definido como alongamento de ruptura (MANO, 2010).
Este ensaio foi feito juntamente com o de tensão de ruptura, sendo assim, utilizou-se o mesmo corpo-de-prova da Figura 19. O alongamento de ruptura foi expresso em percentagem, calculando-se pela equação:

AR = ((dr–di)/di)*100, onde:

AR = alongamento de ruptura, %;

dr = distância entre os centros dos traços de referência no instante de ruptura, mm;

di = distância inicial entre os centros dos traços de referência, mm.

2.4.8 Determinação da Resistência ao Rasgamento
A determinação de resistência ao rasgamento foi realizada de acordo com a NBR 8516:2003 - Determinação da Resistência ao Rasgamento.

De acordo com Vilar (2004), a resistência ao rasgo mede a energia necessária para rasgar o corpo-de-prova em uma velocidade específica de separação. Nesta energia está inclusa a energia necessária para distender o elastômero e depende parcialmente das propriedades do material e da velocidade empregada. Os resultados deste ensaio não tem relação com a tensão de ruptura.

O ensaio (Figuras 21 e 22) consistiu em sujeitar um determinado corpo-de-prova a uma força tensora. O quociente obtido entre a força tensora e a espessura do corpo-de-prova foi expresso como resistência ao rasgamento em N/m.
[image: image23.emf]
Figura 21 - Dimensões do corpo-de-prova do ensaio de resistência ao rasgo.
Fonte: Do autor.
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Figura 22 – Etapas do ensaio de resistência ao rasgo. a)Corpo-de-prova fixo no equipamento, b)Corpo-de-prova estendido e c)Rompimento.

Fonte: Do autor.

A resistência ao rasgamento foi expressa em N/m calculando-se pela equação:

RR = F/e, onde:

RR = resistência ao rasgamento, N/m;

F = força de rasgamento, N;

e = espessura média dos corpos-de-prova, m.

2.4.9 Determinação das Características de Queima

A velocidade de queima foi baseada na NBR 9178:2003 - Determinação das Características de Queima.
O ensaio consistiu em inflamar um corpo-de-prova de espuma, conforme Figura 23 e determinou-se a velocidade de queima deste corpo-de-prova. 
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Figura 23 - Dimensões do corpo-de-prova.
Fonte: Do autor.


Este ensaio consistiu na disposição horizontal do corpo-de-prova sobre um suporte, este foi posicionado dentro de uma cabine de queima de dimensões pré-fixadas, conforme Figura 24. A altura da chama e também a distância entre o bico de Bunsen e o corpo-de-prova também foram fixas.
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Figura 24 - Cabine de flamabilidade.
Fonte: Do autor.

Se a amostra não queimar ou a chama se extinguir antes da primeira marca de referência, e, portanto, não sendo possível determinar o tempo de queima, considera-se a velocidade de queima como 0,0 mm/min.

A velocidade de queima foi expressa em mm/min e foi calculada pela equação:

Vq = (S/T) * 60, onde:

Vq = Velocidade de queima, mm/min;

S = Extensão da queima, mm;

T = Tempo de queima, s;

60 = fator de conversão.
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os aglomerados de espuma flexível de poliuretanos utilizados para este estudo são utilizados na fabricação de colchões e possuem normatização específica para esta aplicação. Neste sentido, na sequência deste trabalho, serão apresentados os resultados obtidos nos ensaios feitos nos aglomerados e em seguida, comparados com as especificações descritas na NBR 13579-1: 2011-Colchão e Colchonete de Espuma Flexível de Poliuretano – Parte 1 – Bloco de Espuma. Também serão apresentados os resultados obtidos a partir do estudo comparativo realizado para avaliar outras propriedades não abrangidas nesta norma. 

3.1 ENSAIOS
3.1.1 Determinação da Densidade Aparente

Os resultados de densidade aparente apresentados no Gráfico 2, medidos através do método tradicional, não apresentaram grande variação entre as amostras analisadas. No caso de espumas aglomeradas não existe influência das reações químicas na densidade, como é o caso da fabricação de espumas de poliuretano. Isto se deve ao fato de que para sua fabricação foi utilizada uma quantidade pré-determinada de substratos (espuma de poliuretano, espuma de látex e materiais têxteis).

Todos os resultados encontrados atenderam à especificação de no mínimo  65 kg/m³ constante na NBR 13579-1 - Colchão e Colchonete de Espuma Flexível de Poliuretano – Parte 1 – Bloco de Espuma.
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Gráfico 2 – Análise do ensaio de Densidade Aparente.
3.1.2 Determinação da Força de Indentação

No ensaio de força de indentação a 40%, comumente chamado de dureza, foi possível observar que, em relação ao resultado encontrado na amostra padrão, as amostras de número 2, 3 e 4, onde foram incorporados resíduos de espuma de látex moídos, os resultados ficaram levemente menores, Gráfico 3. Nas demais amostras, onde foram incorporados resíduos de materiais têxteis, resíduos de materiais têxteis e espumas de látex, os resultados ficaram maiores que o padrão, onde, no caso da amostra 8, foi encontrado até uma média de 625 N. 
Os resultados de todas as amostras analisadas atenderam as especificações de IFD à 40% citadas na NBR 13579-1 - Colchão e Colchonete de Espuma Flexível de Poliuretano – Parte 1 – Bloco de Espuma, que é de no mínimo 250 N. Sendo que, o menor resultado foi encontrado no corpo-de-prova de número 3, onde foi encontrado o resultado de 542,7 N.
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Gráfico 3 – Análise do ensaio de Força de Indentação à 40%.
3.1.3 Determinação da Fadiga Dinâmica


O Gráfico 4 apresenta um comparativo entre as espessuras iniciais e finais dos corpos-de-prova que foram submetidos ao ensaio de fadiga dinâmica.
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Gráfico 4 - Comparativo das espessuras iniciais e finais.

Os percentuais de perda de espessura apresentados no Gráfico 5 mostram que as amostras que contém uma maior quantidade de resíduos perderam um maior percentual de espessura quando comparados a amostra 1 (padrão). Porém, mesmo com resultados de perda de espessura maiores que o da amostra padrão, todas as amostras ainda apresentam resultados bastante inferiores ao limite máximo de 10%, citado na NBR 13579-1: 2011-Colchão e Colchonete de Espuma Flexível de Poliuretano – Parte 1 – Bloco de Espuma.
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Gráfico 5 - Análise da perda de espessura após o ensaio de Fadiga Dinâmica.

Nos resultados encontrados no ensaio de força de indentação a 40% realizados antes e depois do ensaio de fadiga, podê-se verificar uma grande variação entre os resultados, conforme Gráfico 6. Esta variação deve-se principalmente ao fato do material analisado não ser completamente homogêneo. A mistura de todos os componentes foi feita de forma mecanizada, porém, em determinados pontos dos corpos-de-prova pode ocorrer uma concentração maior de algum dos materiais utilizados na formulação, ou ainda, do aglutinante que após completamente reagido, também auxilia no enrigecimento do material.
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Gráfico 6 - Comparativo da Força de Indentação a 40% iniciais e finais.
No Gráfico 7 pode ser verificado que, apesar da amostra 8, que contém 20% de resíduos (10% de resíduos de materiais têxteis e 10% de resíduos de espuma de látex), apresentar um resultado bastante elevado, todas as amostras apresentaram-se dentro do estabelecido pela norma brasileira de colchões de espuma. Também é possível verificar que as amostras 2, 3 e 4 ficaram com resultados melhores do que o padrão, são amostras onde foram incorporados resíduos de espuma de látex. 
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Gráfico 7 - Análise da perda de Força de Indentação a 40% após Fadiga Dinâmica.
3.1.4 Determinação da Resiliência

O Gráfico 8 mostra os resultados médios encontrados no ensaio de resiliência, todos os resultados ficaram acima do mínimo estabelecido na NBR 13579-1:2011 - Colchão e Colchonete de Espuma Flexível de Poliuretano – Parte 1 – Bloco de Espuma, que é de 25%. 
No ensaio de resiliência os resultados foram similares. Durante a execução deste ensaio foi possível verificar uma considerável diferença entre os resultados encontrados nos corpos-de-prova retirados de uma mesma amostra, provavelmente pela heterogeneidade dos substratos utilizados na produção.

[image: image33.png]NUmero da amostra

SN WA OO N® OO

N
=}

\

42 £

\

4110

\

\

40+0,6

\

\

1

4112

\

40+0,6
4110

H

25

30 35
Resiliéncia, %

40

0+0,6

0.6

4215
4306
42106

45





Gráfico 8 – Análise do ensaio de Resiliência.
3.1.5 Determinação da Deformação Permanente à Compressão (DPC)

Os resultados do Gráfico 9 apontam que o menor resultado do ensaio de determinação da DPC foi da amostra padrão, contendo somente espuma de poliuretano. Neste mesmo gráfico também se pode verificar que os resultados com valores mais elevados são referentes às amostras com maiores percentuais de resíduos incorporados.
Os resultados de todas as amostras ficaram menores de 25%, valor máximo especificado na NBR 13579-1 - Colchão e Colchonete de Espuma Flexível de Poliuretano – Parte 1 – Bloco de Espuma.
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Gráfico 9 – Análise do ensaio de Deformação Permanente à Compressão, 50%.
3.1.6 Determinação da Tensão de Ruptura

A partir do Gráfico 10 pode-se observar que, quando comparados aos valores do aglomerado padrão, as amostras 2 e 3, que foram produzidas com incorporação de resíduos somente de espuma de látex, tiveram resultados de tensão de ruptura maiores, o que também acontece na amostra 10, onde foram incorporados resíduos de materiais têxteis e de espuma de látex. As demais amostras apresentaram resultados menores que o resultado encontrado na amostra padrão.
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Gráfico 10 – Análise do ensaio de Tensão de Ruptura.
3.1.7 Determinação do Alongamento de Ruptura

Comparando os valores encontrados no ensaio de alongamento de ruptura foi possível verificar que as amostras 2 e 3, que contém espuma de látex em suas formulações, tiveram resultado superior ao padrão. Porém, os resultados encontrados quando da incorporação de resíduos têxteis, em sua maioria, tiveram resultados inferiores, conforme Gráfico 11.
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Gráfico 11 – Análise do ensaio de Alongamento de Ruptura.
3.1.8 Determinação da Resistência ao Rasgamento

Comparando os resultados encontrados no ensaio de resistência ao rasgo foram encontrados valores menores nas amostras com maiores quantidades de resíduos de materiais têxteis incorporados, amostras 5, 6 e 8. As amostras com incorporação de resíduo de látex demonstraram uma melhora desta propriedade, conforme ilustrado no Gráfico 12. Também é possível verificar que os desvios padrões deste ensaio ficaram bastante altos, isto provavelmente se deve ao fato da mistura não ser completamente homogênea, podendo assim o corpo-de-prova romper em um ponto com maior ou menor concentração de algum dos substratos, ou ainda, do adesivo utilizado.
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Gráfico 12 – Análise do ensaio de Resistência ao Rasgo.
3.1.9 Determinação das Características de Queima
Pode-se observar no Gráfico 13 uma variação entre os resultados de velocidade de queima, sendo que, nas amostras nas quais foram incorporados resíduos de materiais têxteis (amostras de 5 à 10) houve um aumento significativo de velocidade quando comparado ao padrão.
Também é importante salientar que a maioria dos clientes especifica como critério de velocidade máxima, 100 mm/min, ou seja, todas as amostras testadas estariam dentro da especificação.
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Gráfico 13 – Análise do ensaio de Características de Queima.

Para uma melhor visualização, a Tabela 5 apresenta os resultados de todos os ensaios efetuados nas amostras deste estudo. 

Pelos resultados foi possível verificar que as amostras em que foram incorporados percentuais maiores de resíduos, tiveram resultados piores ao avaliarmos suas propriedades.

É importante ressaltar que, os desempenhos alcançados por todas as amostras testadas atendem às especificações para aglomerados de espuma para colchões citadas na NBR 13579-1 - Colchão e Colchonete de Espuma Flexível de Poliuretano – Parte 1 – Bloco de Espuma; na Tabela 1 deste trabalho é possível consultar estas especificações.
Tabela 5 - Resultados médios encontrados nas amostras.

	Ensaios
	Amostras

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Densidade, kg/m³
	78,1
	76,6
	78,1
	78,2
	80,0
	78,6
	79,2
	78,6
	79,8
	78,5

	Força de indentação à 40%, N
	577,2
	563,1
	542,7
	578,5
	596,5
	595,1
	586,4
	625,0
	580,8
	586,1

	Perda de espessura após fadiga dinâmica (50%), %
	2,53
	2,89
	3,00
	2,73
	3,27
	2,86
	3,08
	4,32
	3,95
	4,00

	Perda de força de indentação após fadiga dinâmica (50%), %
	20,9
	17,2
	19,1
	19,3
	31,2
	28,1
	28,1
	33,4
	29,4
	27,8

	Resiliência, %
	40
	41
	40
	41
	42
	43
	42
	40
	41
	42

	Deformação permanente à compressão (50%), %
	10,2
	13,6
	13,2
	11,5
	13,3
	13,8
	11,2
	14,1
	12,3
	12,3

	Tensão de ruptura, kPa
	71,6
	86,6
	77,2
	65,0
	61,6
	63,6
	67,3
	56,5
	57,6
	80,5

	Alongamento de ruptura, %
	76,2
	84,4
	79,4
	69,1
	69,7
	67,3
	73,2
	68,6
	76,3
	76,9

	Resistência ao rasgo, N/m
	774,4
	840,7
	874,8
	758,2
	677,2
	695,3
	775,8
	631,2
	721,9
	799,0

	Características de queima, mm/min.
	65,1
	67,1
	66,1
	63,4
	76,6
	70,9
	74,5
	79,3
	76,7
	73,1


   Fonte: Do autor.

3.2 PERSPECTIVAS FINANCEIRAS
Há décadas a determinação de custos de produtos e serviços vêm desafiando executivos e acadêmicos, cada vez mais crescem os esforços com o objetivo de reduzir custos e melhorar a competitividade das empresas (COGAN, 1999). 
Para que seja possível atender ao mercado exigente e competitivo no qual a empresa em questão está inserida, é necessário o aprimoramento em busca de uma melhoria contínua, da sustentabilidade e da redução de desperdícios. Com esta finalidade além das avaliações e da viabilidade técnica, também foi avaliada a viabilidade financeira que envolve o projeto proposto. 

Tendo em vista que com todos os diferentes níveis percentuais de resíduos incorporados nos aglomerados de espuma de poliuretano foram obtidos bons resultados, sendo inclusive atendidas todas as especificações constantes na NBR 13579-1:2011 - Colchão e Colchonete de Espuma Flexível de Poliuretano – Parte 1 – Bloco de Espuma. Foi feito o levantamento de custo das diferentes formulações avaliadas, porém, levando em conta apenas as matérias-primas utilizadas, sendo que a mão-de-obra, tempo de produção, depreciação de equipamentos, entre outros fatores influentes, serão os mesmos para todas as situações.

 A finalidade principal deste trabalho foi de avaliar a influência da incorporação de resíduos sólidos no aglomerado de espuma de poliuretano. É importante ressaltar que além dos resíduos não terem custo, ainda terão um valor negativo referente aos valores da alocação e do transporte ao aterro industrial de resíduos Classe II, no qual os mesmos eram dispostos.

 Na Tabela 6 pode ser observada a avaliação de viabilidade econômica da implantação deste projeto. Com o intuito de manter a confidencialidade, as diferenças estão representadas em percentuais em relação à fórmula padrão, atualmente utilizadas. Também por este motivo não serão apresentados os custos dos materiais testados.

Tabela 6 - Estimativa de custo de matéria-prima.
	Identificação
	Estimativa de redução no custo

	Amostra 1
	Padrão

	Amostra 2
	- 4,65%

	Amostra 3
	- 2,33%

	Amostra 4
	- 1,17%

	Amostra 5
	- 4,65%

	Amostra 6
	- 2,33%

	Amostra 7
	- 1,17%

	Amostra 8
	- 9,31%

	Amostra 9
	- 4,65%

	Amostra 10
	- 2,33%


 


        Fonte: Do autor.
CONCLUSÕES
Levando em consideração a intenção deste estudo em buscar uma alternativa de utilização dos resíduos sólidos que seja economicamente viável e que o material aglomerado produzido continue com suas propriedades conforme o especificado na norma brasileira de colchões de espuma, firma-se que o objetivo geral desta pesquisa foi atendido, obtendo-se resultados que possibilitaram a implantação do projeto.

Durante a preparação e produção dos blocos de aglomerado de espumas de poliuretano utilizados como amostras neste estudo, foi possível verificar a facilidade de incorporação dos resíduos de materiais têxteis e de espuma de látex propostos neste trabalho, sem haver a necessidade de nenhuma alteração no processo produtivo.


Pode-se observar que dentre as amostras testadas, destacou-se o material no qual foram incorporados resíduos de látex, sendo que neste obteve-se, na maioria dos ensaios, os melhores parâmetros dentre as amostras.  

Através dos resultados encontrados nos ensaios de determinação da densidade, determinação da força de indentação, fadiga dinâmica, resiliência e deformação permanente à compressão, foi possível verificar que todas as diferentes formulações testadas atendem aos requisitos constantes na NBR 13579-1 Colchão e Colchonete de Espuma Flexível de Poliuretano – Parte 1 – Bloco de Espuma. 


Na análise das perspectivas financeiras foi possível observar uma considerável redução de custo nas matérias-primas, no caso da amostra 8, que possui cerca de 20% de resíduo em sua composição, foi possível verificar uma redução de 9,31%. Além da redução do custo também deve ser levado em consideração o aspecto ambiental, onde toneladas de resíduos poderão ter uma nova oportunidade de utilização, ao invés de simplesmente serem dispostos em um aterro industrial classe II.
SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Na busca por resultados que permitam uma avaliação mais aprofundada sobre o estudo realizado, sugere-se a continuidade do mesmo e para tanto, alguns parâmetros que podem ser estudados em trabalhos futuros são apresentados a seguir:
- Aumento do percentual de resíduos nas formulações;
- Incorporação de diferentes tipos de resíduos;
- Utilização de resíduos de materiais têxteis e laminados de látex moídos em tamanho maior;

- Moagem no próprio moinho de espumas de poliuretano, para reproduzir a situação real;
- Avaliação das diferenças de propriedades em diferentes alturas e larguras de um mesmo bloco de aglomerado;
- Estudo da implantação de um sistema de logística reversa para os colchões fabricados na empresa, tendo em vista a grande demanda atual de espuma aglomerada; esta sistemática além de melhorar a imagem da empresa perante o cliente ainda poderia agregar valor.
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