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APRESENTAÇÃO 

A Coleção “A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável” 
apresenta artigos de pesquisa na área de química e que envolvem conceitos de 
sustentabilidade, tecnologia, ensino e ciências naturais. A obra contem 69 artigos, 
que estão distribuídos em 3 volumes. No volume 1 são apresentados 29 capítulos 
sobre aplicações e desenvolvimentos de materiais adsorventes sustentáveis e 
polímeros biodegradáveis; o volume 2 reúne 20 capítulos sobre o desenvolvimento 
de materiais alternativos para tratamento de água e efluentes e propostas didáticas 
para ensino das temáticas em questão. No volume 3 estão compilados 20 capítulos 
que incluem artigos sobre óleos essenciais, produtos naturais e diferentes tipos de 
combustíveis. 

Os objetivos principais da presente coleção são apresentar aos leitores 
diferentes aspectos das aplicações e pesquisas de química e de suas áreas correlatas 
no desenvolvimento de tecnologias e materiais que promovam a sustentabilidade e 
o ensino de química de forma transversal e lúdica.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o 
desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até 
mesmo para a atualização do estado da arte nas áreas de adsorventes, polímeros, 
análise e tratamento de água e efluentes, propostas didáticas para ensino de 
química, óleos essenciais, produtos naturais e combustíveis.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, 
sempre que necessário, a coleção “A Química nas áreas natural, tecnológica e 
Sustentável”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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PROPRIEDADES DE ESPUMAS DE POLI(URETANO-

CO-ISOCIANURATO) BASEADAS EM DIFERENTES 
DIÓIS

Thiago do Carmo Rufino
Department of Polyurethanes, The Dow 

Chemical Company
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RESUMO: Sabe-se que as espumas rígidas de 
poli(uretano-co-isocianurato) (PUIR) fornecem 
isolamento térmico superior, desempenho 
mecânico e maior produtividade para o mercado 
de construção, principalmente em painéis 
sanduíche. A maioria deles é baseada em poliéter 
polióis tradicionais, como o poli(etilenoglicol) 
(PEG) e o poli(propilenoglicol) (PPG), amplamente 
discutidos na literatura. No entanto, os dióis de 
policarbonato geralmente não são aplicados 
em formulações de espuma PUIR e, portanto, 
há uma falta de informações a esse respeito. 
Assim, este estudo avaliou as propriedades 
de espumas PUIR baseadas em diferentes 
dióis oligoméricos (PEG, PPG e dois graus de 
policarbonato: PC1, PC2). No geral, a conversão 
do PUIR foi afetada pela disponibilidade de 
hidroxilas terminais dos oligômeros em vez da 
natureza de sua estrutura central. Observou-se 
o mesmo comportamento cinético, mecânico e 
térmico para o par formulações baseadas em 
PEG e PC1, enquanto aquelas baseadas em 
PPG e PC2 foram semelhantes entre si. Todas 

as formulações atingiram o nível R1 (ABNT NBR 
7358:2015) para ação retardante ao fogo, sendo 
adequadas para aplicação em construção civil.
PALAVRAS-CHAVE: Poliisocianurato, 
poliuretano, poliéter, poliéster, policarbonato.

POLY(URETHANE-CO-ISOCYANURATE) 
FOAM PROPERTIES BASED ON 

DIFFERENT DIOLS
ABSTRACT: Poly(urethane-co-isocyanurate) 
rigid (PUIR) foams are known to provide superior 
thermal insulation, mechanical performance, and 
higher productivity to the construction market, 
mainly in sandwich panels. Most of these are 
based on traditional polyether polyols, such as 
poly(ethylene glycol) (PEG) and poly(propylene 
glycol) (PPG), which are widely reported in the 
literature. Moreover, polycarbonate diols are not 
usually applied on PUIR foam formulations and, 
thereupon, there is a lack of information with 
this regard. Thus, this study assessed the PUIR 
foam properties based on different oligomeric 
diols (PEG, PPG, and two polycarbonate grades: 
PC1, PC2). Overall, the PUIR conversion was 
affected by the availability of oligomers hydroxyl 
ends rather than by their backbone nature. There 
was a trend of PEG and PC1 to present the 
same kinetic, mechanical, and thermal behavior, 
whereas the pair PPG and PC2 presented similar 
performance. All formulations met R1 level (ABNT 
NBR 7358:2015) for fire retardant action, being 
suitable for civil construction application.
KEYWORDS: Polyisocyanurate, polyurethane, 
polyether, polyester, polycarbonate.

http://lattes.cnpq.br/5183993967979762
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INTRODUÇÃO
Os poliuretanos (PU) representam uma importante classe de materiais 

poliméricos cujos meros e/ou segmentos são unidos por grupos carbamida (ou 
uretano), oriundos da poliadição entre hidroxilas (OH) e isocianatos (NCO) (Lou 
M. Alberino 2000). Devido à natureza destas reações, que podem ocorrer a 
temperaturas relativamente baixas (p. ex. 20-70 ºC), e aos numerosos métodos de 
mistura e aplicação (p. ex. alta e baixa pressão, misturadores estáticos, injeção, 
moldagem, pulverização), os PU são empregados em diversos segmentos de 
mercado, tais como automotivo, aeronáutico, moveleiro, transportes, eletrônicos, 
eletrodomésticos, revestimentos, aglomerantes, calçados, elastômeros em geral, 
infra-estrutura e construção civil (Lou M. Alberino 2000, Markit 2019, Markit 2020). 
Este último segmento tem elevado as exigências em relação às espumas rígidas 
de poliuretanos (PUR) e de poliisocianurato (PIR), dadas as novas normas que 
entraram em vigor no Brasil (França 2018, Bombeiros 2019) referentes à resistência 
de materiais orgânicos a incêndios. Por isso, os novos desenvolvimentos em PUR e 
PIR devem levar a chamada “reação ao fogo” em consideração.

Espumas baseadas em PUR apresentam adesão eficiente a diversos 
substratos e são, geralmente, convertidas em torno de 40 ºC, porém demandam 
maiores proporções de aditivos retardantes à chama para atenderem aos requisitos 
de mercado. Por outro lado, as espumas baseadas em PIR são reconhecidas 
por sua resistência superior quando submetida à queima, o que resulta da maior 
estabilidade térmica do trímero de NCO, o isocianurato (Nawata, Kresta et al. 1975, 
Reymore, Carleton et al. 1975, Taguchi, Shibuya et al. 1990). No entanto, a rigidez 
dessa estrutura héterocíclica prejudica a adesão e demanda maiores temperturas 
de processo para viabilizar sua conversão (~70 ºC). Com isso, uma estratégia para 
combinar essas qualidades em um único produto é a mistura de ambos na forma de 
copolímeros, como um poli(uretano-co-isocianurato) (PUIR), que são amplamente 
utilizados na produção de painéis sanduíches (p. ex. paredes, telhas, portas), 
refrigeradores comerciais e domésticos, dutos, tubulações, entre outros (Flores, 
Fernández-Francos et al. 2012, Park, Park et al. 2013). Além da temperatura, a 
síntese do PUIR também pode ser controlada pela estequiometria dos reagentes/
oligômeros e pelos tipos de catalisadores empregados. Como a taxa de reação 
do NCO reagindo com OH é maior (Lovering e Laidler 1962) que o NCO reagindo 
consigo mesmo (Buckles e McGrew 1966), catalisadores específicos são usados 
para viabilizar a conversão de isocianurato, bem como um excesso estequiométrico 
de grupos NCO em relação aos grupos OH, conhecido como «índice de isocianato» 
ou apenas “índice” no jargão da área. Geralmente, o índice varia de 2,0 a 6,0 ao 
produzir um PUIR (Ionescu 2005) e vários tipos de catalisadores podem ser usados, 
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como aminas, alcóxidos, óxidos, carboxilatos, hidretos, bases de nitrogênio, fósforo, 
arsênico e antimônio, ácidos e compostos organometálicos (Nawata, Kresta et al. 
1975, Kresta, Shen et al. 1977, Kresta, Shen et al. 1979).

Embora a catálise e a estequiometria sejam fatores importantes na 
produção de espumas baseadas em PUIR, estes parâmetros referem-se apenas 
às terminações das cadeias dos oligômeros, onde ocorrem as reações entre 
hidroxila e isocianato. Outro ponto a se considerar durante o planejamento de uma 
formulação é a natureza química da estrutura central dessas macromoléculas. 
Com esse respeito, as possibilidades incluem cadeias lineares, cíclicas, saturadas, 
insaturadas, aromáticas, diversos grupos orgânicos (p. ex. éster, éter, carbonato, 
ureia, carbamida, acrílico, vinílico) (Lou M. Alberino 2000, Abdel-Wakil, Kamoun et al. 
2019, Malewska e Prociak 2020) e podem ser mono-, bi- ou polifuncionais – referindo-
se ao número médio de sítios reativos por macromolécula. No caso dos bifuncionais, 
os dióis poliéteres, como o poli(etilenoglicol) (PEG) e o poli(propilenoglicol) (PPG), 
são amplamente empregados em espumas rígidas de PU. Já os dióis derivados de 
policarbonatos (PC) são mais empregados em formulações de elastômeros de PU 
(UBE 2020), havendo poucos relatos sobre espumas rígidas baseadas em PUIR 
a partir destes oligômeros. O interesse em adicionar PC às formulações de PU 
reside no potencial ganho de propriedades da espuma, como maior resistência à 
hidrólise, à oxidação, à decomposição e maiores resistências mecânica e térmica, 
em comparação aos poliéteres (Cheng-Po KUO 2019).

Na indústria de PU, chama-se de sistema bicomponente o par “poliol 
formulado” e “isocianato”. O primeiro trata de uma formulação composta por 
vários tipos de polióis oligoméricos, surfactantes, aditivos, agentes de expansão e 
catalisadores, como o exemplificado na Tabela 1. Já o termo “isocianato”, no jargão 
do presente contexto, pode se referir a um poliisocianato, misturas de diisocianatos 
e prepolímeros funcionalizados com isocianatos. Dentre as variedades disponíveis 
no mercado, o mais utilizado no segmento de espumas rígidas é o diisocianato de 
metileno de fenila polimérico (PMDI) (Ionescu 2005), devido à sua baixa pressão 
de vapor (≤1,3x10-8 bar), baixa viscosidade (~185 cPs, 25 ºC) e menor tendência à 
dimerização e cristalização (MatWeb 2020).

Item Teor (%)
Oligômero poliol 1

50 – 96,5
Oligômero poliol 2
Oligômero poliol 3
Oligômero poliol 4
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Surfactante 1
1 - 4

Surfactante 2
Aditivo 1

1 - 15
Aditivo 2

Catalisador 1
0,5 - 6Catalisador 2

Catalisador 3
Agente de Expansão 1

1 - 25
Agente de Expansão 2

Tabela 1. Composição típica de um poliol formulado usado em espumas rígidas de PU.

Portanto, pode-se afirmar que espumas baseadas em PUIR são materiais 
complexos. Então, uma estratégia para reduzir a complexidade dos estudos nesse 
cenário é a execução de experimentos univariados que, apesar de sua simplicidade, 
podem revelar as tendências de um determinado sistema. Desta maneira, o presente 
trabalho avaliou diferentes polióis formulados trocando-se apenas um componente 
da formulação por vez, a fim de elucidar o efeito da estrutura dos oligômeros sobre 
as propriedades químicas, mecânicas e térmicas das espumas resultantes, que 
apresentam potencial para aplicação em diversos ramos da indústria de construção 
civil.

EXPERIMENTAL
Foram utilizados o PMDI (Mn = 340 g/mol,  teor de NCO = 31,6%), o 

poli(etilenoglicol) (PEG, Mn = 400 g/mol, n[umero de hidroxila (#OH) = 260 mgKOH/g), 
e o poli(propilenoglicol) (PPG, Mn = 432 g/mol) da empresa Dow Brasil Indústria e 
Comércio de Produtos Químicos Ltda.. Já os oligômeros dióis de policarbonato e 
poli(éster-b-carbonato) – chamado daqui em diante por ‘policarbonato’ – a foram 
gentilmente doados pela empresa UBE Industries Ltd., e foram codificados como 
PC1 (Mn = 500 g/mol, #OH = 224 mgKOH/g) e PC2 (Mn = 1000 g/mol, #OH = 110 
mgKOH/g). A Figura 1 apresenta estruturas químicas possíveis para os referidos 
materiais. Os demais componentes da formulação representam segredo industrial 
da Dow Brasil e, portanto, não foram divulgados. No entanto, esta fração foi mantida 
a mesma em todos os ensaios realizados, o que constituiu uma “Formulação base” 
para a produção de todos os polióis formulados, destacados em azul na Tabela 2, e 
(posteriormente) empregados na produção das espumas relatadas neste trabalho. 
Por fim, todos os produtos foram utilizados tal qual recebidos, sem tratamento prévio.
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Figura 1. Estruturas possíveis para os materiais avaliados. Apesar de polímeros não 
serem quimicamente definidos, a massa molar exata de cada estrutura está indicada 

(em cinza) apenas como referência ao leitor.

Item PU-PPG PU-PEG PU-PC1 PU-PC2

Formulação base (p) 91 91 91 91

PPG (p) 9 -- -- --

PEG (p) -- 9 -- --

PC1 (p) -- -- 9 --

PC2 (p) -- -- -- 9

PDMI (p) 200 200 200 200

Total de PU (p) 300 300 300 300

Tabela 2. Composição das espumas produzidas expressa em proporção mássica (p). 
Em azul, a composição referente ao poliol formulado. Em vermelho, o isocianato.

Os componentes em destaque azul na Tabela 2 foram previamente misturados, 
em um recipiente com capacidade para 1 L, para compôr o poliol formulado. Então, 
adicionou-se o PMDI sobre o poliol (ambos a 20 ºC) e, após a adição completa, 
iniciou-se a agitação mecânica a 3000 RPM por 5 segundos, com o auxílio de um 
impulsor mecânico de aço inox do tipo turbina, com 3 pás e anel guia. Em seguida, 
o material foi vertido em um molde (25 x 25 x 10 cm³) para moldagem a 65 ºC 
por 10 minutos. A densidade moldada foi mantida fixa em 38 kg/m³ para permitir a 
comparação do desempenho mecânico das diferentes formulações. Dois blocos de 
espuma rígida foram produzido para cada condição da Tabela 2. As espumas foram 
avaliação após uma semana por diversas técnicas.

Referente à caracterização química das formulações, espectroscopia 
no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) no modo reflectância total 
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atenuada (ATR) foi empregada na faixa de 4000 a 600 cm-1, com resolução de 4 cm-1 
e 32 acumulações. Além disso, foi avaliado o perfil de crescimento das espumas 
no equipamento FOAMAT®, modelo 285 da Format Messtechnick Gmbh. Este 
equipamento contou com um sonar para monitorar a altura da espuma durante sua 
expansão (Hofmann 2005). O processo de formação da espuma foi o mesmo descrito 
acima, porém, após a mistura, o recipiente contendo os reagentes foi movido sob 
a área de trabalho do sonar para as medições de altura em função do tempo. Em 
seguida, o perfil de crescimento da espuma foi normalizado pela altura máxima e o 
resultado foi expresso em porcentagem. A partir desta curva, o tempo de creme foi 
determinado quando a espuma iniciou a subida, enquanto o tempo de gel foi tomado 
no tempo correspondente a 80% da altura da espuma.

Para avaliar o desempenho mecânico das espumas, ensaios de resistência à 
compressão (ASTM D1621) e resistência à flexão (DIN EN ISO 178) foram realizados 
num equipamento universal de testes físicos Instron, modelo. Para resistência à 
compressão, as dimensões das três amostras de espuma foram 10 x 10 x 5 cm³ e 
velocidade de ensaio de 5 mm/min; para resistência à flexão, três amostras de 20 
x 5 x 1,6 cm³ foram analisadas à velocidade de 10 mm/min. Os resultados foram 
expressos como curvas e valores médios.

Por fim, a caracterização térmica ocorreu via análise termogravimétrica (TGA, 
meio inerte e oxidativo) e testes de inflamabilidade (ABNT NBR 7358). As análises 
por TGA foram tomadas do núcleo das espumas PUIR, cerca de 7 mg de amostra 
em pó, e submetidas a um programa de aquecimento de 30 a 800 ºC, à taxa de 10 
ºC/min, meio tanto inerte (N2) quanto oxidante (ar sintético com O2). Para avaliação 
da inflamabilidade, as dimensões das três amostras de espuma foram de 15 x 5,0 
x 1,3 cm³ e submetidas à queima horizontal, mantendo-se o contato direto com a 
chama por 1 minuto em uma de suas extremidades longitudinais. O julgamento do 
desempenho é baseado na extensão da área queimada após a extinção da chama, 
de acordo com os graus R1 (<4,0 cm queimado), R2 (<8,0 cm queimado), R3 (<12,5 
cm queimado) e “não retardante” (mais de 12,5 cm queimado ). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Figura 2 mostra os espectros de FTIR para amostras de espuma produzidas 

conforme as formulações da Tabela 2. No geral, o perfil dos espectros foram 
similares, dada a similaridade das formulações entre si – o que já era esperado. 
Foram observadas as bandas características de PUIR, como a do estiramento C=C 
aromático centrada em 1511 cm-1, absorções do tipo amida II e amida III em 1535 e 
1228 cm-1 (respectivamente), isocianurato em 1414 cm-1 (destaque em laranja, Figura 
2), carbonila de uretano em 1711 cm-1 (destaque em cinza, Figura 2), estiramento de 
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carbodiimida em torno de 2126 cm-1 e estiramento de isocianato residual a 2277 cm-1 

(Wang, Feve et al. 1994, Wang, Feve et al. 1994, Zhang, Ren et al. 2007, Barman, 
Parasar et al. 2016). A diferença mais evidente entre os espectros foi observa em 
torno de 1270 cm-1 (destaque em amarelo, Figura 2) referente à absorção da ligação 
C-O, presente em grupos éteres e carbonatos (Silverstein, Webster et al. 2005, 
Romero, Grigsby et al. 2016, Rufino, Breitkreitz et al. 2017). É notória a semelhança 
do perfil de absorção, na região em destaque amarelo, entre os poliéteres (PPG, 
PEG) e os policarbonatos (PC1, PC2), cada qual com um perfil correspondente ao 
seu grupo orgânico.

Figura 2. Espectros de infravermelho do núcleo das espumas PUIR. Condições: modo 
de refletância total atenuada (ATR), de 4000 a 600 cm-1, resolução de 4 cm-1 e 32 

digitalizações com correção da linha de base. Destaques em cinza para absorção de 
uretanos, em laranja para isocianuratos e em amarelo para a diferença entre matrizes 

baseadas em poliéter e policarbonato.

A Figura 3 mostra o perfil de crescimento (altura X tempo) observado 
durante o processo de formação das espumas. Nesta análise, leva-se em conta 
que a expansão (ou altura) da espuma é consequência de relaxações e reações 
químicas que ocorrem durante a conversão da mistura líquida “poliol/isocianato” 
em um sólido PUIR expandido (Rufino e Giaretta 2019). Por exemplo, a derivada 
das curvas da Figura 3 representa a velocidade de expansão e, portanto, quanto 
maior a inclinação, maior é a velocidade de reação; já os pontos de inflexão podem 
ser relacionados a mudanças no regime de conversão, como o balanço entre as 
reações “poliol + isocianato” a poliuretanos (PUR) e “isocianato + isocianato” a 
poliisocianuratos (PIR) (Xu, Wu et al. 2017). De modo geral, nota-se que as curvas 
da Figura 3 apresentaram um início de crescimento similar (até ~25% da altura) 
para todas as formulações. Isto se deve a primeira reação de expansão que ocorre, 
predominantemente, entre a água presente no poliol formulado e o isocianato, 
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que apresentaram as mesmas concentrações em todas as formulações. Também, 
todas as curvas apresentaram dois regimes de subida. O primeiro (abaixo de 
83%, Figura 3) deve-se principalmente à conversão de PUR, uma vez que a taxa 
de reação “NCO + OH” é maior do que “NCO + NCO”. Já o segundo (acima de 
83%), deve-se à conversão predominante de PIR porque, com o consumo prévio 
dos grupos OH, a probabilidade de ocorrer a trimerização do NCO aumenta dada 
a menor concorrência por este grupo reativo. A principal diferença entre as curvas 
ficou evidente a 90% de altura da espuma, quando as curvas estão agrupadas em 
pares separados entre si por 20 s, ilustrado na Figura 3. Conforme o esperado, as 
espumas mais ricas em hidroxilas primárias (curvas azul, PU-PEG, e vermelha, PU-
PC1) reagiram mais rapidamente que a mais rica em hidroxilas secundárias (curva 
preta, PU-PPG) (Ionescu 2005). Além disso, a formulação PU-PC2 apresentou 
perfil de crescimento semelhante à do PU-PPG, o que pode ser consequência da 
combinação de dois efeitos. Primeiro, um efeito de diluição das pontas de cadeia 
devido à maior massa molar do PC2 (~1000 g/mol) em relação ao PPG (~432 g/
mol), o que proporciona menor concentração de hidroxilas reativas. Segundo, o PC2 
é um oligômero heterotelequélico (Tasdelen, Kahveci et al. 2011) que apresenta 
terminação em ácido carboxílico em uma de suas extremidades que, por sua vez, 
apresenta 40% da reatividade relativa quando comparado à hidroxila primária em 
reação não catalisada, a 25 ºC, com NCO (Herrington, Hock et al. 1997). Assim, o 
principal fator de influência na cinética de polimerização foi a natureza dos grupos 
OH, que não foi afetada pela estrutura central dos oligômeros, conforme o esperado 
e já demonstrado por P.J. Flory (Flory 1953).

Figura 3. Perfil de crescimento obtido para formulações compostas por PU-PPG, PU-
PEG, PU-PC1 e PU-PC2.
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As Figuras 4.a e 4.b apresentam as curvas tensão X deformação para 
experimentos de resistência à compressão e à flexão, respectivamente. Em 
relação à resistência à compressão (Figura 4.a), a região linear de 1% a 4% de 
deformação é semelhante para todas as curvas, o que sugere que a troca de diol 
na proporção de até 9% não afetou o módulo elástico. Por outro lado, a inflexão 
ocorreu em diferentes níveis de deformação, implicando que o comportamento 
plástico sofreu alterações (p. ex. ponto de escoamento alterado) (Rufino e Giaretta 
2019). Novamente, observou-se um comportamento semelhante entre os pares 
PU-PPG/PU-PC2 (curvas em preto e verde, Figura 4.a) e PU-PEG/PU-PC1 (curvas 
azul e vermelha, Figura 4.a). Dada a discutida diferença no perfil de crescimento 
(Figura 2), o grau de conversão/reticulação alcançado em cada formulação pode 
ter sido afetado proporcionalmente, sendo esta uma possível explicação para o 
comportamento mecânico similar entre os pares mencionados. Corroborando esta 
hipótese, a Figura 4.b mostra as curvas de tensão sob flexão que, apesar de se 
tratar de outra forma de solicitação mecânica, ainda manteve a semelhança dos 
perfis para os pares mencionados (PU-PPG/PU-PC2 e PU-PEG/PU-PC1). R.B 
Trinca e M.I. Felisberti (Trinca e Felisberti 2015, Trinca e Felisberti 2015) estudaram 
poliuretanos segmentados baseados em poli(carbonato de trimetileno) (PTMC), 
poli(L-lactídeo) (PLLA) e PEG em diversas composições destes componentes de 
acordo com um planejamento experimental do tipo simplex centróide. Eles relataram 
o aumento da flexibilidade do PU resultante com o aumento da fração de PTMC 
na formulação. Assim, uma flexibilidade superior era esperada ao se incorporar 
PC1 e PC2 nas espumas de PUIR descritas aqui. No entanto, apenas a formulação 
PU-PC2 apresentou maior flexibilidade do que as demais, o que pode ser devido 
à combinação de fatores como, o citado menor grau de reticulação, maior massa 
molar entre nós oriunda do PC2 e flexibilidade intrínseca de carbonatos e ésteres.

Figura 4. Curvas médias de tensão X deformação obtidas das formulações PU-PPG, 
PU-PEG, PU-PC1 e PU-PC2. (a) Resistência à compressão e (b) resistência à flexão. 

Adaptado de (Rufino e Giaretta 2019).
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A Figura 5 mostra as curvas termogravimétricas, em meio oxidante 
(tracejado) e inerte (sólido), para todas as espumas produzidas conforme a Tabela 
2. No geral, o primeiro evento de perda de massa foi observado entre 140 e 340 
ºC para todas as formulações e condições atmosféricas de teste. Este fato sugere 
que o mecanismo de degradação é o mesmo para os meios inerte e oxidativo e 
independe da estrutura dos dióis empregados – que representaram 3% da massa 
das espumas. Nesta faixa de temperatura, ocorre a degradação da carbamida 
(uretano) via dissociação e despolimerização (Chattopadhyay e Webster 2009), 
sendo este último o mais relevante tendo em vista a presença de catalisadores 
remanescentes da polimerização e formação da espuma, que também atuam no 
sentido reverso da reação (Herrington, Hock et al. 1997); ocorre também a clivagem 
dos éteres presentes na matriz polimérica (T > 250 ºC). Ambos processos resultam 
em diversas espécies voláteis, como aminas primárias e secundárias, gás carbônico, 
glicóis e alcóois, que podem levar à formação de outros produtos durante a análise 
(Chattopadhyay e Webster 2009). A partir de 340 ºC há uma nítida separação 
entre as curvas obtidas em meio oxidativo daquelas obtidas em meio inerte. As 
primeiras resultam da incorporação de oxigênio e geram radicais, como peróxidos e 
hidroperóxidos, que levam à foramção de acetatos, formiatos, aldeídos, benzofenona 
e quinóides. Já o meio inerte (T > 340 ºC) segue com a formação de carbodiimidas, 
ureia, isocianurato, entre outros nitrogenados oriundos da decomposição radicalar 
(Chattopadhyay e Webster 2009). A diferença dos níveis de resíduo a 700 ºC entre 
os meios inerte e oxidativo é resultante do mecanismo de degradação de cada um, 
sendo mais favorável/provável a formação de um resíduo complexo e de elevada 
massa molar para o primeiro, enquanto que a participação do oxigênio no segundo 
caso viabiliza a formação de espécies de menor massa molar e, portanto, voláteis à 
temperatura de análise.

Figura 5. Curvas termogravimétricas das espumas baseadas em PUIR. Condições: 
cerca de 7 mg de amostra em pó, de 30 a 800 ºC, 10 ºC/min, meio inerte (N2) e 

oxidante (O2).
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Outro aspecto importante das curvas em meio oxidativo (tracejadas, Figura 
5) é a tendência dos pares PU-PPG/PU-PC2 e PU-PEG/PU-PC1 se comportarem 
de forma similar. Novamente, a hipótese do grau de conversão de PU ser maior 
para o par PU-PEG/PU-PC1 (curvas tracejadas em azul e vermelho, Figura 5) é 
corroborada pela maior perda de massa durante o primeiro evento em comparação 
ao par PU-PPG/PU-PC2 (curvas tracejadas em preto e verde, Figura 5). Esta 
diferença de perfil de degradação chega a ser de 10% em massa na faixa de 360 
a 420 ºC, sendo que o par PU-PPG/PU-PC2 manteve maiores massas até o fim 
da análise, comparativamente. Apesar desta diferença de comportamento, todas as 
formulações apresentaram um desempenho similar ante ao teste de inflamabilidade, 
conforme as fotografias da Figura 6. Estes resultados sugerem que intercâmbios 
entre os todos dióis avaliados, da ordem de até 9% em massa do poliol formulado, 
não comprometem as características de queima do produto acabado, que apresentou 
chama autoextinguível nível R1.

Figura 6. Fotografias após o teste de inflamabilidade realizado do núcleo das espumas 
PUIR. Condições: amostras de dimensões 15 x 5,0 x 1,3 cm³, 1 min de exposição, 

queima horizontal, classificação nível “R”, triplicatas.
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CONCLUSÕES
Espuma rígidas baseadas em PUIR foram produzidas, com sucesso, 

misturando-se um isocianato polimérico (PMDI) e polióis formulados contendo 
diferentes estruturas de dióis poliéter, policarbonato e poli(éster-co-carbonato). A 
cinética de formação das espumas foi independente da estrutura central dos 4 dióis 
avaliados, ao passo que se mostrou dependente da natureza das hidroxilas terminais 
desses oligômeros. Formulações contendo PPG e PC2 tiveram o comportamento 
plástico aprimorado, porém, retendo o módulo e a resistência à compressão, 
implicando em maior tenacidade em relação àquelas contendo PEG e PC1. Além 
disso, todas as formulações testadas atingiram o nível R1 para ação retardante 
ao fogo, o que significa que os dióis avaliados neste trabalho são adequados para 
aplicação na indústria da construção civil.

AGRADECIMENTOS
Os autores gostariam de expressar sua gratidão à Dow Brasil Indústria e 

Comércio de Produtos Químicos Ltda. pelo financiamento desta pesquisa e à UBE 
Industries Ltd. pelo fornecimento dos dióis de policarbonato.

REFERÊNCIAS
Abdel-Wakil, W. S., E. A. Kamoun, A. Fahmy, W. Hassan, F. Abdelhai e T. M. Salama (2019). 
Assessment of vinyl acetate polyurethane-based graft terpolymers for emulsion 
coatings: Synthesis and characterization. Journal of Macromolecular Science, Part A 57(4): 
229-243.

Barman, S., B. Parasar, P. Kundu e S. Roy (2016). A copper based catalyst for poly-
urethane synthesis from discarded motherboard. RSC Advances 6(79): 75749-75756.

Bombeiros, P. M. d. E. d. S. P. C. d. (2019). Instrução Técnica No 10/2019. Controle de 
materiais de acabamento e de revestimento. São Paulo, Secretaria de Segurança Pública. IT 
10/2019: 1-8.

Buckles, R. E. e L. A. McGrew (1966). A Kinetic Study of the Dimerization of Phenyl 
Isocyanate. Journal of the American Chemical Society 88(15): 3582-3586.

Chattopadhyay, D. K. e D. C. Webster (2009). Thermal stability and flame retardancy of 
polyurethanes. Progress in Polymer Science 34(10): 1068-1133.

Cheng-Po KUO, K.-C. W., Wen-Pin Chuang, Shu-Jiuan Huang, Hsi-Yen Hsu, Chiou-Hwang 
Lee (2019). Polycarbonate diol, polyurethane formed therefrom, and method for forming 
polycarbonate diol. United States, Industrial Technology Research Institute ITRI.



 
A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável Capítulo 25 289

Flores, M., X. Fernández-Francos, J. M. Morancho, À. Serra e X. Ramis (2012). Curing and 
characterization of oxazolidone-isocyanurate-ether networks. Journal of Applied Polymer 
Science 125(4): 2779-2789.

Flory, P. J. (1953). Principles of Polymer Chemistry, Cornell University Press.

França, M. (2018). DECRETO Nº 63.911, de 10 de Dezembro de 2018. A. L. d. E. d. S. Paulo.

Herrington, R., K. Hock e R. Autenrieth (1997). Flexible polyurethane foams. Midland, Dow 
Chemical.

Hofmann, B. (2005). Meeting product quality demands by monitoring PU foam formation. 
Urethanes Technology Dec.04/Jan.05: 18-20.

Ionescu, M. (2005). Chemistry and Technology of Polyols for Polyurethanes, Rapra 
Technology Limited.

Kresta, J. E., C. S. Shen e K. C. Frisch (1977). Polymerization  and  Cyclotrimerization  of  
Isocyanates Catalyzed by Cyclic  Sulfonium Zwitterions Die Makromolekulare Chemie 
178(8): 2495-2498.

Kresta, J. E., C. S. Shen e K. C. Frisch (1979). Catalysis of Carbamate Reactions by Cyclic 
Sulfonium Zwitterions. Makromolekulare Chemie-Macromolecular Chemistry and Physics 
178(7): 2127-2130.

Lou M. Alberino, J. N. A., Wiley L. Barton, Daniel W. Baugh Jr., Jim L. Bertran, Deb 
Bhattacharjee, Milt J. Blankenship, Tom W. Bodnar, Gary W. Bogan, Hank W. Bonk, Ron A. 
Calabrese, Peter S. Carleton, R. Collins, Marty C. Cornell, Linda B. Coney, Paul E. Cranley, 
Dave T. DeGuiseppi, Darrel E. Docking, V. Rao Durvasula, Mattijs van den Engh, Alberto 
Fangareggi, William J. Farrissey, H. Fransen, Hans Friendli, Michael L. Gould, George Hartwell, 
Ron M. Herrington, Richard A. Hickner, Lee M. Huber, Doug L. Hunter, J. K. Jennings, Peter 
Keller, Ed E. Kennedy, Stephen A. Knis, Terry L. Lamb, Timothy D. Landry, Peter J. Manno, 
Fred Martines III, T. Roy McClellan, Allan R. Meath, Gary Mistry, Terry L. Moore, Don L. Nelson, 
Kemal Onder, Ron V. Petrella, Reini Plattner, Keith R. Plowman, Ralph D. Priester Jr., Harold 
E. Reymore, Reinhard H. Richter, Gino Sacchetti, Hans Staueber, Carole A. Steffens, Fred A. 
Stuber, Johan A. Thoen, J.J. Tichy, Ulrich Tribelhorn, Robert B. Turner, Jonh G. Uhlmann, Henri 
Ulrich, Nancy P. Vespoli, Joe H. Waibel, Dave J. Williams, Kenneth W. Williams, Marinda L. 
Wu (2000). Reaction Polymers: Chemistry, Technology, Applications, Markets. Munich, 
Alemanha, Hanser Gardner Publishers.

Lovering, E. G. e K. J. Laidler (1962). Kinetic Studies of Some Alcohol–Isocyanate 
Reactions. Canadian Journal of Chemistry 40(1): 31-36.

Malewska, E. e A. Prociak (2020). Porous polyurethane-polystyrene composites produced 
in a co-expansion process. Arabian Journal of Chemistry 13(1): 37-44.

Markit, I. (2019). “Chemical Economics Handbook: Polyurethane Foams.”   Retrieved 24/06, 
2020, from https://ihsmarkit.com/products/polyurethane-foams-chemical-economics-handbook.
html.

https://ihsmarkit.com/products/polyurethane-foams-chemical-economics-handbook.html
https://ihsmarkit.com/products/polyurethane-foams-chemical-economics-handbook.html


 
A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável Capítulo 25 290

Markit, I. (2020). “Chemical Economics Handbook: Polyurethane Elastomers.”   Retrieved 
24/06, 2020, from https://ihsmarkit.com/products/polyurethane-elastomers-chemical-economics-
handbook.html.

MatWeb. (2020). “Dow PAPI™ 27 Polymeric MDI.”   Retrieved 25/06, 2020, from http://www.
matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=cb6d65ec13c1408fb9b91b79f59ce048&ckck=1.

Nawata, T., J. E. Kresta e K. C. Frisch (1975). Comparative Studies of Isocyanurate and 
Isocyanurate-Urethane Foams. Journal of Cellular Plastics 11(5): 267-278.

Park, D. H., G. P. Park, S. H. Kim e W. N. Kim (2013). Effects of isocyanate index and 
environmentally-friendly blowing agents on the morphological, mechanical, and thermal 
insulating properties of polyisocyanurate-polyurethane foams. Macromolecular Research 
21(8): 852-859.

Reymore, H. E., P. S. Carleton, R. A. Kolakowski e A. A. R. Sayigh (1975). Isocyanurate 
Foams: Chemistry, Properties and Processing. Journal of Cellular Plastics 11(6): 328-344.

Romero, R. R., R. A. Grigsby, E. L. Rister, J. K. Pratt e D. Ridgway (2016). A Study of the 
Reaction Kinetics of Polyisocyanurate Foam Formulations using Real-time FTIR. Journal 
of Cellular Plastics 41(4): 339-359.

Rufino, T. d. C., M. C. Breitkreitz e M. I. Felisberti (2017). Telechelic Poly(bisphenol A 
carbonate) Synthesis by Glycolysis: A Response Surface Methodology Approach. 
Industrial & Engineering Chemistry Research 56(14): 3983-3992.

Rufino, T. d. C. e J. Giaretta (2019). Impact of different chemical groups over the 
polyurethane/polyisocyanurate foam properties. 15th Brazilian Polymer Conference, Bento 
Gonçalves, RS, Brazil.

Silverstein, R. M., F. X. Webster e D. Kiemle (2005). Spectrometric Identification of Organic 
Compounds, 7th Edition, Wiley.

Taguchi, Y., I. Shibuya, M. Yasumoto, T. Tsuchiya e K. Yonemoto (1990). The Synthesis of 
Isocyanurates on the Trimerization of Isocyanates under High-Pressure. Bulletin of the 
Chemical Society of Japan 63(12): 3486-3489.

Tasdelen, M. A., M. U. Kahveci e Y. Yagci (2011). Telechelic polymers by living and 
controlled/living polymerization methods. Progress in Polymer Science 36(4): 455-567.

Trinca, R. B. e M. I. Felisberti (2015). Effect of diisocyanates and chain extenders on 
the physicochemical properties and morphology of multicomponent segmented 
polyurethanes based on poly(l-lactide), poly(ethylene glycol) and poly(trimethylene 
carbonate). Polymer International 64(10): 1326-1335.

Trinca, R. B. e M. I. Felisberti (2015). Segmented polyurethanes based on poly(l-lactide), 
poly(ethylene glycol) and poly(trimethylene carbonate): Physico-chemical properties and 
morphology. European Polymer Journal 62: 77-86.

https://ihsmarkit.com/products/polyurethane-elastomers-chemical-economics-handbook.html
https://ihsmarkit.com/products/polyurethane-elastomers-chemical-economics-handbook.html
http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=cb6d65ec13c1408fb9b91b79f59ce048&ckck=1
http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=cb6d65ec13c1408fb9b91b79f59ce048&ckck=1


 
A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável Capítulo 25 291

UBE. (2020). “Polycarbonate diol ETERNACOLL®.”   Retrieved 25/06, 2020, from https://www.
ube.com/contents/pcd/index.html.

Wang, F. C., M. Feve, T. M. Lam e J.-P. Pascault (1994). FTIR analysis of hydrogen bonding 
in amorphous linear aromatic polyurethanes. I. Influence of temperature. Journal of 
Polymer Science Part B: Polymer Physics 32(8): 1305-1313.

Wang, F. C., M. Feve, T. M. Lam e J.-P. Pascault (1994). FTIR analysis of hydrogen bonding 
in amorphous linear aromatic polyurethanes. II. Influence of styrene solvent. Journal of 
Polymer Science Part B: Polymer Physics 32(8): 1315-1320.

Xu, J., T. Wu, W. Sun e C. Peng (2017). Generalization and Modelling of Rigid 
Polyisocyanurate Foam Reaction Kinetics, Structural Units Effect, and Cell Configuration 
Mechanism. Cellular Polymers 36.

Zhang, C., Z. Ren, Z. Yin, H. Qian e D. Ma (2007). Amide II and Amide III Bands in 
Polyurethane Model Soft and Hard Segments. Polymer Bulletin 60(1): 97-101.

https://www.ube.com/contents/pcd/index.html
https://www.ube.com/contents/pcd/index.html


 
A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável 334Índice Remissivo

ÍNDICE REMISSIVO

A

Adsorção  1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 24, 25, 26, 
28, 29, 30, 104, 105, 106, 107, 108, 110, 111, 112, 174, 184, 185, 187, 188, 190, 191, 
192, 193, 195, 196, 212, 213, 217, 218, 219, 220, 221, 222, 223, 292, 293, 294, 296, 
297, 298, 299, 300, 301, 302, 303

Alginato de sódio  322, 323, 324, 325

Asfalto-borracha  209

Ativação química  14, 15, 19, 212, 214, 215, 223

Azul de metileno  1, 4, 12, 13, 104, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 184, 185, 187, 188, 
190, 191, 192, 193, 194, 195, 215, 217, 218, 220, 221, 222, 223, 295, 299

B

Bagaço de uva  1, 3, 4, 6, 11, 12

Biodegradável  24, 25, 43, 44, 46, 49, 110, 114, 126, 198, 202, 203, 206, 236, 310, 
315

Biomassa lignocelulósica  184, 186

Biorreator de leito empacotado  91, 101

Biossorção  24, 104, 110, 111, 186, 212, 223

Borracha de silicone  149, 151, 152, 153, 157, 158, 159, 160, 161

Borracha SBR  149, 153

C

Câncer  203, 307, 308, 309, 310, 311, 312, 313

Cápsulas de zeólita fertilizante  124

Caracterização térmica  90, 282

Carboximetilação  24, 25, 26, 28, 30

Chitosan  13, 24, 125, 134, 162, 163, 174, 175, 176, 195, 312, 313

Coacervação complexa  322

Comportamento reológico de emulsões  322, 329, 332

Compósito  41, 56, 64, 80, 81, 82, 83, 87, 90, 124, 129, 132, 177, 178, 179, 180, 182, 
183, 203, 260, 261, 272, 273

Corante  1, 4, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 21, 104, 105, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 184, 
185, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 217, 218, 221, 222, 223, 292, 295, 
296, 298, 299, 300, 301, 302, 303



 
A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável 335Índice Remissivo

E

Economia circular  45, 247, 251, 254, 255, 256, 258, 260, 261, 263, 270, 274, 275

Efluente têxtil  104

Envelhecimento natural  135, 138, 143, 144, 145, 258, 262, 265, 266, 267, 268, 269, 
274

Enzymatic Immobilization  163

Epóxi-PZT  80, 82

Eugenol  315, 316, 320, 321

Extração de enzimas  91

Extrusão  113, 115, 116, 118, 119, 261, 263, 272, 273

G

Geleificantes  236

H

Hidrofilicidade  56, 64

Hidrogéis  67, 68, 69

I

Insumo agrícola  67

L

Liberação controlada de medicamentos  198, 307, 309

Ligantes asfálticos  209

M

Montmorilonita  127, 315, 316

O

Óxido de grafeno  177, 178, 179, 182

P

Papain  162, 163, 175, 176

Partículas core-shell  224, 225

PEAD  113, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122

Pectina  214, 236, 240, 241, 242, 243, 244, 245, 246, 328

PEUAM  135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146

Poliacrilatos  67, 73, 78

Poliisocianurato  277, 278



 
A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável 336Índice Remissivo

Polimerização em emulsão  224, 225, 228, 235

Poliol  43, 45, 46, 47, 49, 50, 279, 280, 281, 283, 287

Poliuretano  32, 33, 40, 41, 42, 45, 47, 48, 50, 51, 277

Prospecção de custo de produção  258

R

Resíduo agroindustrial  11, 14, 16, 21, 213

Resíduos  1, 3, 4, 12, 14, 15, 17, 21, 32, 33, 40, 41, 44, 52, 78, 93, 102, 106, 111, 
113, 125, 134, 150, 151, 152, 153, 156, 157, 158, 159, 160, 184, 186, 187, 195, 212, 
219, 223, 227, 240, 241, 246, 251, 256, 258, 259, 260, 261, 275, 321, 333

Retardante de chamas  33

S

Sílica mesoporosa  292, 293, 294, 295, 303

Sulfatação  24, 25, 26

U

Ultrassom  14, 16, 17, 19, 20, 21, 179, 180, 308, 324, 326, 332

Uso de Biopolímero  124








