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RESUMO

Um painel sanduiche consiste essencialmente em duas faces, podendo inclusive possuir
reforcos metélicos e um nucleo formado normalmente por um polimero celular. As faces
deste tipo de painel podem estar unidas por um adesivo estrutural, ou por espuma rigida de
poliuretano (PU) injetado diretamente sobre os substratos, quando a unido ocorrera
naturalmente. A propriedade de maior relevancia que o painel sanduiche deve ter para o
transporte de cargas congeladas (0°C a -30°C) ou refrigeradas (7°C a 1°C) é a condutividade
térmica (k). Dentro deste contexto o objetivo deste trabalho foi propor e caracterizar painéis
sanduiches que possam ser utilizados em camaras frigorificas. Este trabalho apresenta as
seguintes alternativas para compdsito sanduiche: amostra 1 (PRFV/PU/PRFV); amostra 2
(AG/PU/AG); amostra 3 (Frisado/PU/PRFV); e amostra 4 (Al/PU/Al), onde PRFV ¢é poliéster
reforcado com fibra de vidro, PU é espuma rigida de poliuretano, AG € aco galvanizado,
Frisado € aluminio frisado, e Al é aluminio. Estes painéis foram caracterizados quanto as
propriedades fisico-mecanicas, térmicas, morfoldgicas e custo. Foi possivel concluir que o
sistema (AG/PU/AG) mostrou o melhor custo versus desempenho dentre os compdsitos
propostos.

Palavras-chave: painel sanduiche, condutividade térmica, indice global de transferéncia de

calor “U”, termografia.
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ABSTRACT

A sandwich panel consists essentially of two face sheets and may even have metal
reinforcements and a core formed, usually by a cellular polymer. The faces of this type of
panel may be joined by a structural adhesive or in cases where the core is a rigid polyurethane
foam injected directly on the substrates the union will occur naturally. The most relevant
property of the sandwich panels for the transport of frozen (0°C a -30°C) or chilled (7°C a
1°C) cargo is thermal conductivity (k). Within this context the objective of this work is to
obtain and characterize sandwich panels which can be used in refrigerated chambers. This
work presents four alternatives for composite sandwich, sample 1 (PRFV/PU/PRFV), sample
2 (AG/PU/AG), sample 3 (Al Crimpy/PU/PRFV) and sample 4 (Al /PU/Al), were PRFV is a
glass fibre reinforced plastics, PU is a rigid polyurethane, AG is galvanized steel, Al Crimpy
is crimpy aluminum and Al is aluminum. These composites were characterized by physical-
mechanical, thermal, morphologic and cost. It could be concluded that the AG/PU/AG
showed the best cost versus performance.

Key-words: sandwich panel, thermal conductivity, overall heat transfer coefficient “U” and

thermografy.



1. INTRODUCAO

O transporte de produtos pereciveis e de alto grau de fragilidade tem aumentado
consideravelmente nos dltimos anos. A forma como estes produtos sdo transportados e a
integridade da carga tem estimulado os 6rgdos governamentais a utilizarem critérios de
inspecdo mais rigorosos, o que desencadeou, no Brasil, na elaboracdo de norma que
regulariza e caracteriza carrocerias frigorificas quanto ao seu indice de isolamento térmico
(ABNT/NBR 15457).

O objetivo basico de uma camara frigorifica € evitar a deteriorizagdo dos produtos
alimenticios pereciveis, mediante a manutencdo e conservacdo destes em espagos
confinados sob temperaturas controladas. Camaras frigorificas, estaciondrias ou ndo, sao
fabricadas utilizando-se compoésitos sanduiche, ou seja, materiais que permitem a
conservacdo em temperaturas controladas devido as suas propriedades de isolamento
térmico. Um compdsito sanduiche consiste essencialmente de duas faces, podendo
inclusive possuir refor¢os metdlicos, e um ntucleo, formado normalmente por um polimero
celular. As faces deste tipo de compo6sito podem estar unidas por um adesivo estrutural ou
por um nucleo de espuma rigida de poliuretano (PU), injetado diretamente sobre os
substratos (DOW et al., 2006).

A propriedade de maior relevancia que o compdsito sanduiche deve apresentar para
o transporte de cargas congeladas (-30 a 0°C) e refrigeradas (1 a 7°C) é o coeficiente
global de transferéncia de calor (U). Dentro deste contexto, este trabalho teve por objetivo
preparar e caracterizar compositos sanduiche para o uso em cimaras frigorificas e que
atendam a norma ABNT/NBR 15457, que caracteriza uma carroceria como fortemente
isolada quando a mesma possui um coeficiente de isolamento térmico inferior a

0,40W/m?K.



Neste trabalho sdo propostas quatro alternativas de compdsito sanduiche tendo
como nucleo a espuma rigida de poliuretano (PU) e como substrato os seguintes materiais:
placas de poliéster reforcado com fibra de vidro (PRFV/PU/PRFV); placas de aco
galvanizado pré-pintado com revestimento poliuretdnico através do processo de coil
coating® (AG/PU/AG); placas de aluminio frisado pré-pintado com revestimento
poliuretanico através do processo de coil coating (Al Frisado/PU/PRFV) e placas de
aluminio pré-pintado com revestimento poliuretanico através do processo de coil coating
(Al/PU/Al). Todos os compoésitos foram analisados quanto ao coeficiente global de
transferéncia de calor, propriedades fisicas, mecanicas e morfoldgicas, tendo sido avaliado

também o custo final para cada compdsito proposto.

* Processo continuo, totalmente automatizado para pintura de bobinas metdlicas. Retne inimeras vantagens sobre
sistemas convencionais, destacando-se a aderéncia e a uniformidade da camada dos revestimentos aplicados. (Fonte:

National Coil Coating Association).



2. OBJETIVO

O objetivo desta Dissertacdo foi desenvolver e caracterizar compdsitos sanduiche
para o uso em camaras frigorificas no transporte de produtos pereciveis de forma
congelada (-30 a 0°C) e refrigerada (1 a 7°C), com baixo custo e alto desempenho quanto
as propriedades mecanicas e ao isolamento térmico.

Para atingir esses objetivos, serdo realizadas as seguintes atividades:

v’ Fabricag¢do de corpos de prova especificos para os ensaios de: coeficiente global

de transferéncia de calor (U) e resisténcia a flexao;

v" Desenvolvimento de método de coleta de pardmetros para a determinacido do

parametro U das propostas de compdsitos;

v' Andlise dos parimetros obtidos através de modelos matemadticos especificos

para a determinagdo do parametro U;

v' Andlise das propriedades fisicas, mecanicas e¢ morfologicas dos compdsitos

desenvolvidos;

v Cilculo de custos das alternativas propostas.

Este trabalho apresenta relevancia na area de compdsitos sanduiche para camaras
frigorificas por permitir controle no desempenho térmico de uma cimara estaciondria ou
ndo, destinada basicamente a manter a temperatura interna para a conservagao de produtos
pereciveis. O método de ensaio desenvolvido nesta Dissertacdo propicia o controle da

eficiéncia no isolamento térmico de forma nao destrutiva, agil e de baixo custo.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Transporte de produtos pereciveis

O transporte de produtos pereciveis e de alto grau de fragilidade tem aumentado
consideravelmente nos dltimos anos. A forma como estes produtos sdo transportados e a
integridade da carga tem estimulado 6rgdos governamentais a criar critérios de inspecao
mais rigorosos, o que desencadeou na elaboragao da norma NBR 15457, que regulariza e
caracteriza carrocerias frigorificas quanto ao seu desempenho térmico (Torreira, 1980).

O transporte de produtos alimentares para consumo humano deve garantir o estado
natural e a qualidade dos produtos transportados sendo estes refrigerados ou nao. O
objetivo € impedir o seu contdgio e degradacdo durante o transporte (Banco de Alimentos e
Colheita Urbana, Transporte de Alimentos, 2003). Além disso, esse transporte deve
apresentar determinadas caracteristicas, e seguir diversas normas, para que a seguranga
alimentar dos consumidores nao venha a ser prejudicada. Dentre os veiculos de transporte,
os de alimentos pereciveis sdo os que exigem maiores controles no que se refere a
temperatura e higiene (Carnes, derivados e produtos carneos, 1988).

O interior do veiculo para o transporte de produto resfriado, refrigerado ou
congelado deve ser feito com material liso, ndo téxico e impermedvel. O produto
refrigerado deve ser mantido entre 1 e 7°C, o resfriado entre 7 e 10°C, e os congelados
entre -30 e 0°C, tendo sempre em conta as especificacoes do fabricante. Este tipo de
transporte refere-se a carnes, sucos, creme vegetal e margarina, gorduras em embalagens
metélicas, produtos de pastelaria que necessitam de controle de temperatura e refeicdes
prontas, gelados, congelados ou supercongelados. Este tipo de transporte necessita um
controle de temperatura muito rigido e a adequacdo as normas especificas para estes

(Transporte de alimentos pereciveis, 2008).



Os alimentos pereciveis estdo regulamentados pela norma geral e pelo acordo
internacional de transportes (APT). Este acordo tem por objetivo garantir a durabilidade
com que os alimentos s@o transportados para o consumo, assim como o controle das
condic¢des técnicas necessarias do veiculo (ATP, 2008).

O objetivo bdsico de funcionamento de uma camara frigorifica € evitar a
deteriorizagao dos produtos alimenticios pereciveis, mediante a manutengao e conservacgao
destes em espagos confinados sob baixas temperaturas. Ha produtos como a carne e o
peixe congelado que podem ser armazenados por um periodo de 10 meses, em
temperaturas entre -25 e -20°C, sem perda sensivel de suas caracteristicas peculiares.
Outros produtos como frutas e verduras, em temperaturas préximas a 0°C, conservam
praticamente integras suas propriedades durante varios meses (Torreira, 1980).

O equipamento frigorifico adequado deverd retirar calor do interior da camara, para
diminuir a temperatura, mantendo as mercadorias sob refrigeracdo. Os materiais utilizados
para o isolamento térmico reduzem a transmissao de calor através das superficies, devido
ao seu baixo coeficiente de condutividade térmica. Em termos préticos, a fun¢do da camara

frigorifica € armazenar o frio produzido pelo aparelho de refrigeracdo no interior da

camara (Torreira, 1980).

3.2. Compésitos sanduiche

Compositos sanduiche sdo utilizados na constru¢do de camaras frigorificas
estaciondrias, veiculos para transporte de congelados (-30 a 0°C) e refrigerados (1 a 7°C),
além de outros fins como a construcao civil (Naruse et al., 2002; Seok Choi et al., 2007,
Shawkat et al., 2008 e Alvarado et al., 2009). Estes compositos, por serem formados por
camadas de diferentes materiais permitem grande flexibilidade nas propostas para este

projeto, principalmente quanto a custos e propriedades, como mecanicas e térmicas.



Um compésito sanduiche consiste essencialmente de duas faces, podendo inclusive
possuir reforcos metalicos e um nicleo formado normalmente por um polimero celular. As
faces deste tipo de painel podem estar unidas através de um adesivo ou em casos onde o
nicleo € de espuma rigida de poliuretano, a unido ocorrerd pelo préprio polimero
(Bustamante, 2000; DOW et al., 2006). Uma estrutura sanduiche resulta da unido por
colagem ou soldagem de duas faces e um nicleo extremamente leve que € utilizado para
manter afastadas as faces. Estes compésitos apresentam Otimas propriedades, como
baixissima densidade, alta resisténcia a flexdo e excelentes caracteristicas quanto ao
isolamento térmico (Gay & Hoa, 2007).

A propriedade de maior relevancia que o compdsito sanduiche deve ter para o
transporte de cargas congeladas ou refrigeradas € o coeficiente global de transferéncia de
calor (U). Atualmente, o conceito de compdsito sanduiche utilizado no transporte de
produtos pereciveis, em sua grande maioria, apresenta coeficiente global de transferéncia
de calor (U) acima do valor que caracteriza uma carroceria como fortemente isolada, ou
seja, < 0,40 W/m?K, estando na maioria das vezes, caracterizada como normalmente
isolada, de 0,70 a 0,41 W/m2K (ABNT/NBR 15457). A Figura 1(a) apresenta uma
imagem genérica de um furgdo frigorifico. Nas Figuras 1(b) e 1(c) sdo apresentados o

interior de um furgdo frigorifico e a forma como a carga € disposta, respectivamente.

Figura 1(a): Semirreboque Frigorifico (compdsito sanduiche aplicado nas laterais

e teto)



Figura 1(b): Vista interna de um semirreboque frigorifico para pallet (produtos embalados

em caixas ou estivados)

Figura 1(c): Vista interna de um semirreboque frigorifico para carne pendurada

As caracteristicas importantes e desejaveis dos compositos sanduiche sdo as boas
propriedades estruturais aliadas a baixa densidade e a excelentes propriedades de
isolamento térmico (DOW et al., 2006). A Figura 2 mostra diversas propostas para

compositos sanduiche.
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Figura 2: Compdésitos sanduiche com diversos materiais de face e de nicleo
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O uso dos compdsitos sanduiche surgiu com a necessidade da construgcdao de
materiais resistentes e leves, como parte da estrutura de materiais bélicos da Segunda
Guerra, principalmente na aviagdo. Embora possam ser encontrados estudos anteriores, foi
nesta época que foi desenvolvida e aprimorada sua grande utilidade e vantagem de
construgdo. Apds o término da guerra e com a corrida armamentista, cresceu bastante o uso
de materiais alternativos, com diferentes configuragdes, como o compdsito sanduiche, que
sao utilizados amplamente no projeto de veiculos aeronduticos, espaciais, na constru¢ao
civil, em painéis isotérmicos, etc (Bustamante, 2000).

Uma constru¢do sanduiche tipica consiste de trés camadas: duas faces rigidas e
relativamente finas separadas por um material com baixa densidade. As faces podem ser de
material isotrépico ou um composto laminado. O nidcleo pode ser de aluminio, espuma,
madeira balsa, poliestireno expandido, poliuretano ou variagdes destes. A arquitetura da
estrutura sanduiche prové excepcional resisténcia a flexao sem necessariamente aumentar o
peso. Como resultado, as construgdes sanduiche possuem menores deformagdes laterais e
maiores resisténcia a deformacao (Bustamante, 2000).

A histéria do compdsito sanduiche se confunde com a histéria da construgdo para a

inddstria aerondutica, que busca alternativas de materiais com baixa densidade e excelentes



propriedades estruturais. Em 1938, foi utilizado, na constru¢do do avido Morane 406,
compositos sanduiche com nicleo de madeira revestida com faces de ligas de baixa
densidade (Gay & Hoa, 2007).

Materiais como este sdo utilizados desde 1950 com honeycombs (alveolar), sendo
que este tipo de estrutura permite formas complexas de nicleo. Materiais como fibra de
boro e epdxi comecaram a ser desenvolvidos neste tipo de estrutura a partir de 1960. Para
compositos com fibra de carbono/epoxi e fibra de Kevlar(aramida)/epdxi, os estudos
iniciaram na década de setenta (Gay & Hoa, 2007).

Um dos primeiros trabalhos sobre compdsitos sanduiche foi publicado por Reissner
(1948). Ele apresentou as equacdes diferenciais bésicas para a deflexdo de uma placa sob
tensdes no plano médio do nicleo e uma variagdo da tensdo sob a espessura das faces. Yu
(1960) publicou alguns trabalhos sobre vibragdes em uma dimensdo em um painel
sanduiche. Chan & Cheung (1972) utilizaram o método de elementos finitos para a
resolucao de problemas de flexdo e vibragdo e desenvolveram as equacdes para uma placa
sanduiche multicamadas. Na formulacdo destes elementos, foram consideradas a
resisténcia a flexdo das camadas das faces e a deformagao por cisalhamento independente
entre o nucleo e as faces.

Estudos mais recentes e relevantes para este trabalho estdo relacionados ao uso de
compdsitos sanduiche para outras aplicacdes, como a indudstria automotiva em geral e a

construgdo civil.



3.3. Materiais de Nucleo (Isolantes)

3.3.1. Poliuretano (PU) - Os poliuretanos sao polimeros produzidos pelo processo
de policondensacao em massa. O poliuretano é obtido pela mistura de um poliol e um

isocianato, por meio da reacao quimica descrita na Figura 3 (Vilar, 2005).

O=C=N—R—N=C=0 + HO—R—OH  —> C—
(Diisocianato) (poliol) n

poli(uretano)

Figura 3: Equacao quimica tipica da obten¢do do PU

O sistema poliuretanico normalmente utilizado para espumas rigidas é a base de
uma mistura de polidis poliéteres, devido principalmente a sua funcionalidade e seu alto
teor de hidroxilas e do isocianato (MDI) (4,4-diisocianato de difenilmetano) tendo como
catalisador uma amina tercidria. Neste sistema é também incorporado um tipo de silicone,
que atua como surfactante para aumentar a atividade superficial, e o agente de expansao
auxiliar (AEA) € o dicloro-1-fluoretano (HCFC-141b), que fica retido nas células fechadas
das espumas rigidas proporcionando a baixa condutividade térmica (Vilar, 2005).

A relagdo de mistura utilizada nesta composicao € 100 partes de poliol para 110
partes de isocianato com + 5% de tolerancia na propor¢ao de mistura. A densidade livre da
espuma fica na ordem de 28 a 32 kg/m3 e para a peca moldada, escolhe-se a densidade na
faixa de 38 a 42 kg/m3 que € a regido de menor coeficiente de condutividade térmica (“k”),

conforme pode ser observado na Figura 4 (DOW, 2009).
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Figura 4: Curva de condutividade térmica (k) em funcdo da densidade para uma

espuma rigida de PU com agente de expansdao HCFC 141b e CFC 11 (Vilar, 2005)

A baixa condutividade térmica das espumas rigidas de poliuretano resulta da sua
baixa densidade e da sua estrutura de células pequenas e fechadas, cheias com agentes de
expansdo auxiliares (AEA). A condutividade térmica final de uma espuma (“k”) é
determinada em fun¢do das contribui¢des devido a radiac@o, condutividade térmica do gas
e do polimero e densidade da espuma. A curva da condutividade térmica (k) em funcdo da
densidade mostra um minimo em torno de 30 a 50 kg/m3, o qual pode ser explicado em
termos do balanco entre a condugdo do calor por radiacdo na fase gis e pelo esqueleto
polimérico. A radiagdo € importante em densidades baixas, onde o nimero de janelas
celulares por unidade de volume é pequeno. A contribuicdo da radiacdo diminui com o
aumento do nimero de células fechadas por unidade de volume nas densidades maiores e a
condutividade térmica (k) também decresce. Em altas densidades este efeito é contraposto
pelo aumento da condutividade do PU, o que explica a elevacao do fator “k”. A reducao do
tamanho das células é uma forma de diminuir o valor de k pela redu¢do da radiacdo. A

condutividade térmica do gés contribui com cerca de 40% do total do coeficiente “k”

(Vilar, 2005).
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A Agéncia de Protecio do Meio Ambiente (EPA) dos Estados Unidos e Nagdes
Unidas tém alertado sobre a retirada dos hidroclorofluorcarbonados (HCFC’s) utilizados
como agentes de expansao fisica na fabricacdo de espumas de poliuretano. Estudos foram
realizados com o ciclo de vida de varios agentes de expansao considerados como
alternativa potencial para substituicio dos HCFC’s na manufatura de espuma rigida de
poliuretano como isolamento térmico. O ciclo de vida do ciclopentano ndo produz impacto
a camada de ozdnio e elevagdo significativa do aquecimento global se comparado com o
HCF-134a que, por sua vez, ¢ menor que os efeitos causados pelo seu antecessor HCFC-22
(Katz, 2003).

Segundo Modal (2004), as propriedades da espuma rigida de poliuretano sao
significativamente afetadas pelo tamanho, distribuicdo e morfologia das células. As
espumas sdo feitas a partir de diferentes tipos e teores de surfactantes, com variacdo da
concentracdo de agentes de expansao, aditivos e catalisadores. Aumentando a concentra¢io
de surfactante tem-se a reducdo do tamanho celular. O aumento da proporcdo de
catalisadores organometélicos sobre o total de catalisadores usados ocasiona uma redugao
ainda maior no tamanho celular.

O poliuretano como material de nicleo € comumente encontrado na literatura em
aplicacdoes que vao desde o transporte de produtos pereciveis até a construgdo civil
(Griffith et al., 1995; Swanson, 2003; Vaidya et al., 2003; Sharma et al., 2004; Bogdan et

al., 2005; Sarier, 2008 e Shawkat et al., 2008).
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3.3.2. Poliestireno (EPS) - O poliestireno expandido € um material que apresenta
propriedades de isolamento térmico e que pode ser utilizado em camaras frigorificas
estaciondrias ou nao.

Foi descoberto em 1949 pelos quimicos Fritz Stastny e Karl Buchholz, quando
trabalhavam nos laboratdrios da Basf, na Alemanha. O EPS é um polimero celular rigido,
resultante da polimerizacdo do estireno em dgua. Em seu processo produtivo ndo se utiliza
o gis CFC ou qualquer um de seus substitutos. Como agente expansor para a
transformacgao do EPS, emprega-se o pentano. O produto final é composto de pérolas de
até 3 mm de didmetro, que se destinam a expansdo. No processo de transformacgao, essas
pérolas sdo submetidas a expansdo em até 50 vezes o seu tamanho original, através de
vapor, fundindo-se e moldando-se em formas diversas. Expandidas, as pérolas consistem
em até 98% de ar e apenas 2% de poliestireno. Em 1m3 de EPS, por exemplo, existem de 3
a 6 bilhdes de células fechadas e cheias de ar. Os produtos finais de EPS sdo inodoros, nao
contaminam o solo, dgua e ar, sdo recicldveis e podem voltar a condicao de matéria-prima.

O EPS € comprovadamente um material isolante, muito utilizado na construcao
civil (Seok Choi, 2007). Destaca-se também, por sua baixa densidade, resisténcia,
facilidade no manuseio e baixo custo. Pode-se tomar como valor de referéncia que 10 mm
de PU tem a mesma capacidade de isolamento que uma camada de 15 mm de EPS

(Luckmann, 1999).

3.3.3. Outros materiais isolantes - Existem vdrios tipos de materiais que foram
utilizados para a propriedade de isolamento térmico ao longo dos tempos. Podem ser
citados, desde o préprio ar até os isolantes de origem mineral (Galgano et al., 2009) como

a 12 de vidro e a 1a de rocha. Os materiais de ndcleo comumente utilizados e que
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apresentam o melhor desempenho térmico com um custo/beneficio interessante sao o PU e

o EPS.

3.4. Materiais de Face (Revestimento)

3.4.1. Resina poliéster com fibra de vidro (PRFV 30%) - Painéis sanduiche com
faces produzidas por resina poliéster refor¢cada com fibra de vidro sdo muito menos densos
e mais eldsticos que faces produzidas com metais, e sdo os mais usados para veiculos
comerciais (carrocerias, semi-reboques, dentre outros). Em relagdo a materiais compdsitos,
o PRFV tem um custo relativamente menor se comparado ao refor¢o por fibras de carbono
ou poliamida aromética (aramida) (DOW et al., 2006).

O material denominado como PRFV consiste em fibras alternadas de vidro
distribuidas aleatoriamente ou ndo em uma matriz polimérica de resina poliéster
insaturada. O resultado desta combinacdo proporciona as propriedades relevantes do
termorrigido, como alta flexibilidade e resisténcia ao impacto, baixa densidade e boas
propriedades de isolamento térmico, com a alta rigidez da fibra de vidro. A rigidez do
composito cresce em fun¢do do aumento do teor de fibra de vidro. A resina poliéster
insaturada € obtida pela reacao entre anidrido ftalico, anidrido maleico e glicol propilénico

(Mano, 1985).

3.4.2. Revestimentos metalicos (aluminio e aco galvanizado) - Faces de aluminio
ou metal galvanizado podem resistir mais a cargas pesadas, mas sdo mais densos que
revestimentos poliméricos. Com pré-tratamento e pintura, sua resisténcia ao intemperismo

e a corrosdo aumenta. Uma vantagem deste tipo de revestimento metédlico € que sdo
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selantes herméticos, enquanto substratos de PRFV podem sofrer ataque através da umidade
e de gases (DOW et al., 2006 e Alvarado et al., 2009).

Alguns estudos encontrados na literatura incluem revestimentos metdlicos em
compositos sanduiche para diversas aplicag¢des, incluindo o campo da refrigeracdo, onde o
isolamento térmico ou a conservacao de calor sdo muito importantes (Griffith et al. 1995;

Naruse et al., 2002; Tian et al., 2007).

3.5. Caracteristicas de sustentabilidade

O poliuretano é o material de nicleo comum a todas as propostas estudadas. Por ser
um material termorrigido apresenta dificuldades em sua reciclagem, porém ja existem
métodos de reprocessamento onde a espuma € submetida a uma pirélise na qual se obtém
um novo poliol, porém, com caracteristicas inferiores as anteriormente observadas.

Para os materiais de face, o PRFV € um termorrigido, o que gera a necessidade de
descarte em aterro sanitdrio. Para os materiais metdlicos, como o aco galvanizado (AG) e o
aluminio o aspecto ambiental é favordvel, visto que, ambos podem ser reprocessados

através de temperatura em usina.

3.6. Transferéncia de Calor

E a energia em transito devido a uma diferenca de temperatura. Sempre que existir
uma diferenca de temperatura em um meio ou entre meios ocorrerd transferéncia de calor
onde os corpos buscam o equilibrio térmico (Quites e Lia - Wikipédia, 2009). A
transferéncia de calor pode ocorrer por trés mecanismos distintos, conforme segue

(Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), 2008):
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a) Conducdo: passagem de calor de uma regido para outra de um mesmo corpo ou
de um corpo para outro quando estes entram em contato.

b) Radiacdo: emissdo de energia da superficie de um corpo sob a forma de ondas
eletromagnéticas.

c) Convecgdo: passagem de calor de uma regidao para outro de um fluido em

conseqiiéncia do movimento relativo das particulas do mesmo.

3.7. ABNT/NBR 15457 — Implemento Rodoviario — Carroceria termicamente isolada

— Desempenho Térmico

Esta norma especifica os requisitos de desempenho térmico para carrocerias
termicamente isoladas com ou sem unidade frigorifica, destinadas ao transporte de
produtos pereciveis por via terrestre.

A classificagdo para uma carroceria frigorifica € classe A até E, sendo que, cada
classe corresponde a uma faixa de temperatura o qual o produto perecivel pode ser
transportado. Para o transporte de produtos congelados, a classificacido da carroceria deve
ser classe E, ou seja, possuir um coeficiente efetivo de isolamento térmico < 0,40 W/m?K
(ABNT/NBR 15457). Nesta dissertacdo, o desenvolvimento e caracterizacdo dos

compdsitos sanduiche t€ém como objetivo atender ao transporte de classificacdo E.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

Foram confeccionados na Empresa Randon Implementos e Participagdes S/A,
quatro diferentes tipos de compdsitos sanduiche. Os materiais confeccionados foram
selecionados com base em pesquisa e dados coletados ao longo do desenvolvimento de
produtos para o segmento de transporte e conservagdo de produtos pereciveis que ocorre na
engenharia da Randon ha algumas décadas.

Os materiais que compdem as quatro configuragdes de compdsitos foram obtidos
junto aos fornecedores e sdo 0s que seguem:

v Sistema de espuma rigida de poliuretano para isolamento térmico, lote
WA17310202 para o poliol poliéter, e lote VL17310202 para o isocianato (MDI)
fornecido pela DOW Casa de Sistemas;

v Chapa de ago galvanizado por imersdao a quente com espessura de 0,43 mm, tipo
02/ST - 02, lote 251217, pré-pintado com sistema poliuretanico bi-componente de
alta resisténcia ao intemperismo, através do processo coil coating fornecida pela
Usiminas e pintada pela Tekno;

v Chapa de aluminio liga 5052 H38, com espessura de 0,70 mm, lote 0000250157,
pré-pintado com sistema poliuretanico bi-componente de alta resisténcia ao
intemperismo, através do processo coil coating fornecida pela Novelis e pintada
pela Tekno;

v Poliéster reforcado com 30% de fibra de vidro (PRFV), na espessura de 1,9 mm,

(tipo L-1062) fornecido pela Kemlite.
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As configuracdes das quatro propostas de compdsitos sanduiche sdo apresentadas

no Quadro 1.
Quadro 1: Configuracdo das propostas dos painéis sanduiche
Revestimento Nucleo celular Revestimento
AMOSTRA
externo (chapa) (espuma) interno (chapa)
PRFV/PU/PRFV PRFV (1,9 mm) PU (55 mm) PRFV (1,9 mm)
AG/PU/AG AG (0,43 mm) PU (55 mm) AG (0,43 mm)

Al Frisado/PU/PRFV | Al Frisado (0,70 mm) | PU (55 mm) PRFV (1,9 mm)

Al/PU/AIL Al (0,70 mm) PU (55 mm) Al (0,70 mm)

PRFV- placa de poliéster com fibra de vidro; PU - espuma de poliuretano; AG - placa de aco galvanizado; Al

Frisado - placa de aluminio frisado; Al - placa de aluminio.

4.2. Equipamentos e Acessorios

4.2.1. Determinacao do indice global de transferéncia de calor (U) e
condutividade térmica da espuma de poliuretano - Para a realizacdo do experimento
onde foram coletados os dados que permitiram a obtencdo do coeficiente global de
transferéncia de calor (U) foram utilizados os acessérios abaixo listados. Para todas as
amostras a forma de coleta dos dados foi mantida.

v" Notebook Toshiba;

v' Camera termografica thermaCAM T360 (Incerteza de + 2% na determinagido da
temperatura);

v" Equipamento lasecomp (condutividade térmica de espumas);

v Software de aquisi¢io e andlise de dados CATMAN v 4.0;

v" Multimetro digital Fluke 87V/E2 — True RMS;
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v Sistema de aquisi¢do de dados MGC HBM;

v" 06 Termopares tipo K (Incerteza de + 0,1°C na determinagio da temperatura);
v" 01 Microventilador (220V, 0,07A, Marca Ventisilva);

v" 01 Resisténcia elétrica;

v" 01 Dimer (220V, poténcia 8.000W);

4.2.2. Determinacao das propriedades fisico-mecanicas - Para a determinacio da
densidade global, densidade de niicleo da espuma, resisténcia a compressao da espuma,
resisténcia a flexdo do compdsito e ensaio em névoa salina foram utilizados os
equipamentos abaixo listados:

v Equipamento de ensaio universal - marca EMIC, modelo DL 3000 (célula de carga
de 500 kg) (Incerteza de 1N na determinagdo da forca);

v/ Balanga analitica marca Sartorius, modelo 2842 (Incerteza de 0,001g na
determinagdo da massa);

v Paquimetro marca Mitutoyo de 300 mm (Incerteza de 0,01mm);

v’ Balang¢a marca Toledo, modelo 3400 (Incerteza de +1g na determinag¢do da massa);

v" Camara de ensaio Corrotest CA-680 (ensaio de névoa salina);

v" Notebook Dell;

v Software de aquisi¢do e andlise de dados CATMAN v 4.0;

v' Sistema de aquisi¢do de dados Spider 8 - marca HBM;

v Célula de Carga com capacidade de 100 kKN - marca HBM (Incerteza de 0,00001

V/IV);

v" Medidor de deslocamento linear LVDT (Wire Sensor) - Marca MicroEpsilon

(ensaio de flexao) (Incerteza de 0,1mm).
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Nas Figuras 5a e 5b sdo ilustrados respectivamente, o dispositivo usado para ensaio de

flexao e o painel sanduiche j4 montado para o ensaio.

Figura 5 (a) — Ensaio de flexao: medidor de deslocamento linear

A 4 - TREV + FUE*
49} s

Figura 5 (b) — Ensaio de flexdo: painel sanduiche montado

4.2.3. Determinacao das propriedades térmicas - Para a determinacdo das
temperaturas de degradacdo dos materiais poliméricos que compdem as amostras
analisadas (PU e PRFV), foi utilizado analisador termogravimétrico Shimadzu TGA-50.

Para a classificacdo da espuma rigida de poliuretano quanto a inflamabilidade foi

utilizado o bico de Bunsen e um crondmetro digital.
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4.2.4. Determinacao da morfologia - A morfologia do material de nicleo foi
determinada no microscépio eletronico de varredura marca PHILIPS modelo XL30. As
amostras foram fraturadas em nitrogénio liquido e metalizadas com ouro em um
metalizador modelo P-S2 DIODE SPUTTERING SYSTEM. As imagens foram obtidas

com tensdo de aceleracdo dos elétrons de 10 kV e com aumento de 25 e 40 vezes.

4.3. Métodos

4.3.1. Preparacao dos corpos de prova - Os corpos de prova foram
confeccionados em tamanho reduzido em relacdo as placas de compdsito comerciais. As
dimensdes dos compdsitos utilizados nas carrocerias para transporte de alimentos variam
de 2,4 m a 2,60 m na altura e de 13,0 m a 15,0 m no comprimento. Nesta Dissertacao as
dimensdes dos corpos de prova para as caracterizacdes propostas foram de 1,00m x 1,00m.

Para cada alternativa proposta (vide quadro 1) foram confeccionados seis corpos de
prova, que foram utilizados para o ensaio de obtencdo do coeficiente global de

transferéncia de calor (U) e determinacdo das propriedades fisico-mecanicas.

4.3.2. Obtencao dos corpos de prova por moldagem por injecao - Os corpos de
prova foram obtidos por moldagem por inje¢cdo em uma injetora de baixa pressdo. Este
equipamento requer controles constantes em relagdo a propor¢ao na mistura e vazao dos
componentes para a formacgao da espuma rigida de poliuretano. Com base nos dados de
processamento, apresentados na Tabela 1, sdo calculados os tempos necessdrios para a
injecdo da espuma dos componentes poliol e isocianato para a obteng¢do da densidade

desejada para a espuma moldada.
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Tabela 1: Parametros para a moldagem por injecao

Componente | Temperatura | Pressao Injecio | Rotaciao Motor | Vazao Seca

Q) (MPa) (rpm) (g/s)
Poliol (A) 26,6 0,386 893 182
Isocianato (B) 274 0,814 873 182

Para o célculo de volume da espuma rigida de poliuretano sdo necessarios os dados
dimensionais dos painéis, bem como a densidade pretendida para a espuma moldada.

A Equacgdo 1 apresenta o célculo para o volume de espuma rigida de poliuretano
que deve ser injetado no corpo de prova. Com base nos dados encontrados na Equacdo 1 ¢

obtida a massa de espuma rigida que deve ser injetada no corpo de prova, utilizando-se a

Equacao 2.

v=(_; X, Xe) (Equacgdo 1)

m= (v X §) (Equagdo 2)

onde,
v € o volume do corpo de prova a ser preenchido com poliuretano  (m3)
[ € a largura do corpo de prova (m)
> € o comprimento do corpo de prova (m)
e € a espessura de poliuretano a ser injetado (m)
m € a massa a ser injetada no corpo de prova (kg)
) ¢ a densidade desejada para a espuma (kg/m3)
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Para a moldagem por inje¢do em equipamento de baixa pressdo, o pardmetro que
caracteriza o volume injetado é funcdo do tempo de injecdo. Com base nas Equacdes 1 e 2
e nos dados obtidos nas avaliacdes dimensionais, foram calculados os tempos de inje¢dao

que constam na Tabela 2.

Tabela 2: Pardmetros para injecdo (massa versus tempo de inje¢ao)

Amostra Altura | Largura | Espessura | Volume | Massa t
(m) (m) (m) (m?) (kg) (s)
PRFV/PU/PRFV 0,990 0,990 0,056 0,055 2,305 12,7
AG/PU/AG 0,986 0,980 0,056 0,054 2,273 12,5
Al Frisado/PU/PRFV 0,983 0,980 0,056 0,054 2,266 124
Al/PU/AL 0,987 0,980 0,056 0,054 2,275 12,5

A Figura 6 ilustra a forma como os corpos de prova foram obtidos e o porta-molde

utilizado na obten¢ao dos mesmos.

Figura 6 — Detalhamento da obtencdo do painel sanduiche por inje¢do: (a) painel

sanduiche sendo injetado e (b) painel sanduiche aguardando a cura do PU
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4.3.3. Microscopia eletronica de varredura da espuma rigida de PU (MEV) -
A morfologia das amostras foi obtida em um microscopio eletronico de varredura marca
PHILIPS modelo X130, do Laboratério de Materiais da Universidade Federal de Santa
Catarina. As amostras foram fraturadas em nitrogénio liquido e metalizadas em um
metalizador modelo P-S2 DIODE SPUTTERING SYSTEM. As imagens foram obtidas

com tensdo de aceleracdo dos elétrons de 10 kV e com aumento de 25 e 40 vezes.

4.3.4. Analise termogravimétrica (TGA) da espuma rigida de PU e da resina
poliéster (PRFV) - As andlises termogravimétricas foram realizadas em um analisador
termogravimétrico Shimadzu TGA-50, com uma taxa de aquecimento de 10 °C min"' em
atmosfera de nitrogénio e ar sintético, sob um fluxo de 50 mL min!. As anélises foram

realizadas da temperatura ambiente até 900°C, sendo a massa de 10 mg.

4.3.5. Inflamabilidade da espuma- O PU foi classificado quanto a
inflamabilidade, segundo norma ABNT/NBR 7358. O PU desta Dissertacdo recebeu
classificacdo R1 para os cinco corpos de prova que, segundo a norma, significa que o

material € retardante a chama.

4.3.6. Massa especifica aparente em espuma rigida para isolamento térmico - O
material de nicleo (PU) de cada compdsito sanduiche desenvolvido foi submetido a

verificagdo da massa especifica aparente baseada na norma ABNT/NBR 11506.

4.3.7. Resisténcia mecanica a compressao da espuma rigida - A espuma rigida

de poliuretano do nicleo dos compdsitos desenvolvidos foi submetida ao ensaio de

resisténcia a compressdao. A determinacdo desta propriedade para poliuretanos celulares
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rigidos € expressa pela tensdo compressiva maxima que um material suporta a 10% de
deformacao, ou no seu colapso em caso da forca maxima em MPa a ser atingida antes de

10% de sua deformacao. O método foi baseado na ABNT/NBR 8082.

4.3.8. Ensaio de névoa salina (salt spray)- Os materiais metalicos de revestimento
utilizados (ago galvanizado e aluminio pré-pintado) foram submetidos ao ensaio em névoa
salina segundo norma ASTM B117. Para o ensaio foram utilizadas as seguintes condicoes:
pressao do ejetor: 0,8 kgf/cm?; temperatura da camara igual a 35° C e soluc¢ao de cloreto de

sédio com 5% de concentracao peso/volume.

4.3.9. Resisténcia a flexdo com apoio em trés pontos - O ensaio realizado para a
determinacdo da resisténcia a flexdo foi do tipo trés pontos, com a adaptacdo de um
dispositivo desenvolvido na drea da engenharia experimental da Randon Implementos. O
corpo de prova, com dimensdes aproximadas de 1,00 m x 1,00 m, foi apoiado em dois
pontos, e submetido, na parte central, a flexdo por um apoio de mesma dimensao da largura
do corpo de prova. Trés corpos de prova de cada compdsito sanduiche proposto
(PRFV/PU/PRFV, AG/PU/AG, Al Frisado/PU/PRFV e Al/PU/Al) foram ensaiados, sendo
que o resultado do ensaio corresponde a média aritmética das determinacdes. A Figura 7

ilustra esquematicamente um exemplo de ensaio de flexao em trés pontos.

Figura 7: Esquema de um ensaio de resisténcia a flexdo em 3 pontos
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Todos os ensaios de flexdo foram realizados a uma temperatura de 23°C e umidade

relativa do ar na faixa de 76%.

4.3.10. Densidade global - Apdés a determinacdo do coeficiente global de
transferéncia de calor (U), os cubos foram desmontados preservando os painéis sanduiche
injetados, para a determinacdo da densidade global. Para cada proposta foram cortados
novos corpos de prova com dimensdes aproximadas de 270 mm x 300 mm para

determinagdo da densidade global através da verificacdo da massa especifica do compdsito.

4.3.11. Obtencao dos cubos (corpos de prova) para ensaio de condutancia -
Apo6s a moldagem por injecdo e estabilizacdo dos compdsitos sanduiche propostos (72 h),
foram montados os corpos de prova na forma de cubos para a realizacdo do ensaio de
condutancia térmica. Com a realizacdo deste ensaio, obtém-se o indice global de
transferéncia de calor (U).

A Figura 8 mostra a forma como os cubos foram montados. Na unido dos seis
painéis para a montagem destes corpos de prova de cada amostra foi utilizado adesivo

monocomponente poliuretanico.

Figura 8 — Montagem dos corpos de prova: (a) vista interna e (b) vista externa
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Todos os cubos foram montados sem a tampa, visto que antes de seu fechamento

foi necessdrio o posicionamento dos termopares utilizados no experimento.

4.3.12. Calculo tedrico para o coeficiente global de transferéncia de calor (U) -
Foram realizados cdlculos tedricos sem levar em consideragdo a influéncia do ar de
conveccdo interno e externo (h) e estes dados foram comparados com os
experimentalmente coletados, levando-se em conta a influéncia do meio. Para o cdlculo

tedrico deste coeficiente foi utilizado a Equacdo 3 (ASHRAE, 1997).

1 (Equagdo 3)
U =

Lyr + Lpy + Lyr

kur * kpy  kur
onde,
Lymr € aespessura do material de face (m)
kme ¢ a condutividade térmica do material de face (W/mK)
Lpy ¢ a espessura do poliuretano (m)
kpu ¢ a condutividade térmica do poliuretano (W/mK)

4.3.13. Montagem do experimento para a obtencao do coeficiente global de
transferéncia de calor (U) - A sistemdtica de montagem dos corpos de prova (cubos) foi
mantida constante para cada uma das quatro configuracdes de painéis propostos nesta
Dissertacdo. Primeiramente, foram posicionados e afixados os termopares (TP1 a TP6)
conforme descrito no Quadro 2 e ilustrado na Figura 10. Apds a fixagdo dos termopares,
aguardou-se a estabilizacdo da temperatura média interna do corpo de prova (cubo) e
iniciou-se a coleta dos dados (corrente e voltagem) a cada 15 min, sendo este

monitoramento realizado por um periodo de 2 h. A diferenca entre a temperatura média
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interna e a temperatura ambiente foi estabelecida em 45°C. O software utilizado na coleta

de dados foi o Catman versao 4.0.

Quadro 2: Posicionamento dos termopares no corpo de prova (cubo) no ensaio para

obtencao do coeficiente global de transferéncia de calor

Termopar Posicionamento
TP1 Fundo Interior
TP2 Frente Inferior
TP3 Centro Interior
TP4 Parede Interior
TP5 Parede Exterior
TP6 Ambiente Externo
Coordenadas:

TPn=(x,y,z)mm

TP1=(740, 540, 740)
TP2=(150, 200, 150)
TP3=(420, 400, 200)
TP4=(0, 380, 460)
TPs=(-70, 700, 150)
TPs=(1000, 800, 500)

AVAY

Figura 9 — Coordenada dos termopares utilizados no ensaio para obtencdo do coeficiente

global de transferéncia de calor

Na Figura 10 estdo ilustradas as posi¢des dos termopares internos do corpo de
prova, a resisténcia, e o ventilador que auxilia na turbuléncia do ar interno (ventilacdo

forcada). As posigdes dos termopares foram mantidas para cada experimento.
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Resisténcia

Ventilador

Termopar

Figura 10: Posicionamento dos termopares, da resisténcia elétrica e do ventilador no cubo

teste

4.3.14. Anadlise termografica - Durante o experimento para a obtengdo do
parametro “U”, todos os corpos de prova foram submetidos a andlise por termografia.
Inicialmente a camara termogréfica teve sua emissivilidade calibrada através do termopar
externo (temperatura ambiente). Apds o inicio da coleta de dados (temperatura interna
equalizada), foram obtidas imagens termograficas. Para cada imagem termografica foram
captados 76800 pontos e colocados em uma planilha com o uso do programa Excel para
andlise. Estas imagens termograficas proporcionam a identificacdo correta da temperatura
nos diversos pontos de abrangéncia da imagem, permitindo um desvio padrao de 0,5°C. O
equipamento termogrifico utilizado foi uma camara ThermaCAM T360, sendo seu
principio de funcionamento: captura a energia infravermelha (o calor) emitido pelo objeto
enquadrado pela lentes e converte esta energia, que € concentrada pelas lentes em um
detector infravermelho, formado por milhares de sensores infravermelhos (pixeles), em um
sinal eletrOnico. Este sinal € processado de forma a mostrar a imagem térmica em um
display ou monitor de video ao mesmo que calculaa temperatura de cada pixel. A
precisdao de uma camara infravermelha depende de varios componentes como as lentes,

filtros, o detector, circuitos de leitura e tratamento de sinal e programas de linearizacdo e

compensacdo (FLIR, 2009). A Figura 11a ilustra o posicionamento de onde as imagens
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termograficas foram obtidas e na Figura 11b é exemplificado um resultado fornecido pelo

software utilizado.

Frontal
[Referéncia parao
posicionamentodas
imagens)

Figura 11: (a) Detalhamento dos pontos de coleta e (b) Ilustracdo de resultado pelo

software utilizado

4.3.15. Dimensionamento dos cubos (corpos de prova) - Para a determinacio do

coeficiente global de transferéncia de calor, todos os corpos de prova (cubos) foram

medidos. Os resultados estdao mostrados na Tabela 3 .

Tabela 3: Dimensionamento dos corpos de prova

Dimensdes PRFV/PU/PRFV | AG/PU/AG | Al Frisado/PU/PRFV AV/PU/Al
Comprimento externo (m) 0,990 0,986 0,983 0,987
Comprimento interno (m) 0,860 0,865 0,870 0,865
Largura externa (m) 0,990 0,980 0,980 0,980
Largura interna (m) 0,870 0,860 0,870 0,860
Altura externa (m) 0,980 0,980 0,980 0,980
Altura interna (m) 0,860 0,860 0,872 0,860
Espessura Poliuretano (m) 0,056 0,056 0,056 0,056
A - Area interna (m?) 4,472 4,455 4,548 4,455
Acx - Area externa (m?2) 5,841 5,786 5,774 5,790
A - Area média (m?) 5,156 5,120 5,161 5,122
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4.3.16. Calculo para determinacio do coeficiente global de transferéncia de
calor - O célculo para a determinac@o do coeficiente global de transferéncia de calor “U”,
foi baseado nos dados experimentais, ou seja, nas temperaturas coletadas durante o
experimento (temperaturas interna e externa do cubo e paredes) e nos dados de tensdo e
corrente que resultaram na poténcia dissipada para cada sistema visando a manuten¢ao da
temperatura interna (ASHRAE, 1997; Gamage et al., 2006).

Para o cdlculo do coeficiente global de transferéncia de calor (U) (Equacdo 4) foi
utilizado o coeficiente tedrico de transferéncia de calor do ar (h), de conveccao interna e
externa, a densidade e a viscosidade do ar para as temperaturas obtidas em cada sistema
estudado. No Quadro 3 estdo mostradas as equacdes usadas no calculo do coeficiente

global de transferéncia de calor (ASHRAE, 1997).

Quadro 3: Equagdes utilizadas no cdlculo do coeficiente global de transferéncia de calor

Equacao Descricao
1 YR+ 1 Coeficiente global de
Ui = Pexe X Aext Rine X Aine (Equacdo 4)
Aint transferéncia de calor
Nu x k Coeficiente de transferéncia de
ext = ( Equacdo 5)

calor do ar externo e interno

Nu = 0,13 (Gr x Pr)?%33 Nimero de Nusselt ( Equagdo 6)
g X B xXAT x L3
Gr = ( .U)Z Numero de Grashof ( Equagdo 7)
S
U xCp . .
Pr = T Numero de Prandlt ( Equagdo 8)
AT . ) .
R = 7 Resisténcia do compdsito ( Equacdo 9)
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onde,

U; € o coeficiente global de transferéncia de calor (W/m2K)
hext € 0 coeficiente de transferéncia de calor do ar externo (W/m2K)
hi: € o coeficiente de transferéncia de calor do ar interno (W/m2K)
A € aarea externa (m?)

A« € aareainterna (m?2)
R € a resisténcia do compdsito sanduiche (°C/W)

Nu € o numero de Nusselt (sistema turbulento) -

k ¢é a condutividade térmica (W/mK)
L € o comprimento dos painéis (m)

Gr € o ndmero de Grashof -

Pr € o numero de Prandtl -

g ¢ a aceleracdo da gravidade (m/s?)
B € o inverso da temperatura média (K™
AT  é adiferenca da temperatura (°C)

u € a viscosidade (uPa.s)
) ¢ a massa especifica (kg/m3)
Cp € o calor especifico (J/kg.K)

Q  éapoténcia média dissipada no experimento (W)

Para a obtenc@o do parametro U, € necessario o calculo para os valores de hey; € hjp,
e da resisténcia do compdsito em avaliacdo. No caso dos coeficientes de transferéncia de
calor por convecg¢do natural (hey € hint), foi utilizada a Equacao 5.

O numero de Nusselt (Equagdo 6), considera o comportamento em regime laminar

quando o nimero de Prandtl estiver entre 10* e 108, e uma faixa em regime turbulento
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quando este nimero estiver entre 10° e 10'%. Neste experimento verificou-se que os valores
encontrados situam-se na regido de regime turbulento, faixa de 10" e 10%, para o cdlculo de
hext € hine.

Para as quatro propostas de compésitos (PRFV/PU/PRFV, AG/PU/AG, Al
Frisado/PU/Al e Al/PU/Al), os cdlculos utilizados para a obtencao do coeficiente global de

transferéncia foram baseados nas Equacgdes de 4 a 9.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao analisados os resultados pertinentes aos materiais que compdem
os quatro compdsitos sanduiche, seguido da caracterizagdo de cada painel compdsito e,

posteriormente, da avaliagao dos painéis compdsitos, montados em forma de cubo.

5.1. Caracterizacao dos Materiais

5.1.1. Poliuretano — A espuma rigida de PU foi o material de nicleo de todas as
propostas de compésitos sanduiche, onde foram mantidas constantes, sua estrutura e

espessura.

a) Microscopia eletronica de varredura (MEV) - Na Figura 12 estio ilustradas as
micrografias da espuma de PU em dois aumentos diferentes. Observou-se uma
distribuicdo homogénea de tamanho e forma, e que as células sdo do tipo fechadas,
onde ocorre a retencdo do gds isolante. Estas caracteristicas sdo desejaveis para que a

espuma tenha alto isolamento térmico.

Figura 12: Microscopia eletronica de varredura da espuma de PU. (a) Ampliacdo de 25X

e (b) Ampliacao de 40X
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b) Analise termogravimétrica (TGA) - As curvas de TGA e DTG da espuma rigida de
poliuretano, utilizada como material de nicleo dos compdsitos sanduiche sdo
apresentados na Figura 13 (a) e (b). Para a andlise em atmosfera de N, observou-se
uma perda massica de 78,5% na faixa de temperatura de 324,5°C e que corresponde a
degradacdo parcial do poliuretano. Para a andlise em atmosfera de ar sintético,
observou-se residuo de 4,0%, caracteristico de espuma rigida de poliuretano. O
primeiro ponto de degradagdo corresponde a fase rigida (MDI) e o segundo ponto de

degradacao corresponde a fase flexivel (poliol).
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Figura 13: Curvas de TGA e DTG da espuma rigida de poliuretano. (a) em

atmosfera de nitrogénio e (b) em atmosfera de ar sintético
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¢) Condutividade térmica, densidade e resisténcia a compressao - Os resultados de

densidade e condutividade térmica da espuma de poliuretano utilizada como materiais

de nucleo nas quatro propostas de compoésito sanduiche sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Condutividade térmica e densidade da espuma de PU dos compdsitos sanduiche

desenvolvidos
Condutividade Térmica* Densidade do PU
Compésito
do PU (k) - (W/mK) (kg/m®)
PRFV/PU/PRFV 0,02348+0,00045 46,3+1.,8
AG/PU/AG 0,02458+0,00055 49.6+1.,6
Al Frisado/PU/PRFV 0,02430+0,0010 39,843.0
Al/PU/Al 0,02333+0,00032 45,1+£2.6

* Ensaios realizados pela Dow Polyurethane Systems House, Jundiai-SP, Brasil

A espuma de PU apresenta seu melhor desempenho quanto ao isolamento térmico

na faixa de densidade de 38kg/m3 a 43kg/m3, ndo sendo significativas as variagdes até

50kg/m3 (Vilar, 2005). A medida que aumenta a densidade, aumenta a resisténcia da

espuma ao colapso de sua célula, e também aumenta a compactacido da espuma, reduzindo

o tamanho da célula, responsdvel pela reten¢ao do gas (HCFC 141-b). Desta forma, a baixa

condutividade térmica das espumas rigidas de poliuretano resulta da sua baixa densidade e

da estrutura de células pequenas e fechadas, onde ocorre a retengdo dos agentes de

expansao auxiliares (AEA).

A condutividade térmica final de uma espuma (k) é determinada em funcdo de

contribuicdes como radiacdo (emissdo de energia), condutividade térmica do gis e do

polimero, e densidade da espuma (Vilar, 2005).
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Se a condutividade térmica (k) da espuma de PU for colocada graficamente em
funcdo da densidade da espuma, aparecerda um valor minimo para k em torno de 30 a 50
kg/m3 que esta relacionado a condugdo do calor por radiacdo (emissdo de energia) na fase
gas, e pelo esqueleto polimérico (Vilar, 2005). A radiacdo é importante em baixas
densidades onde o numero de janelas celulares por unidade de volume é pequeno. A
contribuicdo da radiacdo diminui com o aumento do ndmero de células fechadas por
unidade de volume em altas densidades e o k também decresce. Em altas densidades este
efeito € contraposto pelo aumento da condutividade do PU, o que explica a elevacdo do k
(Vilar, 2005). A reducao do tamanho das células é uma forma de diminuir o k, pela
redugdo da radiac@o. A condutividade térmica do gis contribui com cerca de 40% do total
do fator k pelo isolamento térmico da espuma (Vilar, 2005).

Pode ser observado na Tabela 4, que nao houve diferenca significativa nos valores
da condutividade térmica das espumas de poliuretano. Os resultados de densidades sdo
diferentes, mesmo o cdlculo tendo sido realizado para obtencdo de uma densidade tedrica
na ordem de 42 kg/m3. Esta diferenca pode ser justificada pela provével alteracdo da
viscosidade do material, bem como da temperatura dos substratos, visto que a injecao
ocorreu em dois dias distintos.

A Figura 14 ilustra os resultados de resisténcia a compressdo e densidade para a
espuma de PU dos compdsitos sanduiche desenvolvidos. As propriedades mecanicas das
espumas rigidas sdo dependentes da densidade, estrutura celular e do processo de
fabricacdo. A aplicacdo de esforcos externos deforma a estrutura celular, podendo conduzir

ao colapso das células (Vilar, 2005).
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Figura 14: Densidade e resisténcia a compressao da espuma de PU dos compésitos
sanduiche desenvolvidos. A linha tracejada superior corresponde a maior densidade sem
perda de eficiéncia no isolamento térmico e a linha tracejada inferior corresponde a

minima resisténcia a compressao para uma espuma rigida para isolamento térmico.

A resisténcia a compressdo da espuma € relevante no controle da injecdo de
compositos sanduiche que sdo utilizados para isolamento térmico, devido principalmente a
variac¢do brusca de temperatura (até -30°C) que os mesmos sao submetidos. Sabe-se que o
gas responsavel pela baixa condutividade térmica da espuma de poliuretano fica retido nas
células desta espuma, sendo que suas paredes devem resistir a dilatacdo e contracdo do
material conforme a variacdo de temperatura que este material € submetido. Sao valores
tipicos para espuma rigida de poliuretano, resisténcias a compressao na ordem de 0,120 a
0,210 MPa (Vilar, 2005).

A resisténcia a compressao da espuma estd relacionada a deformacgdo da célula no
interior da espuma e consequente perda do gas, responsdvel pelo isolamento. Valores

inferiores a 0,100 MPa prejudicam a qualidade da espuma, devido a sua resisténcia ser
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menor que a pressdo atmosférica, causando a retragdo da espuma e consequente reducao
das propriedades de isolamento térmico (Vilar, 2005).

Na Figura 14 foi observado que os valores tipicos encontrados para as resisténcias a
compressao apresentam-se dentro da faixa de 0,146 a 0,215 MPa. Estes resultados indicam

que os compostos sanduiches desenvolvidos podem ser utilizados na aplicagao proposta.

5.1.2. Caracterizacido da resina poliéster com fibra de vidro (PRFYV)

a) Analise termogravimétrica (TGA) - As curvas de TGA e DTG da resina poliéster
reforcada com fibra de vidro utilizada como material de face nos compdsitos sanduiche
estudados estd apresentada na Figura 15. Foram observadas duas perdas mdssicas, de
67,5% e 2,7% na faixa de temperatura de 379,0°C e 663,3°C, que correspondem a
degradacdo da resina e de uma carga inorgénica, respectivamente. O residuo de 29,8%

corresponde a fibra de vidro constituinte do material, confirmando os dados do fornecedor.
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Figura 15: Curvas de TGA e DTG do PRFV em Nitrogénio
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5.1.3. Caracterizacao do revestimento de aco galvanizado e do revestimento do

aluminio (AG e Al)

a) Ensaio em atmosfera salina (salt spray) - O método interno Randon para
caracterizacdo de materiais quanto a resisténcia em atmosfera salina (salt spray) é de
456 h de exposicdo. Este ensaio € realizado de forma comparativa entre os materiais a
serem analisados. Para os materiais de face utilizados o comportamento é apresentado

comparativamente nas Figuras 16 e 17. Para a realizagdo do ensaio, é seguido o

método ASTM B117.

Empolamento

Figura 16: Corpos de prova com revestimento em ago galvanizado apds ensaio de névoa

salina. (a) inicial; (b) 264 h; (¢c) 456 h

Figura 17: Corpos de prova com revestimento em aluminio pré-pintado apds ensaio de

névoa salina. (a) inicial; (b) 264 h; (c) 456



As Figuras 16 e 17 mostram que o revestimento em aluminio pré-pintado nao
apresentou variacdo apos 456 h de exposi¢do (valor referéncia interna Randon) ao passo
que, o revestimento em ago galvanizado apresentou empolamento apds as 264 h. Esta é
uma caracteristica ndo desejavel neste compdsito, pois € tipico de materiais que poderdo
sofrer corrosdo. Este item € relevante, tendo em vista que estes compoésitos sanduiche
terdo aplicacdo no transporte de alimentos.

Como alternativa, pode ser avaliada a possibilidade de o revestimento do produto
frigorifico ser em aco inoxidavel a fim de minimizar a probabilidade de corrosdo e garantir

o ambiente higienizado.

5.2. Caracterizacao dos compoésitos sanduiche

5.2.1. Resisténcia a flexao - A resisténcia a flexao representa a tensdo maxima
desenvolvida na superficie de uma barra quando sujeita a dobramento e aplica-se aos
materiais rigidos, ou seja, aqueles que ndo vergam excessivamente sob acdo de uma carga
(Vilar, 2005).

Para este estudo, por se tratar de compésitos sanduiche que serdo utilizados em
camaras frigorificas ndo estaciondrias, ou seja, em reboques e semirreboques frigorificos, o
esfor¢co mecanico que os painéis estardo sujeitos refere-se a flexao que estes poderdo sofrer
em virtude das cargas em caixas armazenadas de forma estivada (solta) ou penduradas
(carcaca do animal) que se chocam livremente contra as paredes internas do produto. As
Figuras 1(b) e 1(c) apresentam este tipo de carga. As espessuras dos compoésitos sanduiche

encontram-se no quadro 1, pdgina 17 desta dissertagao.
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A Figura 18 apresenta os valores de tensdo versus deformagao para os compdsitos

desenvolvidos nesta Dissertagao.
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Figura 18: Curva tensao e deformacgdo dos compdsitos sanduiche desenvolvidos

Para o compédsito PRFV/PU/PRFV observou-se que, a uma deformagdo de 30 mm,
ocorreu escoamento das camadas do compdsito, momento onde hd a descolagem do PU
das paredes do PRFV. O compésito AG/PU/AG mostra similaridade de resultados de
flexdo com o composito Al/PU/AL Quanto ao ponto de escoamento das camadas destes
materiais, é determinado pela mesma caracteristica anteriormente observada, ou seja, a
deformacdo dos materiais de face. O compésito Al Frisado/PU/PRFV € o que apresenta os
melhores resultados, devido provavelmente a presenca de colunas de aco em sua estrutura.

Para todos os compdsitos sanduiche estudados, a flexdo foi realizada da face interna do
produto para a face externa, ou seja, a face do painel que ficaria no interior do reboque ou

do semirreboque.

42



A Figura 19 apresenta os resultados obtidos no ensaio de flexdo para os compdsitos

sanduiche estudados.
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Figura 19: Deformacio e resisténcia a flexao dos quatro compdésitos sanduiche

Como o nicleo tem as mesmas caracteristicas em todos os painéis, as variacdes nos
resultados estdo relacionadas aos materiais de face, ou seja, externo a espuma, e a adesao
com o nucleo de poliuretano.

O compésito Al Frisado/PU/PRFV foi o que apresentou a maior resisténcia a flexao
e maior deformacgdo para que ocorresse a flexdo do material. Esta maior resisténcia esta
associada aos reforcos metdlicos existentes neste compoésito. Os demais compdsitos
apresentaram resultados aproximados para os demais parametros nesta propriedade.

A Figura 20 ilustra o compésito sanduiche Al Frisado/PU/PRFV e mostra este

compdsito apds ensaio de resisténcia a flexao.
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Reforco metalico

Figura 20: (a) Reforcos metélicos do compdsito Al Frisado/PU/PRFV e (b) Detalhe

apos teste de resisténcia a flexao

A Figura 21 mostra o comportamento do compdsito sanduiche PRFV/PU/PRFV
apos o ensaio de resisténcia a flexdo, onde € verificada a quebra da camada de espuma que

se une as faces da resina poliéster reforcada com fibra de vidro (PRFV).

Figura 21: (a) e (b) Painel PRFV/PU/PRFV posterior ao ensaio de flexdo

No ensaio de resisténcia a flexdao, o compésito AG/PU/AG foi o que apresentou o
menor desempenho. Este comportamento se deve basicamente a deformagdo do
revestimento de aco galvanizado. A Figura 22 mostra o comportamento do compdsito

sanduiche AG/PU/AG ap6s o ensaio de resisténcia a flexao.
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Figura 22: (a) Deformacdo do revestimento em ago galvanizado; (b) Detalhe da

deformacao

O compésito Al/PU/AI apresentou um comportamento semelhante ao compdsito
com o material de face em ago galvanizado. Neste compdsito a resisténcia a flexao reflete
também a resisténcia do poliuretano. A Figura 23 mostra o comportamento do compdsito

sanduiche apds o ensaio de resisténcia a flexao.

Figura 23: (a) e (b) Detalhe da deformacao do compésito Al/PU/Al

De uma forma geral, a energia de deformagdo € menor no aco galvanizado e no
aluminio o que facilita o processo de conformacdo mecénica proporcionando maior
liberdade de projeto. Para o compdsito onde o material de face € o PRFV esta liberdade de

projeto fica comprometida devido a alta rigidez do material. Para o compdsito Al
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frisado/PU/PRFV a energia para deformagdo € maior devido principalmente aos reforgos
metdlicos internos.

Observou-se que a resisténcia a flexdo estd diretamente ligada a deformagdo da
espuma rigida de poliuretano, visto que as camadas externas se deformam e posteriormente

as paredes das células acabam rompendo.

5.2.2. Densidade global, peso/m? e custo - Os compdsitos sanduiche foram
caracterizados pela sua densidade aparente. A expressdo densidade aparente é usada para
os materiais celulares, devido a sua densidade ser calculada com o volume do material
expandido e ndo somente o volume do polimero sélido. Para efeitos de andlise de custos é
importante o peso/m?, o que proporciona o cdlculo de custos destes materiais.

Na Figura 24 sdo apresentados os resultados referentes a densidade global, ao peso/m?

e o custo/m? dos compdsitos sanduiche desenvolvidos.
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Figura 24: Caracteristicas dos painéis propostos quanto ao custo, peso e densidade
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O composito AG/PU/AG é o que apresenta o menor custo/m? e a segunda maior
densidade global, sendo inferior somente ao compdsito Al Frisado/PU/PRFV que possuem
reforcos metdlicos na regido dos rebites. Na avaliacdo de densidade, o material com o
melhor resultado é o PRFV/PU/PRFV, porém o seu custo/m? € o dobro que do compdsito
AG/PU/AG. Na constru¢do de um semirreboque utilizam-se aproximadamente 115 m? de
painel sanduiche, podendo variar conforme seu comprimento. Desta forma, o compdsito

Al Frisado/PU/PRFV foi descartado.

5.3. Caracterizacao dos cubos teste

5.3.1. Coeficiente global de transferéncia de calor - O coeficiente global de
transferéncia de calor (U) dos compdsitos sanduiche propostos, montados como cubos para
simular um reboque, foi calculado utilizando-se as equacdes mostradas no Quadro 3 com
dados obtidos durante os experimentos, como temperatura externa e interna do cubo,
corrente e voltagem. Para a avaliacdo do coeficiente global de transferéncia de calor dos
painéis propostos, programou-se uma variagdo entre a temperatura interna e externa na
ordem de 45°C, ou seja, havendo reducdo nesta variacdo a resisténcia era ligada. Os
valores médios coletados encontram-se na tabela 5.

Foi realizado também o célculo tedrico para efeito de comparagdo. A Figura 25
mostra os valores encontrados para as diferentes propostas € os compara com o coeficiente

de isolamento térmico (k) encontrado para o material de nucleo (PU).
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Tabela 5: Parametros coletados no experimento

Diferenca de Poténcia
Temperatura Temperatura
Compésito Temperatura W)
Externa (°C) Interna (°C)
(°0O)
PRFV/PU/PRFV 23,6 £0,5 72,2+1,0 48,8 55
AG/PU/AG 223+1,2 64,6 £ 0,6 42,4 73
Al Frisado/PU/PRFV 28,1 £0,7 68,3+0,3 40,1 81
Al/PU/Al 27,1+£1,5 66,6 £ 0,4 39,6 101
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[ Coeficiente global de transferéncia de calor experimental
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Figura 25: Coeficiente global de transferéncia de calor teérico e experimental para os
compdsitos propostos e coeficiente de isolamento térmico para a espuma de PU. A linha

tracejada corresponde ao valor maximo estabelecido na norma ABNT NBR 15457.
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Todos os compdsitos propostos apresentaram coeficiente global de transferéncia de
calor abaixo do limite maximo previsto na norma ABNT/NBR 15457 (< 0,40 W/m2K). O
nicleo dos compésitos sanduiche é o principal responsdvel pelo maior ou menor
isolamento térmico e neste ensaio foi possivel quantificar a influéncia significativa dos
materiais utilizados na face.

Os valores do coeficiente global de transferéncia de calor tedrico sdao superiores ao
obtido experimentalmente em virtude de nao ser considerada a influéncia do coeficiente de
transferéncia de calor do ar.

O compésito PREFV/PU/PRFV onde o material de face € a resina poliéster reforcada
com fibra de vidro, tem o menor coeficiente global de transferéncia de calor. O coeficiente
efetivo de isolamento térmico (k) do PRFYV, tabelado, é de 0,058 W/mK (fonte: Technical
data 6275 Kemlite) e o coeficiente efetivo de isolamento térmico (k) do PU varia de 0,021
a 0,025 W/mK para espumas com agente expansor HCFH 141b. No célculo tedrico
(Equacao 3) para obtencdo do U global deste compdsito PRFV/PU/PRFV, o resultado
encontrado foi de 0,383 W/m2?K ao passo que, experimentalmente encontrou-se 0,202
W/m2K o que mostra a influencia do ar no meio analisado.

O compdésito AG/PU/AG onde o material de face € o ago galvanizado obteve-se
coeficiente global de transferéncia de calor 33% superior ao encontrado para o compdsito
PRFV/PU/PRFV, porém, os materiais de face, nesta proposta apresentam coeficiente
efetivo de isolamento térmico (k) de 52 W/mK (DOW et al.,, 2006). No calculo tedrico
(Equacao 3) para obtencdo do U global deste compodsito AG/PU/AG, o resultado
encontrado foi de 0,393 W/m2?K ao passo que, experimentalmente encontrou-se 0,269
W/m2K mostrando, como comentado anteriormente, uma variacdo significativa entre os

resultado tedrico e experimental.
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Para o compésito Al Frisado/PU/PRFV onde o material da face externa € o
aluminio e o material da face interna é o PRFV, obteve-se coeficiente global de
transferéncia de calor 59% superior ao encontrado para o compédsito PRFV/PU/PRFV.
Nesta proposta, como comentado anteriormente, a forma (frisada) influencia as
caracteristicas de interesse neste trabalho. Para esta composicao, os materiais de face Al e
PRFV, apresentam, respectivamente, coeficiente efetivo de isolamento térmico (k) de
138 W/mK e 0,058 W/mK (fonte: Technical data 6275 Kemlite).

No célculo tedrico (Equacdo 3) para obtencdo do U global deste compdsito
Al Frisado/PU/PRFV, o resultado encontrado foi de 0,417 W/m?K ao passo que,
experimentalmente encontrou-se 0,322 W/m2K. Para o compdésito Al Frisado/PU/PRFV
observou-se que ha perda térmica na regido dos rebites, onde ha reforcos metdlicos
internos. Nesta regido do painel ocorre ponte térmica devido a menor espessura de
poliuretano expandido, responsavel pelo isolamento térmico.

Para o compdsito Al/PU/Al, onde o material das faces é o aluminio, obteve-se
coeficiente global de transferéncia de calor 72% superior ao encontrado para o compdsito
PRFV/PU/PRFV, material com o menor coeficiente global encontrado das propostas
estudadas. Para esta composi¢do, os materiais de face apresentam, respectivamente,
coeficiente efetivo de isolamento térmico (k) de 138 W/m K e 0,058 W/m K (fonte:
Technical data 6275 Kemlite). No calculo tedrico (equacao 3) para obtencdo do U global
deste compésito AG/PU/AG, o resultado encontrado foi de 0,423 W/m?K ao passo que,
experimentalmente encontrou-se 0,347 W/m2K.

No reboque ou semirreboque frigorifico existem perdas térmicas na regiao das
portas (folgas) e dos assoalhos, que sdo configurados com compensado naval e aluminio

perfilado. Desta forma as propostas Al Frisado/PU/PRFV e Al/PU/Al estdo descartadas por
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apresentarem valores mais préoximos ao limite estabelecido pela norma ABNT/NBR

15457.

5.3.2. Analise Termografica - Esta técnica foi usada durante as medig¢des de
temperatura, corrente e amperagem quando foram obtidas imagens térmicas de cada
experimento. Este teste € ndo destrutivo e foi de fundamental importancia por permitir
avaliar as temperaturas externas que os painéis propostos estavam apresentando durante o
ensaio. Para cada imagem termogréfica apresentada foi possivel, de forma precisa, obter a
temperatura nos diversos pontos e analisar os pontos de perdas térmicas de cada sistema
proposto.

A Tabela 5 apresenta resumidamente as temperaturas médias coletadas nas paredes
internas, através de um termopar e das paredes externas, através da andlise termografica.
Verificou-se que o compdsito AG/PU/AG apresenta a menor temperatura externa média.
Este resultado se justifica porque a temperatura interna para este cubo teste também foi
inferior.

Para o compédsito PRFV/PU/PRFV a temperatura média externa, considerando as
imagens térmicas realizadas, foi de 23,6 £ 0,5°C. Na Figura 26 observa-se a distribuicao
das temperaturas da superficie externa da parede da placa em anélise. Os pontos onde a
temperatura estd mais elevada, da ordem de 26,3°C refere-se ao adesivo poliuretanico

utilizado na montagem do cubo teste.
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min 20.7 max 25.6

min 22.2 max 23.7

Figura 26: Distribuicao de temperatura no compdsito PREFV/PU/PRFV

Para o compésito AG/PU/AG a temperatura média externa, considerando as
imagens térmicas realizadas, foi de 22,2 + 1,2°C e como comentado anteriormente 0s
pontos onde a temperatura estd mais elevada, da ordem de 41,6°C refere-se ao adesivo
poliuretanico utilizado na montagem do cubo teste. A faixa com coloracdo mais clara na
figura 27 refere-se basicamente a forma de unido do cubo. Para a placa que compde o

cubo, a temperatura maxima encontrada foi de 23,8°C.

min 18.5 max 41.7

[ min 21.2 max 23.6
i

Figura 28: Distribuicdo de temperatura no compoésito AG/PU/AG

Para o composito Al Frisado/PU/PRFV a temperatura média externa, considerando
todas as imagens térmicas realizadas para esta proposta de painel, foi de 28,1 £ 0,7°C. A
Figura 29 mostra a distribui¢do das temperaturas da superficie externa da parede da placa

em andlise bem como os pontos onde a temperatura estd mais elevada, da ordem de 31,9°C
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referente ao refor¢o metédlico com o revestimento externo em aluminio rebitado. Os pontos
mais claros na Figura 28 se referem a ponte térmica causada pelos rebites e pelo reforco

metdlico interno do compdsito sanduiche.

min 26.0 max 30.6

min 28.3 max 29.4

Figura 28: Distribuicdo de temperatura no compdsito Al Frisado/PU/PRFV

Para o compésito Al/PU/Al, a temperatura média externa, considerando todas as
imagens térmicas realizadas para esta proposta de painel, foi de 27,1+1,5°C. Na Figura 29
estd mostrada a distribui¢do das temperaturas da superficie externa da parede da placa em
andlise. Os pontos onde a temperatura estd mais elevada, da ordem de 47,0°C se referem ao
adesivo poliuretanico utilizado como unido entre as paredes do cubo teste. Para a superficie

da placa, observou-se que a temperatura méxima ficou em 28°C.

[ rrin 23.3 max 47.0 |REEG— |

min 25.9 max 28.1

Figura 29: Distribuicdo de temperatura no compdésito Al/PU/AIL
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6. CONCLUSOES

Todos os compdsitos propostos apresentaram resultados de resisténcia a flexao
similares com exce¢do do compdsito Al Frisado/PU/PRFV. Esta constatagdo pode ser
justificada pela presenca de refor¢os metdlicos estruturais neste compdsito em particular.
Esta resisténcia estd correlacionada ao momento em que as células de poliuretano, unidas
as paredes se rompem. O compdsito que apresentou menor energia de flexdo na ruptura foi
o AG/PU/AG, o que proporciona maior liberdade de design dos painéis.

Com relacdo ao comportamento das faces ndo poliméricas em atmosfera salina, o
revestimento em aco galvanizado (AG) apresentou empolamento antes do periodo previsto
de resisténcia ao passo que nada foi observado no revestimento em aluminio (Al).

A densidade global dos compdsitos € uma caracteristica relevante em virtude do
consumo maior de combustivel no caminhdo frigorifico. Para os compdsitos propostos a
alternativa a ser descartada foi o Al frisado/PU/PRFV.

Em relacio ao custo os compdsitos, as propostas Al Frisado/PU/PRFV e
PRFV/PU/PRFV seriam descartadas nesta andlise.

Para o coeficiente global de transferéncia de calor (U), caracteristica principal para
um produto frigorifico, o melhor desempenho encontrado foi o do compdsito
PRFV/PU/PRFV (n2o metdlico). Dentre as propostas com revestimentos nao poliméricos
(AG e Al) a que apresentou o melhor desempenho foi o composito AG/PU/AG.

Em relacdo a caracteristicas de sustentabilidade, as alternativas ndo poliméricas
(AG e Al) proporcionam o reprocessamento e a conseqiiente reutilizacdo das faces de
revestimento. O revestimento polimérico (PRFV) é um termorrigido e ndo apresenta
caracteristicas de reciclabilidade, sendo seu destino final, aterro sanitario como residuo

classe 1.
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Em consequéncia do exposto, das quatro alternativas propostas para carroceria

frigorifica, a melhor alternativa para esta aplicaciao é o compoésito AG/PU/AG.
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