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RESUMO

SILVA, A.C. Espumas flexiveis de poliuretano: Produgao e Conforto. 2006,
Trabalho de formatura — Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Sao

Paulo, 2006.

As espumas flexiveis de poliuretano possuem caracteristicas que as tornam uma
das melhores op¢des de uso para o conforto humano. Estas espumas podem ser
produzidas em uma grande faixa de propriedades incluindo maciez, firmeza e
resiliéncia, além de serem reversiveis a deformagdo. O grau de conforto é subjetivo,
mas através da abertura das células da espumas é possivel obter caracteristicas
importantes para o bem estar pessoal possibilitando diferenciar a espuma de um
travesseiro de uma espuma para colchdo. Um dos fatores importantes para
mensurar o conforto € a densidade, que € uma variavel nas espumas, visto que
podem depender da reagdo quimica da mistura e método de fabricagdo. Neste
estudo apresenta-se um paralelo entre os meios de fabricagdo e produto final, por

meio do relato de um caso na empresa Berkeley Industria e Comércio Ltda.

Palavras Chave: Espuma flexivel. Poliuretano. Conforto. Produgao.



ABSTRACT

SILVA, A.C. Flexible polyurethane foam: Production and comfort. 2006,

Graduation Final Work — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sao

Paulo, 2006.

The flexible polyurethane foam has some characteristics that become them one of
the best options for the human comfort. This foam can be produced in a great band
of properties including softness, firmness and resilience, besides being reversible to
deformation. The comfort degree is subjective, but through the opening of the foam
cells is possible to get some important characteristics for personal welfare making
possible distinguish a pillow foam than a mattress one. One of the important factors
to measure the comfort is density, which foam variable that depends from the
chemical reaction of the mixture and fabrication method. This work presents a

parallel between the fabrication process and the final product, from a case study at

Berkeley Industry.

Keywords: Fiexible foam. Polyurethane. Comfort. Production.
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1.INTRODUGAO

Este trabalho aborda a histéria do poliuretano por meio de uma analise
historica, econémica e de qualidade de vida. O objetivo deste estudo &€ estabelecer
um paralelo entre as propriedades finais tais como conforto, suporte e densidade

das espumas flexiveis de poliuretano com sua fabricac¢éo.

Os poliuretanos (PU's) foram desenvolvidos em 1937, pelo Prof. Dr. Otto Bayer? e se
tornaram um sucesso e marco da tecnologia, que movimenta ainda hoje bilhdes de
délares no mercado mundial sendo, em 2005, quase 10 milhdes de toneladas com

um crescimento de 4% em relagdo ao ano anterior’.

No Brasil, em 1971, a DOW Plastics, uma multinacional do setor quimico,
inaugurou sua planta de PU na cidade de Guaruja, no estado de Sao Paulo®. Lider
mundial na fabricacdo de polidis poliéteres e também na produgéo de isocianatos
aromaticos, com essas matérias primas, iniciou o aquecimento no mercado de PU

no Brasil, tanto em sua forma rigida quanto na forma de espumas.

A produgao do poliuretano se da através da reagdo de poliadigdo de um
isocianato com um poliol*. Os isocianatos podem ser aromaticos ou alifaticos. Os
polidis podem ser poliéteres, poliésteres ou possuir estrutura hidrocarbénica. A
grande vantagem oferecida pelos PU’'s & sua versatilidade, devido a facilidade de
produgédo e suas propriedades, que podem variar desde uma espuma flexivel e de

baixa densidade, até uma espuma rigida, com poucas bolhas de gas e muito

resistente.
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O mercado mundial de PU’s esta sempre aquecido devido a grande variedade

e utilidade dos produtos, tais como as espumas flexiveis. Os maiores centros

consumidores s&o Ameérica do Norte, Europa e Asia, esta responsavel pelo aumento

do consumo nos ultimos anos®. A seguir, a figura 1, mostra as parcelas de cada
segmento dos PU’s no mercado mundial.

Diversos

19% Colchies e
estofados

29%

Revestimertos
7%
Calgados
4%
Isolamento !
térmico M?glzhvo
10%
Construcéa
16%

Figura 1 — Consumo mundial de PU por segmento

Como visto na figura 1, o segmento de conforto em espumas s&o os colchées,
travesseiros e estofados, entendendo conforto como bem estar pessoal. Este
segmento engloba grande parte do consumo e a espuma flexivel faz parte do
cotidiano de todos, desde o setor automotivo (bancos e assentos) até no uso

domeéstico (colchdes, estofados e travesseiros).

Na América Latina a proporgao do consumo de espuma é ainda maior. Como
observamos na figura 2, cerca de 57% deste consumo Latino Americano de PU é

englobado por espumas flexiveis®.
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Figura 2 — Consumo de PU por segmento na Ameérica Latina.

Atualmente, o mercado brasileiro de PU consome cerca de 300.000 toneladas
anuais, sendo que metade é produzida na forma de espumas flexiveis, formadas por
células abertas, permeaveis e reversiveis a deformagdo. As primeiras espumas
flexiveis foram produzidas em 1951 e nas décadas seguintes néo pararam de
evoluir’, seja mudando o tipo do Poliol (poliéster para poliéter) ou mudando as
técnicas de fabricagdo, das quais originaram as espumas de alta resiliéncia e as

semi-rigidas.
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2.FABRICAGAO DAS ESPUMAS FLEXIVEIS

Os meios de fabricagido das espumas flexiveis sdo essencialmente em bloco
(continuo ou descontinuo) ou moldadas. Dentre os continuos estdo os seguintes

processos: Convencional, Maxfoam e Vertifoam?.

O processo em bloco de fabricagéo -convencional (figura 3) envolve uma
esteira com o dosador da mistura no inicio do processo, assim que a mistura &
adicionada na ponta da esteira, a reagdo vai se encaminhando por 4 a 6 minutos,
até a massa final estar curada. Este processo &€ o mais antigo dos continuos e ha
uma perda de cerca de 20% no corte, pois a espuma cresce de forma abaulada

devido aos efeitos de arraste nas abas laterais da esteira’.

RAW
MATERIALS
TRAVERSING
MIXING HEAD
QPERATOR'S P SIGH BACK
PLATFORM e -

CONVEYOR

PAPER
FEED —
Figura 3 — Processo Continuo Convencional.

O processo Maxfoam (figura 4) € o mais econdmico, porém no Brasil ainda
nao é popular. A cabeca misturadora fica fixa e a massa é alimentada em uma
camara na qual se inicia a reagdo. Com a reagdo em andamento, a espuma
transborda para um leito inclinado e se expande para baixo. Os efeitos de arraste

sio minimizados devido & agdo da gravidade obtendo perdas menores do que no

processo convencional’.
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Figura 4 — Processo Maxfoam.

Ha também o processo continuo vertical, vertifoam (figura 5), no qual a
mistura € injetada no fundo de uma cadmara de expansao com paredes revestidas de
papel ou polietieno’. As folhas se movem para cima com velocidade controlada
proporcional & pressdo da camara. Quando os blocos chegam ao topo, sdo cortados
e retirados do processo. As vantagens deste método sdo entre elas,
reprodutibilidade, espuma de alta qualidade, formato fiel, além de excelentes

propriedades fisicas.

L

AWM IR Yy

G

Figura 5 — Processo continuo vertical.



16

Outro processo de fabricagdo é o descontinuo convencional, o conhecido
como “caixote” (figura 6) sendo o mais utilizado no Brasil. Este processo permite
fazer grandes blocos individuais de espuma. A mistura € feita em agitadores & parte
e jogada em caixotes geralmente de madeira com superficies planas e tampa mével.

Uma das maiores vantagens é a alteragio da densidade e do tipo da espuma a cada

mistura.

Figura 6 — Processo descontinuo convencional (caixote)

Um processo descontinuo, barato e com pouco investimento de capital, que
vem crescendo no mercado, € a fabricagdo em moldes (figura 7). Para a produgéo
de travesseiros, assentos de automéveis entre outros®. Para facilitar a retirada da
peca de dentro do molde, aplica-se uma cera desmoldante em toda sua superficie.
Neste processo, a massa é misturada e colocada em um molde, de metal ou
madeira. Antes da reagéo comegar, o molde é fechado e s6 é aberto depois da cura
da espuma. Entdo, a espuma ¢é retirada do molde estara pronta para o uso. Este

processo € muito utilizado na industria automobilistica devido a sua reprodutibilidade

(pecas idénticas).
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Figura 7 — Processo de Fabricag&o em moldes.

A area de conforto em espumas flexiveis esta cada vez mais exigente e
inovadora, o que estimula um processo de fabricagio e controle de qualidade mais

rigoroso, para suprir as necessidades dos consumidores.

Sabe-se que o nivel de conforto da espuma esta diretamente relacionado com
a dureza do material, densidade e velocidade de retorno da espuma . Essas
propriedades sdo ajustaveis conforme a composicdo da matéria prima (poliol e
isocianato) e agitagdo da mistura. Com estes cuidados, controla-se a quantidade de
bolhas e a abertura das células da espuma, oferecendo maior ou menor grau de

conforto.

As espumas flexiveis de PU podem variar muito quanto aos niveis de dureza,

suporte e densidade, fatores esses influenciados pela abertura das células. O
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suporte pode ser afetado pela matéria prima, agitagédo da massa ou presséo interna

no molde durante a cura®.

A estrutura celular de uma espuma de PU é um parametro de dificil definigao
e medida, pois as células ndo sdo homogéneas e variam conforme a espumagao,
alongando-se na diregédo em que a espuma se formou. Por esse motivo, as medidas
de abertura de células podem ser falsas e outras medidas como dureza podem nao
estar bem definidas pois a espuma se torna anisotrépica (condi¢ao de variabilidade

de propriedades fisicas de um corpo segundo dire¢es diferentes)’.

Figura 8 — Células de uma espuma flexivel de PU.

O tamanho das células pode variar e interferir nas propriedades finais da
espuma. Quando as células sdo pequenas e heterogéneas a espuma se torna mais
macia do que outra com células em tamanho uniforme, além de apresentar uma
curva de Tensdo X Deformacdo mais linear. Se durante a mistura a agitagao for

muito acelerada, ocorrera o alongamento das células aumentando a probabilidade
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de coalescéncia o que prejudica o crescimento da espuma, deixando-a com

rachaduras, rasgos ou mais rigidas.
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3.0BJETIVOS
3.1. OBJETIVO GERAL

Estabelecer um paralelo entre as variaveis da produgdo das espumas

flexiveis de PU e seu nivel de conforto.
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudo das espumas flexiveis de PU quanto aos aspectos econdmicos, de

produgédo e conforto.

Instituir um roteiro de produgdo com um maior controle das variaveis.

4. METODOLOGIA DO TRABALHO

A metodologia utilizada iniciou-se com uma pesquisa bibliogréafica, no sentido
de levantar dados como o histérico do produto, processos de fabricacdo, cenario

mundial e nacional de produgdo de PU, possiveis variaveis na fabricagdo e controle

de qualidade nos produtos finais.

Analise dos dados levantados, permitindo a compreensio das necessidades

do mercado e da produgao.
Estudo e controle das variaveis de producao.

Relato de um estudo de caso.
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5. ESTUDO DE CASO: BERKELEY INDUSTRIA E COMERCIO Ltda.

Durante o ano de 2006 surgiu a oportunidade de realizarmos uma parceria
com a empresa Berkeley Industria e Comércio Ltda. que produz travesseiros de
espuma de PU com propriedades visco-elasticas, sediada no municipio de Sao
Paulo, na qual o contato com a linha de produgio, permitiu o monitoramento e

controle das seguintes variaveis:

v Proporgao dos reagentes;
v' Tempo de mistura;

v" Velocidade do agitador;
v Espalhamento no molde;

v Tempo de cura;

Essa parceria teve inicio com a necessidade de se obter um produto de
qualidade superior, mais duravel, confortavel e principalmente com uma

padronizagao nas caracteristicas finais.

Na fabricagao de travesseiros de PU os fatores de abertura de células,
suporte e conforto sdo essenciais para a qualidade no produto final. As espumas
apresentam uma variagdo na estrutura que podem ser ocasionadas também por
fatores externos a produgdo, como temperatura e umidade do ar. Durante a mistura
dos componentes, em vaso aberto, o isocianato podera reagir com a umidade do ar,
deixando o material mais rigido. Tais fatores poderdo ser controlados para obter

maior reprodutibilidade nos produtos finais.

As espumas visco-elasticas tém menor resiliéncia e recuperagdo mais lenta

comparando com as espumas tradicionais. Tais efeitos auxiliam no conforto, suporte
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do corpo e reducgao dos pontos de tensdes. O toque proporcionado por esse tipo de

espuma € muito mais suave e sua superficie € mais lisa que a das espumas

convencionais'®.

O processo de fabricagdo dos travesseiros é a produgédo descontinua em
moldes. A mistura dos reagentes & feita em um vaso externo e assim que a reagéo
comeca o material € depositado em um molde no formato desejado, que é fechado e

somente reaberto depois do tempo de cura.

Tomando como amostra o estoque da empresa, percebeu-se que os produtos
nao tinham uma regularidade em suas propriedades. Entdao foram feitos estudos e
testes para garantir que os produtos finais ficassem sempre dentro de uma faixa de

propriedades pré-definidas.

Como as variaveis citadas eram essenciais para a qualidade do produto final,
havia a necessidade de manter o controle a fim de garantir a homogeneidade das

espumas.
Este & o foco do projeto buscando melhorias e adaptacgdes.

O controle da qualidade deve ser iniciado na matéria prima, que dependendo
do lote podera influenciar no produto, entdo, a cada novo lote fabricava-se duas
amostras para calcular a densidade e verificar o nivel de suporte e conforto do
produto final. Com as amostras piloto aprovadas, a produgdo segue seu ritmo e os

outros produtos fabricados estardo dentro da faixa de aprovagao.
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As adaptacdes na linha de produgdo da empresa Berkeley Industria e
Comércio Ltda. foram realizadas nos meses de margo e abril de 2006 e os

resultados se comprovaram nos meses de maio a agosto.

Conhecendo a necessidade dos clientes e tendo em vista um produto superior
ao da concorréncia, o controle de qualidade se tornava fator primordial para a
producio das espumas. Portanto, além das alteragdes realizadas na planta, houve a
implementagdo de métodos que selecionavam os travesseiros de acordo com seu

suporte e conforme a necessidade do cliente.

A primeira adaptacgéo realizada foi a semi-automatizagéo dos dosadores a fim
de garantir que as quantidades de poliol e isocianato sempre fossem as mesmas.
Com os reagentes devidamente dosados nao houve mais problemas de travesseiros
duros devido ao excesso de material, pois os moldes eram fabricados para um

volume controlado e calculado.

Para o nivel de conforto desejado, a mistura deveria ser feita de modo a néao
permitir a coalescéncia das bolhas e posteriormente o endurecimento da espuma.
Fazendo testes pilotos, chegou-se a um tempo de mistura ideal, com uma variagao
de até 5 segundos, para que a espuma final tivesse a quantidade de células e a
densidade final necessarias para atingir os padroes desejados. Caso o tempo fosse
maior, a reagdo comecaria dentro do misturador e ndo dentro do molde, o que

acarretaria na perda de material e consequente diminui¢ao na densidade.

A velocidade de agitagao influencia na quantidade de bolhas formadas e no
tamanho das células. Segundo a literatura®, a rotagdo do agitador poderia variar

entre 2000 e 6000 rotagdes por minuto (rpm). Se a velocidade fosse muito alta, o
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produto final apresentaria poucas células pois coalesciam. Entdo, o travesseiro
ficava mais denso e com uma dureza maior. A velocidade foi fixada verificando a
qualidade das amostras e chegou-se a um valor que condizia com o previsto: 5500

rpm .

Em processos de fabricagdo a abertura das células € uma variavel que
depende de varios fatores e estes foram fixados, a qualidade final do produto estava
sendo padronizada. Porém uma varidvel estava dificultando a padronizagdo: o
espalhamento da massa sobre o molde, que era feito pelos operadores e a cada
turno poderia haver diferengas que variariam a cura do produto no molde e por
conseqiiéncia o nivel de conforto no produto final. Com o intuito de padronizar o
espalhamento, foi feito um gabarito para que em todos os lotes o preenchimento do
molde fosse sempre realizado da mesma maneira que garantiria o crescimento
regular da espuma e, portanto, propriedades fisicas dentro da mesma faixa em

qualquer parte do travesseiro. Nao haveria mais problemas de diferencas de dureza

e suporte no mesmo travesseiro.

A fabricacdo feita em molde fechado garante que a espuma sera curada
enquanto estiver dentro do moldeé, entdo, para a cura ideal o produto nao ser
retirado antes do tempo de cura total; os testes piloto comprovaram os tempos de
cura minimo e maximo. Como em uma fabrica ha a necessidade de volume de
produgio, estabeleceu-se o tempo minimo de cura em que as propriedades nao

fossem alteradas, portanto mais uma variavel foi fixada.

Apds a fabricagdo, os travesseiros passavam por um teste de suporte,
desenvolvido para nao permitir que houvesse diferengas significativas no mesmo

lote ou em produtos para o mesmo cliente. Sabendo que o nivel de conforto
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relaciona-se ao suporte e densidade do travesseiro, utilizamos um peso de 1 kg com
linhas equidistantes numeradas de 1 a 6. Ao colocar o peso ;sobre o travesseiro, 0
mesmo afundava alguns niveis. Caso o peso se estabilizasse entre os niveis pré-
definidos para a aprovagdo, o travesseiro estaria dentro da faixa exigida pela

demanda dos clientes.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Durante os meses de implementacdo e adaptagdo do projeto, as variaveis
que influenciavam diretamente nas propriedades da espuma final foram fixadas.

A faixa de densidade da espuma ficou entre 16,5 kg/m® e 17,0kg/m®. A cada
lote fabricado havia a clara percepgdo que as propriedades finais ndo eram mais
variaveis e os niveis de conforto e suporte que dependiam de propriedades como
tamanho e quantidade de células, sempre estavam dentro dos padrdes pré-definidos
pela empresa e pela demanda de seus clientes. Confirmando o paralelo preVisto
neste estudo.

Com as melhorias efetuadas no processo produtivo de espumas flexiveis de
PU, constatou-se a evitando o desperdicio e diminuindo assim, refugos e
devolugdes.

A relevancia deste trabalho é a contribuigdo na implementagdo de um
processo produtivo incorporando novos critérios de analise e controle de qualidade,

fazendo com que esse novo método fosse aproveitado no cotidiano da empresa.
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