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RESUMO

MACEDO, Bruna S.; PROTZEK, Giuliana R., Anélise da degradacé&o térmica por
FT-IR do poliuretano derivado do 6leo de mamona utilizado como isolante
térmico. 2013. 60f. Trabalho de Conclusado de Curso (Engenharia de  Producéo
Civil), Universidade Tecnolégica Federal do Parand. Curitiba, 2013.

Os materiais usados como isolantes térmicos na construcdo civil, em sua maioria,
advém de fontes ndo renovaveis e ndo biodegradaveis. A longa exposicdo destes
materiais a altas temperaturas resultam na sua degradacdo. E uma tendéncia
mundial buscar alternativas que preservam o meio ambiente. Este trabalho tem
como objetivo analisar a espuma de poliuretano derivada do 6leo de mamona para
ser usada como isolante térmico na construcado civil. Este material é biodegradéavel e
renovavel e ndo possui compostos organicos volateis em sua composicao. Utilizou-
se a espectrofotometria na regido do infravermelho e a microscopia eletrénica de
varredura, para monitorar o material ao longo do tempo de exposicdo as
temperaturas de -18°C e +70°C. A espuma de poliuretano derivada do 6leo de
mamona mostrou-se indicada para ser utilizada como isolante térmico na construcao
civil. Na andlise houve alteragdes em sua coloracdo o que ndo descartaria o produto
para fins de isolamento térmico.

Palavras-chave: Oleo de mamona. Espuma de poliuretano. Isolante térmico.



ABSTRACT

MACEDO, Bruna S.; PROTZEK, Giuliana R., Analysis of thermal degradation by
FT-IR of polyurethane derived from castor oil used as insulation. 2013. 60f.
Trabalho de Conclusao de Curso (Engenharia de Producdo Civil), Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

The materials used as thermal insulation in construction, mostly come from non-
renewable and non-biodegradable. The long exposure to high temperatures these
materials results in its degradation. It is a global trend to find alternatives that
preserve the environment. This paper aims to analyze the polyurethane foam derived
from castor oil to be used as thermal insulation in construction . This material is
biodegradable and renewable and has no volatile organic compounds in its
composition . We used the infrared spectrophotometry and scanning electron
microscopy , to monitor the materials over time of exposure to temperatures of -18°C
and +70°C. The polyurethane foam derived from castor oil proved suitable for use as
thermal insulation in construction . In the analysis there were changes in their
coloring that does not rule out the product for thermal insulation .

Keywords: Castor oil. Polyurethane foam. Thermal insulator.
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1. INTRODUCAO

O conforto térmico é a sensacao de bem estar que o individuo sente em um
ambiente [1]. Quando uma pessoa esta confortavel em seu meio existe um maior
rendimento de suas atividades [2]. Para um ambiente ser comodo, trés fatores
devem estar em harmonia: a temperatura, a velocidade de climatizacdo e a umidade
do ar [3]. A quantidade de janelas e os sistemas mecanizados garantem o controle
destes fatores além do forro que diminui o fluxo térmico no ambiente [4].

O cloreto de polivinila, conhecido como PVC, e a la de vidro sdo os materiais
mais usados como isolantes térmicos na construcao civil, contudo suas composicoes
causam grandes impactos ambientais: O PVC é um polimero reciclavel, porém nao
renovavel e ndo biodegradavel. Ao longo do tempo o PVC exala compostos
organicos volateis, cuja sigla é COV, que séo prejudiciais a saude [5]. A |a de vidro é
um material ndo biodegradavel formada por pequenas fibras de vidro que séo
aglomeradas por resinas sintéticas que utilizam solventes [6], os quais sdo
mutagénicos e cancerigenos [7].

Nos anos 70, estudos sobre a qualidade do ar em ambientes internos
tiveram inicio devido a racionalizacdo de energia [8-10]. Os prédios que eram
bastante arejados, com grandes janelas foram substituidos por edificios selados, ou
seja, com poucas janelas e espacgos cada vez menores [11], para climatizacdo por
condicionadores de ar.

A Organizacdo Mundial Da Saude definiu como Sindrome dos Edificios
Doentes, denominada SED, o conjunto de sintomas relacionados com a qualidade
do ar interno [8,12]. Uma maneira de minimizar a SED € substituir o isolante térmico
por um material que diminua os impactos tanto ambientais quanto na saude dos
usuarios dos edificios [13].

A espuma de poliuretano derivada do 6leo de mamona é uma opg¢ao para
ser usada como isolante térmico, conforme Cardoso [4]. Devido ser um material
biodegradavel [12-13], derivada de um material renovavel [14] e ndo utiliza

compostos organicos volateis [15].
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1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho é analisar a degradacéo térmica da espuma de
poliuretano derivado do 6leo de mamona para ser usada como isolante térmico na
construcdo civil, para isso utilizou-se a espectrofotometria de infravermelho e a

microscopia eletronica de varredura.

1.2. Justificativa

O aumento de demanda de materiais na Construcédo Civil gera escassez de
matéria-prima utilizada no segmento. Por isso € essencial buscar alternativas,
sobretudo as que preservam o0 meio ambiente. Um bom sistema de isolamento
térmico resultard em uma grande economia de energia. Os materiais usados para
este fim sdo de origem ndo renovaveis e também ndo biodegradaveis. A longa
exposicao destes materiais a temperaturas elevadas resulta na degradacdo dos
mesmos que liberam compostos organicos volateis, altamente toxicos.

A espuma de poliuretano derivado de 6leo de mamona foi utilizada em
trabalhos desenvolvidos na Universidade de S&o Paulo como isolante térmico,
obtendo resultados eficientes e satisfatorios. Neste trabalho, serd analisada por
espectrofotometria na regido do infravermelho e por microscopia eletrbnica de
varredura essa espuma aplicando tratamento térmico de 70° C a -18° C por um
periodo de 1000 horas, para avaliar a degradacédo quando submetida a temperaturas

minimas e maximas encontradas na regiao sul do Brasil.

1.3. Estrutura do trabalho

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo da teoria sobre sindrome dos
edificios doentes, isolantes térmicos, polimeros, poliuretanos, espumas derivadas de
petréleo e de 6leo de mamona, espectrofotometria na regido do infravermelho e
microscopia eletrénica de varredura. No capitulo 3 sdo apresentados os materiais e
meétodos utilizados. No capitulo 4 é feita a analise e discussdo de resultados. No
capitulo 5 sdo apresentadas conclusdes e no capitulo 6 séo feitas sugestdes de

trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos sobre sindrome dos
edificios doentes, isolantes térmicos, poliuretanos, espumas rigidas de poliuretano,
poliuretano derivado do 6leo de mamona, espuma de poliuretano de mamona,
espectrofotometria na regido do infravermelho, espectrofotobmetro de transformada
de Fourier, interpretacado dos espectros do infravermelho, microscopia eletronica de

varredura.

2.1.Sindrome dos Edificios Doentes - SED

A SED é um termo para definir um conjunto de sintomas que 0s ocupantes
de um edificio apresentam relacionados a saude e conforto. Define-se que um
edificio € doente quando mais de 20% das pessoas apresentam sintomas continuos
como: dor de cabeca [8,12,16,17], fadiga [9,13,18,19], irritacdo na pele [9,10,12], nos
olhos [9,12,16,20], na garganta [9,12,19] e no nariz [8,9,11,12], falta de
concentragéo e letargia [8,9,12].

As causas provaveis para essa sindrome séo problemas em sistemas de
ventilacdo mecanizada, contamina¢des por microrganismos, substancias fisicas e
quimicas [8,9,12].

Para diminuir esses problemas é importante fornecer ao ambiente ventilacdo
natural. Além de fazer manutencao periddica nos dutos dos sistemas de ventilacédo e
de ar condicionado, além da manutencao periddica dos filtros de condicionadores de
ar. Desse modo reduzem-se as irritacdes respiratorias e previne-se a proliferacao de
fungos e bactérias [16,19], resultando numa diminuicdo dos impactos causados pela
SED [20].

2.2.lsolantes térmicos

Isaia [14] define um isolante térmico como um material que tem o objetivo de
dificultar as trocas térmicas dos ambientes. Os isolantes térmicos comecaram a ser
usados com o objetivo de reduzir os custos energéticos tanto de aguecimento como

de resfriamento de ambientes [14].
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No Brasil, os materiais mais usados como isolantes térmicos na construcéo
civil sdo o PVC e a la de vidro, Figura 1. O PVC é um composto que ao longo do
tempo degrada-se liberando COV [5]. A |4 de vidro, por sua vez, € composta por
pequenas fibras de vidro, de 3um a 6 um, agregadas as resinas sintéticas [6].

—

@ (b)

Figura 1 - Isolante térmico de (a) PVC e (b) 1a de vidro
Fonte: [5,21,22]

Os COV’s a temperatura ambiente encontram-se em forma de vapor [21].
Exemplos dessas substancias sao: o formaldeido, benzeno, tolueno, etilbenzeno,
xileno e acetaldeido [21-25].

Muitos dos COV’s sao considerados cancerigenos, mutagénicos e
teratogénicos [26]. A exposicdo a esses compostos podem causar, também, dores
de cabeca, cansaco, tontura, sonoléncia, fadiga, nausea, irritacdo nos olhos, na pele
e no sistema respiratério, podendo até ocorrer desordem mental [27-33].

No Brasil a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, ANVISA, é o 6rgao
responsavel pela comercializacdo e utilizagdo dos solventes [34]. A agéncia
regulamentadora propde, em resolucdo, como forma de minimizar a emissao de
poluentes para o ambiente a substituicdo dos materiais que contém COV’s [35].

Dahlstrom Heuser et al. relatam que os trabalhadores expostos a solventes
na industria de sapatos sdo mais propicios a desenvolver leucemia e cancer nasal.
Nas mulheres gravidas ha grande risco de aborto expontaneo [36]. A exposi¢cdo ao

solvente organico pode causar danos auditivos [37] ou até causar mutagénese [38].
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2.3.Poliuretanos

Poliuretanos, conhecidos como PU’s, sédo polimeros organicos que contém o
grupo uretano na sua estrutura, produzidos pela reacdo de um poliol com um

diisocianato, Figura 2 [39].

O
weew N C O + www OH @ —a WA N (O (e
H
ISOCIANATO ALCOOL URETANO

Figura 2 - Formagao do grupo uretano pela reacéo entre 0os grupos isocianato e alcool
Fonte: [40]

A sintese dos poliuretanos foi feita, primeiramente, por Otto Bayer e seus
colaboradores da I.G. Farbeindustrie, em 1937. Desde entdo € utilizado em fibras,
cerdas, revestimentos ceramicos, espumas e elastbmeros dentre outros [41]. Os
poliuretanos possuem estruturas que variam de lineares e flexiveis a rigidas e
altamente entrecruzadas [42].

Na obtencéo de poliuretanos lineares sdo usados reagentes difuncionais. Os
polimeros entrecruzados ou ramificados sdo resultados da aplicacdo de um
composto de isocianato ou dihidroxilado com funcionalidade triplicada [43].

Para obter um poliuretano existem dois métodos distintos. No primeiro
processo, a adicdo dos reagentes é feita em uma Unica etapa, one shot process,
[44].

No segundo método, o poliuretano é obtido em duas etapas, two steps: na
primeira é feita a pré-polimerizacdo do isocianato com um poliol, obtendo um
polimero com massa molecular baixa, no qual h4 um excesso de isocianato, Figura
3 [40].
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2 NCO Ry NCO + HO—A—OH
DIISOCIANATO POLIOL
o R
OCN-R-N—C~0~A—0—C—N-R{NCO
H H

PRE-POLIMERO
Figura 3 - Reacdo de obtencdo do pré-
polimero de uretano, obtido por meio de um

poliol e um diisocianato
Fonte: [40]

Na segunda etapa, faz-se a adicdo de poliol que equilibra quimicamente a
reagdo com o excedente de isocianato, aumentando a massa molecular, Figura 4.

OC'.\‘—R—}'—?—C)—A—o—g—tls:—l{l— NCO + HO~A—OH
H H
PRE-POLIMERO POLIOL
(ﬁ) ﬂ)
"R-N-C-0~-A—0—C-N-R;j
H H

n

Figura 4 - Formacao do poliuretano
Fonte: [45]

2.3.1. Espumas Rigidas de Poliuretano

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT,
espumas rigidas sao “produtos celulares obtidos pela reacdo de uma mistura de
diisocianatos ou poliisocianatos com compostos hidroxilicos em presenca de
agentes de expanséao, catalisadores e/ou compostos tenso-ativos” [46].

Os diisocianatos comerciais mais utilizados sao o Tolueno Diisocianato, TDI,
e o Diisocianato de Difenilmetano, o MDI, Figura 5.
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CH3

NEO DCN@*CF&@NCO

MNIZO
() (b)

Figura 5 - Molécula de (a) Tolueno Diisocianato — TDI e (b) Difenilmetano
diisocianato — MDI
Fonte: [44]

O agente de expansao € responsavel pela reducédo da condutividade térmica
do conjunto, pois aumenta a distancia entre as moléculas da espuma, dificultando a
transferéncia de calor. Para as espumas derivadas de petréleo, existem inUmeros
gases que podem ser utilizados como agentes de expansao, incluindo o
clorofluorcarboneto — CFC —, gas responsavel pela destruicdo de parte da camada
de ozbnio [44].

As espumas sao os itens mais comercializados no mercado de poliuretano.
A maior demanda deste material é para a industria de isolamento térmico de
equipamentos e tubula¢cdes. O grande consumo de espumas no isolamento térmico,
desde refrigeradores e contéineres até painéis divisorios e telhas, € devido a sua
baixa condutividade térmica [44].

Na construcao civil, as espumas rigidas sdo comercializadas em formas de
placas e calhas pré-moldadas, com uma grande variedade de tamanhos, facilitando
a utilizacdo e armazenagem. Outra opcao comercializada deste produto é em forma
de spray; neste caso, aplica-se o produto sobre a superficie, que posteriormente
podera receber um acabamento com pintura. Ha ainda uma terceira opcéo para
utilizacdo das espumas: por injecdo; neste método, preenche-se um molde com a
espuma que durante o processo expande-se, aderindo as paredes do molde [4].

A versatilidade das espumas de poliuretano faz com que este material seja
amplamente utilizado na construcdo civil, seja como isolante térmico em

equipamentos ou como sistema de isolacéo de coberturas, em telhas tipo sanduiche

[4].
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2.3.2. Poliuretano derivado do 6leo de mamona

O desenvolvimento e utilizagdo do 6leo de mamona como matéria-prima
industrial iniciou-se na década de 1940, como sintese para tintas e vernizes [43]. E
um poliol poliéster natural, trifuncional, composto por 89% de triglicéride do acido

ricinoleico [49]. A molécula é mostrada na Figura 6.
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Figura 6 - Triglicerideo do acido ricinoleico
Fonte: [42]

O Grupo de Quimica Analitica e Tecnologia de Polimeros, GQATP, do
Instituto de Quimica de Séo Carlos da Universidade de Sao Paulo, desenvolve
poliuretanos derivados do 6leo de mamona desde a década de 1980. O pioneirismo
foi na area médica, com a producéo de proéteses 6sseas [4], Figura 7.

As diferentes associacdes do poliol com o pré-polimero resultam em
inUmeras aplicacdes, como prétese 0ssea, desenvolvida por Chierice [51]; isolantes
elétricos estudados por Altafim et. al. [51]; reaproveitamento de borracha de pneus
estudado por Rodrigues Jorge [53]; fibras sintéticas, esmaltes, lubrificantes e resinas
[54]; adesivos estudados por Azevedo [42]; argamassas elastomeéricas por Lima [40]

e isolante térmico por Cardoso [4].
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Figura 7 - Protese 06ssea
desenvolvida com PU derivado
de 6leo de mamona

Fonte: [50]

Na medicina os poliuretanos derivados do 6leo de mamona foram utilizados
em teste de biocompatibilidade em implante de cérnea, pesquisado por Morales [55];
0 cimento 0sseo, usado em implantes ortopédicos, estudado por Claro Neto [49] e
Orteses em tratamentos fisioterapicos conforme Leite [56].

Cardoso estudou o PU derivado do 6leo de mamona como isolante térmico
para telhados, como alternativa para os materiais comumente utilizados, derivados

de petrdleo[4], Figura 8.

Figura 8 - Forro da espuma de poliuretano derivado
de 6leo de mamona utilizado como isolante térmico
Fonte: [4]
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2.3.3. Espuma de poliuretano de mamona

Depois da descoberta dos riscos causados pelos CFC’s, muitos
investimentos foram feitos na pesquisa por novos materiais que pudessem substitui-
los. Os sucessores imediatos foram os hidroclorofluorcarbonos, os HCFCs, que ap0s
alguns anos em utilizacdo, pesquisas mostraram também serem nocivos ao meio
ambiente [57]. O comprometimento com a questdo ambiental exige que os materiais
tenham baixo ou nulo potencial de degradacdo da camada de ozbnio e de
aguecimento global [57].

No Brasil, desde 2010, os produtos estrangeiros que contenham em sua
composicdo o0 HCFC-R141b, passaram a ter restricdo para entrada no pais devido
de acordo com o Programa Brasileiro de Eliminacdo dos HCFC'’s, derivagao dos
protocolos de Kyoto e de Montreal [57].

Além de conter gases nocivos ao meio ambiente, as espumas derivadas de
petrdleo liberam os COV’s, compostos que ao serem inalados podem causar
maleficios aos seres humanos [27-30].

Uma das alternativas € o poliuretano derivado do 6leo de mamona, pois é
derivado de matéria prima renovavel, ndo utiliza HCFC em sua composi¢cdo e ndo
liberam os COV’s [12-15].

Segundo Cardoso, “a espuma rigida de poliuretano derivado do d6leo de
mamona apresentou propriedades termomecanicas compativeis para utilizacédo

como isolante térmico em temperaturas entre a do ambiente e 100°C” [4].

2.4.Espectrofotometria na regiao do infravermelho

Segundo Barrow [58] “espectrofotometria € a medida e a interpretacédo de
radiacOes eletromagnéticas absorvidas ou emitidas, quando as moléculas, &tomos
ou ions de uma amostra deslocam-se de uma energia permitida a outra” [58].

De acordo com Pizzolatti, “radiacao eletromagnética € a energia que tem
propriedades de particula (féton) e de onda; tem diferentes intensidades de energia,

gue no conjunto constitui 0 espectro eletromagnético” [60].
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Cada conjunto de frequéncias, com propriedades semelhantes, nos
espectros eletromagnéticos tem denominacdes distintas: raios gama, raios-X,
Ultravioleta, visivel, infravermelho, micro-ondas e ondas de radio [60].

A espectrofotometria de infravermelhos é baseada na frequéncia Unica de
cada ligacdo quimica. Denominadas frequéncias de ressonancia, sao designadas de
acordo com a forma da molécula, niveis de energia e massa dos atomos [61].

De acordo com Silverstein, “a radiagéo IV corresponde aproximadamente a
parte do espectro eletromagnético situado entre as regides visivel a olho nu e as
micro-ondas”, Figura 9 [62].

ondas
de radio

Figura 9 - Espectros eletromagnéticos
Fonte: [59]
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Para andlise de compostos organicos, a regiéo entre 4000 cm™ e 400 cm™
séo a de maior relevancia, Figura 10 [62].

Energia Energia Energia rotacional
eletronica vibracional
Radio
Cosmico - - x wv Visivel IV Micro UHF Curta MediaLonga
T

ultrawvioleta infr a-vermelho
proximo med. distanie
1 4nn 1?5[! 2500 p 16000 1000000 fm
/
o - -~

Figura 10 - Espectro magnético para radia¢&o infravermelha proxima, média e distante
Fonte: [63] apud [64]"

2.4.1. Espectrofotometro de Transformada de Fourier - FT-IR

Segundo Pavia, “o instrumento que obtém o espectro de absorgdo no
infravermelho de um composto € chamado de espectrofotbmetro de infravermelho
ou espectrofotdbmetro”. Os equipamentos mais utilizados para este fim sdo o de
disperséo e o de transformada de Fourier [65].

O espectrofotbmetro com transformacdes de Fourier, FT-IR, separa a
radiagdo em dois feixes, um fixo e outro mével, chamado espelho mével, mostrado
na Figura 11 [62].

! HEIN, P. R. G.; CAMPOS, A. C. M.; FREITAS, M. P. de. Introducdo a Espectroscopia de
Infravermelho Préximo Aplicada as Ciéncias Florestais. Em: SEMANA ACADEMICA DE
CURSOS 2008. Anais Lavra: Universidade Federal de Lavras, 2008. Disco Laser.
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Motor do espelho
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Computador Registrador

Figura 11 - Esquema de funcionamento do
equipamento de infravermelho de transformada
de Fourier
Fonte: [62]

O espectrofotdmetro traca um caminho Optico de forma gréafica (intensidade
versus tempo) chamado de interferograma. O FT-IR utiliza a operacdo matematica
transformada de Fourier para obter um interferograma de intensidade versus
frequéncia. O equipamento guarda os valores na memoéria de um computador e, em
seguida, os totais armazenados sdo somados para obtencdo de um espectro com

maior resolucao, [65].

2.4.1.1. Refletancia Total Atenuada — ATR

A Refletancia Total Atenuada, ATR, é uma técnica baseada no fendbmeno da
reflexdo interna de um elemento 6tico que apresenta indice de refracao elevado [66].
O feixe de radiacdo IV passa do meio mais denso, cristal do ATR, para 0 menos

denso, amostra, podendo-se observar a reflexdo [67], 0 esquema deste processo €
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apresentado na Figura 12. Este cristal deve ser transparente a radiacdo e apresentar
alto indice de refragdo na faixa do infravermelho [13].

Amostra
Cristal

I
VAVAY

Amostra

Figura 12 - Desenho esquemético do processo ATR
Fonte: [67]

A espectrofotometria de ATR é utilizada para materiais liquidos e sélidos,
indicada principalmente para materiais que absorvem muita radiacdo ou amostras
muito espessas, que ao serem analisadas pelas demais técnicas perdem a precisdo
dos resultados [67-68].

O acessorio de ATR € pratico, rapido, ndo destrutivo e dispensa a
preparacdo prévia da amostra. Por este motivo é o equipamento mais utilizado na

obtencéo de espectros de IV de polimeros [68].

2.4.2. Interpretagao dos espectros do infravermelho

Para moléculas com um numero elevado de &tomos, como é o caso dos
polimeros, a interpretacdo espectral € feita empiricamente, comparando-se as
frequéncias vibracionais observadas na amostra desconhecida com as frequéncias

fundamentais dos grupos funcionais caracteristicos [68], Figura 13.
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Figura 13 - Espectro do IV:Transmitancia versus Nimero de onda
Fonte: [68]

De acordo com Canevarolo Jr,

Antes de efetuar a comparacao, é relevante saber a natureza do espectro IV
gue esta na biblioteca [...]. Antes de chegar a alguma conclusédo, com base
nas informaces dadas pelo programa da biblioteca de espectros, compare
visualmente o0s espectros das amostras desconhecidas com a da
conhecida, analisando criticamente o perfil espectral dos dois espectros
[68].

A Figura 14 mostra algumas frequéncias de absorcdo de moléculas
organicas no 1V, separadas por grupos. As faixas largas de absor¢cdo demonstram
que as interacbes entre as moléculas sdo complexas. As bandas de absorcao
compreendem um Unico modo vibracional, por exemplo, as provenientes de ligacao
axial, como CH, que permanecem fixas no espectro independente das interferéncias
[62].

As faixas mais importantes para analise preliminar do espectro sdao as
regides de 4000 a 1300 cm™ e de 900 a 650 cm™. Segundo Silverstein et. al., "a
regido de mais alta frequéncia é a dos grupos funcionais importantes, como OH, NH
e C=0". Os anéis aromaticos e o0s heteroarométicos tém bandas fortes,
apresentados na faixa de 1600 a 1300 cm™ Quando n&o ha absorcdo nas regides
caracteristicas de determinados grupos funcionais, significa que ndo ha presenca

destes na estrutura analisada [68].
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2.5.Microscopia Eletronica de Varredura — MEV

“A principal fungéo de qualquer microscépio € tornar visivel a olho humano o
que for muito pequeno para tal” [69]. A determinacdo da precisao de resolucdo da
imagem dos microscépios Opticos € dependente do comprimento de onda da
radiacao incidente, desta forma estes equipamentos conseguem ampliagcdo maxima
de 2000 vezes [69].

De acordo com Dedavid [69], “um microscoépio eletrénico de varredura utiliza
um feixe de elétrons no lugar dos fétons utilizados nos microscépios o6pticos
convencionais, 0 que permite solucionar o problema de resolucdo da fonte de luz
branca” [69].

O funcionamento do MEV utiliza o feixe de elétrons focalizado sobre a
amostra sélida, explorando a superficie como um todo e, em seguida, transmitindo o
sinal a uma tela catddica, semelhante ao utilizado nas televisées de tubo, Figura 15
[70].
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Figura 15 - Desenho esquematico do funcionamento do MEV
Fonte: [69]

Segundo Dedavid [69], a vantagem de utilizagcdo do microscopio eletrénico
de varredura é que o aparelho fornece informacdes rapidas sobre a morfologia e a
microestrutura de amostra solida. Além disso, € um dos equipamentos mais
“versateis para observacao e analise de caracteristicas microestruturais de objetos
sélidos” [69]. Outra importante caracteristica citada por Dedavid [69] € a imagem
tridimensional das amostras, que permitem a analise da profundidade do objeto [69].

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa,
incluindo os métodos usados na fabricacdo da espuma derivada do 6leo de mamona
e 0s métodos de analise desse material antes e apos o envelhecimento térmico.

Na Figura 16 é apresentado o fluxograma do processo de obtencéo e

caracterizagao das amostras de espumas.
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Figura 16 — Fluxograma do processo de obtencéo e caracterizagcdo das
amostras de espumas

Os limites de temperatura definidos para essa pesquisa foram determinados
de acordo com dados do Instituto de Metrologia Nacional, INMET. A cidade de
Xanxeré, em Santa Catarina, atingiu a marca de -11,1°C, sendo assim a menor
marca oficial de temperatura negativa no Brasil. Ja a cidade de Cacador, no mesmo
Estado, atingiu a maxima de -14°C, porém medida pela Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina, EPAGRI, que ndo tem autonomia
nacional [47].

Ainda hé o registro ndo oficial da temperatura de Urubici, em Santa Catarina,
que atingiu o limite de -17,8°C no dia 29 de junho de 1996, publicado pelo site da
Camara de Vereadores da cidade [48].

Em relacdo ao limite maximo de temperatura positiva, os dados foram
obtidos de Cardoso [4], a qual obteve o referido valor em sua dissertacao de
mestrado concluindo que a espuma derivada do Oleo de mamona comeca a

degradar quando fica exposta a temperaturas acima dos 70°C [4].
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3.1.Confeccéo da Espuma de PU derivada de Oleo de Mamona

Para confeccionar a espuma foi utilizado o poliol e o pré-polimero fornecidos
pela empresa Cequil Central de Industria e Desenvolvimento de Polimeros Ltda —
Araraquara/SP. A proporcdo adotada para a preparacdo da espuma foi de 0,7:1 em

peso - de poliol para pré polimero -, seguindo a orientacao do fabricante.

(b)

Figura 17 — (a) recobrimento do molde superior com lona plastica
(b) recobrimento do molde inferior com lona plastica
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Na Figura 17 apresenta-se o processo de recobrimento das placas do molde
metélico, cujas dimensdes sdo de 0,50x0,50x0,05 m e 50 kg. Utilizou-se lona
plastica, pois este material facilita o desmolde. Como a espuma expande durante o
processo € necessario deixar folga no recobrimento.

A Figura 18 apresenta a mistura sendo feita com agitagdo mecénica, sendo
esta realizada com uma pa de batedeira acoplada a furadeira manual. Esse
processo € feito em um minuto, a reacdo dos componentes € muito rapida. Em

seguida a mistura é colocada no molde e o molde travado.

(b)

Figura 18 — (a) mistura do pré-polimero com o poliol com agitacao
mecanica (b) molde travado com mistura
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O tempo indicado pelo fabricante para a desmoldagem € de 15 minutos.

A Figura 19 mostra o desmolde da espuma.

Figura 19 — Desmolde da espuma

Os corpos de prova para o ensaio de espectrofotometria na regidao do
infravermelho foram cortados no Departamento de Mecanica da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana - UTFPR com dimensdes de: (2,0 X 1,4)cm, Figura
20.

Figura 20 — Amostra da espuma
de PU derivada de 6leo de
mamona
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3.2.Envelhecimento dos corpos de prova

Foram colocados 18 corpos de prova em estufa, MedClave modelo 1, do
Laboratério de Plasma da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - UTFPR,
com temperatura aproximada de 70°C por 1.000h, sendo retiradas uma a cada 100
horas.

Outras 18 amostras foram colocadas no freezer, Electrolux modelo F250, com
temperatura de -18°C, por 1.000h, sendo uma amostra retirada a cada 100 horas.

As amostras foram denominadas da seguinte maneira: “E” para estufa e “F”
para freezer, seguido do numero de horas exposto a temperatura. A amostra
exposta por 100 horas na estufa fica denominada E100. A amostra que n&o sofreu
tratamento térmico € designada como ST.

Na  Figura 21 observa-se as amostras apés tratamento térmico de 100

horas e de 500 horas.

Figura 21 - Amostras apés tratamento térmico

3.3. Espectrofotometria na regido do infravermelho

Foi utilizado o espectrofotometro de infravermelho com suporte de ATR,
Modelo Varian 640-IR, com resolucdo de 4 cm™ e com scan 18, do Departamento
Académico de Quimica e Biologia da UTFPR.

Para preparacdo das amostras, foi necessario esfarela-las com o auxilio de

um ralador, pois a amostra inteira ndao foi lida pelo espectrofotbmetro. Apds a
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obtencdo do pd, fez-se uma mistura com KBr para colocar no suporte de ATR e
obter interferogramas satisfatorios.

3.4. Microscopia eletronica de varredura

A face da amostra analisada foi a mais brilhante. Foi necesséario cortar
novamente a espuma para que ficasse com espessura de aproximadamente 1 mm.
Em seguida, os corpos de prova foram colocados numa camara com pressao
controlada para que fossem recobertos com ouro (Au).

Apos o recobrimento, as amostras foram levadas para o equipamento da
marca Zeiss, modelo EVO MAL15, do Departamento Académico de Mecéanica da
UTFPR, para andlise de MEV.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na
caracterizacdo por espectrofotometria de infravermelho e andlise da espuma

derivada do 6leo de mamona antes e apés o tratamento térmico.

4.1. Analise Espectrométrica FT-IR

Na Figura 22 € apresentado o interferograma da espectrofotometria na
regiao do infravermelho para a amostra ST.

Na andlise dos espectros foram observadas as bandas dos grupos
funcionais caracteristicos da espuma. Observa-se a banda caracteristica de grupos
C=0 na regido de 1735 cm™t,a presenca da banda de absorcdo na regido de
2766 cm™1! esta relacionada aos estiramentos simétricos e assimétricos da ligacdo
CH com C=0. A banda do grupo isocianato, NCO, na regido de 2269 cm™ tende a
desaparecer com a cura da espuma; as bandas de uretanas das regides de 1735 a
1505 cm™, que estdo relacionadas aos estiramentos C=0 e NH, tendem a aumentar
de intensidade.

Cangemi [71] no seu estudo de biodegradacgdo do polimero derivado do 6leo

de mamona por espectrofotometria na regido do infravermelho observou os picos em
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regides semelhantes, como o CO localizado na regido de 1150 a 1085. A causa dos
resultados diferentes deve-se as técnicas e equipamentos utilizados nas pesquisas.
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Figura 22 — Espectro de infravermelho da espuma sem
tratamento térmico
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Figura 23 - Espectro de IV, amostra ST sobreposta a
amostra F100

Na Figura 23 é apresentada a sobreposi¢cao do grafico da amostra ST com a
amostra submetida a 100 horas de exposicdo ao freezer, F100. Variacdes na
intensidade dos picos indicam alteracbes na quantidade de ligacdes quimicas.

Contudo nao é possivel confirmar esta hipétese pela técnica de analise utilizada. Se
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ocorrer alteracbes na posicao do comprimento de onda, pode-se indicar alteracdes
no comprimento da ligagédo quimica.

Observa-se no interferograma da Figura 23 o pico da ligacdo C=0, cujo
comprimento de onda é 1733 cm™ para ambas as amostras. Para a ligacdo CH o
comprimento de onda é de 2764 cm™, para a amostra ST. E para a amostra F100 é
de 2779 cm™. Isso indica ocorréncia de alteragdes no comprimento das ligacées
monitoradas. Portanto o material ndo sofreu alteracfes qualitativas.

Segundo Cangemi [71], as alteracdes nas ligagbes C=0 indicam quebras
das ligacBes éster, as quais podem ser relacionadas a degradacao da espuma.
Alteracdes na ligagdo CH estéo relacionadas ao amarelamento de polimeros [72].
Por este motivo as ligacbes mencionadas foram monitoradas nos interferogramas.

Na Figura 24 é apresentada a sobreposicado do grafico da amostra ST com a

amostra submetida a 500 horas de exposicéo ao freezer, F500.
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Figura 24 - Espectro de IV, amostra ST sobreposta a amostra
F500

Observa-se no interferograma da Figura 24 o pico da ligacdo C=0 para a
amostra ST e para a amostra F500, cujos numeros de onda coincidem em
1741 cm~!. A ligacdo CH, com comprimento de onda de 2763 cm™ para a amostra
ST e 2751 cm™ para a amostra F500. A ligagédo NH, cujo comprimento de onda para
a amostra ST é de 1545cm™! e para a amostra de F500 é de 1533cm™!. Verifica-se

que houve alteracdes no comprimento das ligagbes monitoradas. Provavelmente
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ocorreu estiramento das ligacdes monitoradas devido a energia térmica fornecida e
ndo foi verificado o desaparecimento ou aparecimento de ligagbes quimicas. O
indice de carbonila ndo pode ser verificado para a analise de degradacao.

Na Figura 25 é apresentada a sobreposicado do grafico da amostra ST com a
amostra submetida a 1000 horas de exposicéo ao freezer, F1000.
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Figura 25 - Espectro de IV, amostra ST sobreposta a amostra
F1000

Observa-se no grafico da Figura 25 os picos das ligacGes caracteristicas da
espuma. A ligacdo C=0 apresenta os mesmos valores para ambas as amostras:
1734 cm™. A ligagcdo CH com comprimentos de onda de 2765 cm™ para amostra ST
e 2768 cm™ para amostra F1000. A ligacdo CC com comprimento de onda é de 1661
cm?® e a amostra de F1000 é 1668 cm™. A ligacdo NH indicada, mostra o
comprimento de onda para a amostra ST de 1548 cm™ e para a amostra F1000 de
1536 cm™.

Embora tenha apresentado valores diferentes nos picos monitorados, néo se
pode afirmar que houve rompimento de ligacdes quimicas, pois seria necessario
complementagdo com outros métodos de analise quantitativa dos materiais. Pode-se
afirmar que a espuma néo sofreu alteragoes qualitativas.

Cruz [73], em sua dissertacdo sobre a aplicacado de residuo industrial para
isolamento térmico, obteve, com a espuma derivada do 6leo de mamona, um bom

desempenho térmico com ela. Resultados semelhantes aos aqui obtidos.
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Na Figura 26 € apresentada a sobreposicao do gréfico da amostra ST com a
amostra submetida a 100 horas de exposicéo na estufa, E100.
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Figura 26 - Espectro de IV, amostra ST sobreposta a amostra
E100

Observa-se no gréfico da Figura 26 a ligacdo CH cujo comprimento de onda
é de 2765 cm™ para a amostra ST e 2782 cm™ para a amostra E100, apontando
alteracdes no comprimento das ligacbes monitorado, que pode justificar o
amarelamento da espuma.

Na Figura 27 é apresentada a sobreposicao do gréafico da amostra ST com a

amostra submetida a 500 horas de exposicéo na estufa, E500.
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Figura 27 - Espectro de IV, amostra ST sobreposta a amostra E500
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Nota-se no grafico da Figura 27 que os picos das ligagbes C=0 coincidem
para ambas as amostras em 1732 cm’l. A ligacdo CH também apresentou o0 mesmo
comprimento de onda para ambas as amostras, 2763 cm™, indicando que n&o
ocorreram alteracées no comprimento das ligagdes monitorados. A ligacdo CC para
a amostra ST possui um comprimento de onda de 1663 cm™ e a amostra E500 é
1682 cm™. As alteracdes das bandas das ligacdes CC e CH podem ser relacionadas

ao amarelamento da espuma.
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Figura 28 - Espectro de IV, amostra ST sobreposta & amostra
E1000

Na Figura 28 € apresentada a sobreposicdo do grafico da amostra ST com a
amostra submetida a 1000 horas de exposicdo na estufa, E1000.

Observa-se no gréafico da Figura 28 que o pico da ligacdo CH o comprimento
de onda é de 2736 cm ™ para a amostra ST e para a amostra E1000 é 2736 cm™,
indicando que ndo ocorreram alteracfes no comprimento das ligacées monitoradas.

A ligagdo NCO para a amostra ST possui um comprimento de onda de 2271
cm™ e a amostra E1000 de 2277 cm™. Essa variacdo pode estar relacionada ao fato
de a ligagdo NCO coincidir com a regidao de aparecimento de CO, presente no
laboratdrio.

A ligacdo C=C para a amostra ST possui um comprimento de onda de 757
cm™ e a amostra E1000 é de 769 cm™. Indicando alteracéo na banda da ligacdo

C=C relacionado ao amarelamento da espuma.
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Os resultados apresentados foram compativeis com os resultados
apresentados por Cardoso [4] que em sua dissertacdo sobre a caracterizacdo da
espuma rigida de poliuretano derivada de 6leo de mamona para isolamento térmico
na construcao civil, apresentou resultados satisfatérios para temperaturas até 70°C.

Verificou-se que, embora a espuma tenha apresentado mudancgas de
coloracdo, ndo houve degradacdo do material durante o tempo de exposicdo as
temperaturas de -18°C e 70°C.

4.2. Andlise Microscépica Eletronica de Varredura

200 um EHT = 3.00kV Signal A = SE1 Date 40 Jul 2013 e 20 4m EHT = 3.00kV Signal A = SE1 Date 10 Jul 2013 —
WD =17.5 mm Mag= 60X WD =185 mm Mag= 500X

(a) (b)
Figura 29 — Micrografias de MEV para amostra ST

A Figura 29 mostra micrografias de MEV da superficie da amostra ST.
Observa-se que h& ondulacdes e protuberéncias na imagem, consequéncia da
técnica utilizada na confeccdo das amostras, item 3.1. Ndo foram constatadas
trincas as quais poderiam ser pontos de inicio de ruptura do material.

A Figura 30 mostra a micrografia de MEV da amostra F100. Observam-se

protuberancias caracteristicas do processo de confec¢do do material.



41

20 ym EHT = 5.00 kv Signal A = SE1 Date :10 Jul 2013 2RSS 10 m EHT = 5.00 kV Signal A = SE1 Date 110 Jul 2013 ]
WD = 13.5 mm Mag= 500X H WD =135 mm Mag= 1.00KX -

(@) (b)
Figura 30 - Micrografias de MEV para amostra F100

Na Figura 31, € mostrada a micrografia da amostra F500. Visualiza-se uma
ondulacdo causada pelo manuseio e retirada da férma no processo de preparacao
dos corpos de prova, item 3.1. As protuberancias sdo consequéncias da técnica

utilizada na preparacéo do material para o MEV.

100 ym EHT = 5.00 kv Signal A = SE1 Date :14 Aug 2013
WD =155 mm Mag= 150X

Figura 31 — Micrografia de MEV para amostra do freezer F500

Na Figura 32 sdo apresentadas micrografias da amostra F1000. Na Figura
32(a) verifica-se ondulacdes e uma protuberancia ao lado direito inferior, que é
caracterizado como resquicio do corte na preparacdao do corpo de prova para este

ensaio.
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Na Figura 32(b) nota-se uma marca preta causada pela aproximacéo do
equipamento de medicgéao.

100 pm EHT = 5.00 kv Signal A= SE1 Date 114 Aug 2013 100 um EHT = 5.00 kv Signal A = SE1 Date :14 Aug 2013 —
f— WD = 15.0 mm Mag= 300X f—— wo=150mm Mag= 400X

(@) (b)
Figura 32 — Micrografias de MEV para amostra do freezer F1000

Na Figura 33 sdo mostradas as micrografias de MEV da amostra E100. Ha

protuberancias decorrentes da forma com que a amostra foi confeccionada.

20 um EHT = 5.00kV Signal A = SE1 Date 10 Jul 2013 10 pm EHT = 500 kv Signal A = SE1 Date 10 Jul 2013 [
— WD =14.0mm Mag= 800X WD =14.0mm Mag= 1.00KX
(@) (b)

Figura 33 — Micrografias de MEV para amostra da estufa E100

Na Figura 34 (a) e (b) sdo mostradas micrografias da amostra E500.
Observam-se poucas protuberancias e algumas ondulagbes caracteristicas do
material. A Figura 34 (b) apresenta um ponto mais escurecido caracterizado como
resquicio da preparacédo da amostra para o ensaio de MEV.
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WD =120 mm Mag= 50X H WD = 12.0 mm Mag= 500X

2 - o -
EHT = 5.00 kv Signal A= SE1 Date 23 Jul 2013 20 pm EMT = 5.00 kv Signal A = SE1 Date :23 Jul 2013 W

(@) (b)
Figura 34 — Micrografias de MEV para amostra da estufa E500

Na Figura 35 é mostrada uma micrografia da amostra E1000, onde se
percebe ondulacdes caracteristicas do material.

e

200 pm EHT = 5.00kV Signal A = SE1 Date :14 Aug 2013
|_| WD = 15.0 mm Mag= 50X

Figura 35 — Micrografia de MEV para amostra da estufa
E1000

Marcuzzo [75] analisou por MEV espumas de PU derivadas do 6leo de
mamona e verificou a estabilidade do material, consequéncia da sua capacidade
como isolante térmico.

Os resultados apresentados sdo semelhantes ao que foi obtido por
Marcuzzo [75]. Em comparacdo a amostra ST, ndo existiram alteracdes nas imagens
gue indicassem degradacdo da espuma de poliuretano derivada do Oleo de
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mamona. Observou-se, ainda, que ndo houve formacao de trincas ou fissuras que
pudessem indicar que o material tenha degradado ao longo do tempo de exposicao

as temperaturas de -18°C e 70°C.
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5. CONCLUSOES

Como dito anteriormente, o objetivo deste trabalho foi analisar a degradacéo
térmica da espuma de poliuretano derivado do 6leo de mamona a fim de ser usada
como isolante térmico na construcao civil.

Perante os dados obtidos, pode-se verificar que n&o houve alteragdes
qualitativas no material estudado. Demonstrando resultados satisfatorios para
utilizacado deste material como isolante térmico, nas temperaturas de -18° e 70 °C,
em substituicdo aos materiais encontrados no mercado.

Apbs a exposicdo as diferentes temperaturas e por tempo prolongado, a
superficie do material ndo apresentou trincas - conforme as micrografias de MEV - ,
0 gque poderia inviabilizar a sua utilizacdo como isolante térmico.

O material sofreu alteracdo em sua coloracdo ao longo do tempo de
exposicdo ao calor, possivelmente devido a oxidacao das ligacbes C-C e C-H.

De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa, a espuma de
poliuretano derivada do 6leo de mamona no quesito da degradacao térmica, para a
faixa de temperatura de -18°C e +70°C apresentou bons resultados que, alisados a
novas pesquisas, pode indicar este material para utilizacdo como isolante térmico na

construcao civil.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, para trabalhos futuros:

e Analise quimica que possa verificar os motivos pelos quais a espuma de
poliuretano derivado do 6leo de mamona tenha escurecido ao longo do
tempo de exposicao a temperatura de 70°C.

e Anadlise térmica por termogravimetria, TGA, para verificar como esta
ocorrendo a degradacao térmica do material.

e Analise quantitativa das liga¢des quimicas, por outras técnicas como o GPM,
para verificar o comportamento das cadeias.

e Analisar outros limites de temperatura, como 60°C e 80°C, para confirmar o
inicio da degradac&o do material.

¢ Andlise quimica da combustéo, para verificar a densidade éptica da fumaca

e 0 comportamento do material quando queimado.
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8. ANEXOS

ANEXO A - CEQUIL

CEQUIL - CENTRAL DE IND. DES. DE POLIMEROS LTDA.

TECNOLOGIA EM POLIMEROS
CONSTRUQUIL §
LINHA DE PRODUTOS POLIMERICOS
ECOLOGICOS PARA A CONSTRUCAD CIVIL

Relatdrios de ensaio

CEQUIL

Sobre Nos Produtos | Qualidade

[ =

As vantagens dos nossos produtos sdo excepcionais, pois, além de possuirem um dtimo desempenho como
impermeabilizantes e protetores de superficies atendem também aos novos requisitos preconizados na série de
Normas ISSO 14000, que privilegia produtos isentos de solventes (100 % sdlidos), livres de metais pesados, isentos
de toxidade, possui biodegradabilidade compativel com sua vida (til e, se possivel, que sejam produzidos com matéria
prima renovavel.

Alinha de protetores superficiais e impermeabilizantes da CEQUIL além de atender a essas exigéncias, possui
desempenho que obedece as recomendagdes das normas NBR 9575/2003 - Impermeabilizacdo - Selegdo e Projeto -
como um sistema de impermeabilizag3do formado por uma membrana monolitica, podendo ou n3o ser armada com fibras
poliméricas e / ou por uma tela ndo tecida de poliéster. Nossos produtos atendem também as especificagies da norma
NBR 12170 {ABNT MB 3511, que define a potabilidade da dgua em contato com sistema de impermeabilizagdo), e que
garantem sua seguranca quando ao uso em reservatdrios de dgua potavel para abastecimento humana, ja tendo sido
realizados ensaios que comprovam gue nosso produto ndo € téxico, ndo acarretando alteracées na dgua de
abastecimento apds sua polimerizac3o final (o que ocorre 24 horas apds sua aplicagdo).

As resinas MASTERQUIL s3o produtos seguros de serem aplicados, necessitando apenas de luvas, caso ndo faga uso
de sistemas de aplicacdo tipo airless. Por ndo conter substancias volateis em sua formulagdo (100% material solido)
nossas resinas podem ser aplicadas em locais fechados, com baixa ventilacdo, sem acarretar riscos ao aplicador efou

meio ambiente.

Desempenho Fotos e Obras | Certificados

A sua resisténcia quimica & excepcional, muito superior as apresentadas pelos sistemas a base de resina epdxi mais
comuns. Testes elaborados em conformidade com a norma ATSM C - 267 “Chemical Resistance of Mortars Grouts and
Maonaolithic Surfacings”, comprovam o détimo desempenho dos nossos produtos frente 3 acdo de diversos agentes
agressivos (dcidos, 3lcalis e solventes) que comumente atacam as estruturas de concreto armado.

Testes realizados em laboratério comprovam a eficiéncia da poliuretana frente a agressividade de substancias quimicas
e organicas encontraveis nos sistemas convencionais de abastecimento ou tratamento de dgua ou de esgoto (ETAs /
ETEs).

Com relacdo aos produtos utilizados em sistemas de impermeabilizacdo, contamaos com dois materiais especificos: a
argamassa modificada com polimeros IMPRIMASTER, a ser utilizada na imprimag3o e preparo de superficies, e a familia
de resinas MASTERQUIL (Ex IMPERMASTER) para recuperagdo, protecdo superficial e impermeabilizacdo.

0 uso desses materiais conforma um dos sistemas mais adequados para a protecdo e impermeabilizacdo de materiais
novos e também um eficiente sistema de recuperacdo de superficie j3 degradada pelo uso e/ou por agressividade do

meio.
Desde que o substrato ndo apresente problemas estruturais, nossos produtos garantem uma maior longevidade e

estangueidade, com baixa necessidade de manutengdo e a um custo bastante reduzido.

Aplicado sobre superficies de diversos materiais como concreto ou alvenaria, o material vai impregnar-se através dos
poros capilares e, posteriormente polimerizar-se, formando um filme altamente compacto capaz de promover o
encapsulamento do material suporte. A polimerizagdo final ocorre depois de decorridas cerca de 24 horas, e seu "pot
life” variado entre 10 e 30 minutos, dependendo da sua formagdo e da temperatura ambiente.

Assim, os produtos desenvolvidos pela CEQUIL, dados as suas caracteristicas de adesividade ao substrato, resisténcia
quimica e mecanica, sdo particularmente indicados quando se necessita impermeabilizar e proteger superficies porosas
como madeira, concreto ou argamassa, além da protegdo de chapas metalicas. Devido as mais variadas condicionantes
de uso de nosso sistema, torna-se imprescindivel uma avaliacdo técnica por profissional especializado e habilitado para
gue se possam indicar as melhores solugées com menores custos. A CEQUIL possui um corpo técnico especializado
sempre presente no desenvolvimento e no aperfeicoamento dos nossos produtos e na assessoria técnica para a sua
correta e perfeita execugdo.
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