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RESUMO

Com o fim da Segunda Guerra Mundial o campo dos materiais foi
revolucionado com o advento dos polimeros sintéticos, polimeros estes formados
basicamente por hidrocarbonetos insaturados derivados do petréleo, que com a
Revolugdo Industrial, materiais com caracteristicas de impermeabilidade e
elasticidade surgiram ajudando e muito no desenvolvimento do sistema de
impermeabilizacdo. Nos dias atuais é dificil pensar na nossa vida sem o uso dos
polimeros. Varios tipos s@o os existentes, podendo citar dentre muitos os plasticos,
borrachas (ou elastdmeros) e fibras. Através de estudos feitos por cientistas sobre
polimeros, véarios foram os tipos descobertos, dentre eles, os polimeros naturais,
como por exemplo, os poliuretanos. Os poliuretanos € um tipo de polimero natural
que é obtido por uma reacdo de polimerizacdo ao qual envolve um isocianato com
um poliol. O poliol usado é o 6leo de mamona do qual se extrai o &cido ricinoleico,
um &acido que possui trés grupos altamente reativos que permitem qualidades
especificas & produgcdo de uma infinidade de produtos industriais além do préprio
poliuretano. O 6leo de mamona do qual é retirado o &cido ricinoleico é obtido da
mamoneira, conhecida cientificamente como Ricinus communis, L, que chama a
atencdo em fungcdo do Oleo contido em suas sementes o qual o &cido é utilizado
como matéria-prima para a fabricacdo de produtos elaborados como biodiesel,
plasticos, fibras sintéticas, esmaltes, resinas, lubrificantes e impermeabilizantes. A
reacdo de formag¢do do poliuretano ocorre com a sintese de mondmeros, sendo
assim a polimerizacdo trata-se de uma reagdo na qual pequenas moléculas se
combinam entre si para a formacdo de um composto de peso molecular elevado
podendo ser dividido em dois grandes grupos: polimeros de adi¢cdo e polimeros de
condensagéao

Palavras chave: Polimeros. Poliuretano. Acido Ricinoleico. Polimerizag&o



ABSTRACT

With the end of World War 1l the field of materials was revolutionized with the
advent of synthetic polymers, these polymers were basically composed of
unsaturated hydrocarbons derived from petroleum, which with the Industrial
Revolution, materials with waterproof and elasticity characteristics appeared helping
much in the development the waterproofing system. Nowadays it's hard to think
about our life without the use of polymers. Several types are available such as the
plastics, rubbers (or elastomers) and fibers. Through studies conducted by scientists
on polymers, many types were discovered, among them, the natural polymers, such
as polyurethanes. The polyurethane is a type of natural polymer which is obtained by
a polymerization reaction which involves an isocyanate with a polyol. The polyol used
is castor oil which is extracted ricinoleic acid, an acid which has three highly reactive
groups that allow the production of specific qualities of a multitude of industrial
products besides the polyurethane. Castor oil in which ricinoleic acid is removed is
obtained from castor beans, known scientifically as Ricinus communis L, which calls
our attention out due to the oil contained in its seeds, which is used as feedstock for
the manufacture products as biodiesel, plastics, synthetic fibers, enamels, resins,
lubricants and waterproofing. The polyurethane formation reaction occurs with the
synthesis of monomers, polymerization and thus it is a reaction in which small
molecules are combined to form a compound of high molecular weight that can be
divided into two groups: polymers addition and condensation polymers.

Keywords: Polymers. Polyurethane. Ricinoleic Acid. Polymerization.
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1 INTRODUCAO

Segundo Arantes (2007) desde a antiguidade, procuraram-se solugdes a fim
de prolongar a vida util das constru¢cbes, no constante trabalho para resistir as
infiltracdes, protegendo-as contra os provaveis fendbmenos da natureza, tais como:
vento, sol e chuva.

A &gua, apesar de sua importancia vital, é classificada como 85% a grande
causadora dos problemas de infiltragbes, corrosédo, deterioracdo e envelhecimento
das obras, segundo os estudos realizados junto a setores ligados a construgéo civil.
Para a engenharia, a impermeabilizagdo trata-se de uma atividade que visa a
protecdo de edificagbes e obras a fim de evitar agressbes e deterioracdo dos
materiais. (ARANTES, 2007).

Analisando a historia, pode-se dizer que o0s primeiros materiais
impermeabilizantes usados pelo homem, com a fungéo de impermeabilizagéo, foram
0s betuminosos, ou seja, os asfaltos e alcatrdoes; produtos estes usados pelos
romanos em seus banhos e na protecdo de estacas de madeira na antiguidade. Isso
ocorria devido as suas caracteristicas: aglomerante, hidr6fugo, quimicamente inerte
e apresenta sensibilidade a temperatura (o que facilita sua aplicacdo). (ARANTES,
2007).

A impermeabilizagdo obteve seu grande avango a partir da primeira metade
do século XIX com a Revolugéo Industrial.

Com o desenvolvimento da indUstria dos polimeros sintéticos, durante o inicio
do século XX, surgiram materiais com caracteristicas de impermeabilidade,
elasticidade, etc, possibilitando o desenvolvimento do sistema de
impermeabilizagéo.

Com o passar dos anos muitos estudos foram realizados na é&rea de
impermeabilizagdo. Descobriram-se, entdo, novos agentes impermeabilizantes para
ajudar no revestimento de pegas, objetos e na construcdo civil eliminando ou
reduzindo porosidade de materiais, preenchendo infiltragcdes e isolando a umidade
do meio.

Muitos foram os impermeabilizantes descobertos. Alguns de origem sintética
outros de origem natural ou até mesmo organica ou inorganica. Dentre o0s
impermeabilizantes sintéticos destacam-se aqueles derivados do petréleo. Dentre 0s

naturais, destacam-se aqueles derivados do 6leo de mamona.
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Com a crescente preocupagdo com 0 meio ambiente, os impermeabilizantes
naturais vem recebendo grande destaque. Isto, pelo fato, de se tratarem de uma
fonte renovavel ao qual sua reposi¢do pode ser feita pelo homem ou naturalmente,
ao contrario dos impermeabilizantes a base de petréleo que se trata de uma fonte
ndo-renovavel e que chegam ao seu fim apos intensa exploragéo realizada pelas
atividades humanas.

Dentre os impermeabilizantes naturais existem os poliuretanos, que sdo uma
das espécies de polimeros obtidos através da reacdo de polimerizagdo entre
isocianatos com um poliol.

A mamoneira, conhecida cientificamente como Ricinus communis, L, vem
chamando a atengédo em funcdo do 6leo contido em suas sementes. Este € utilizado
como matéria-prima para a fabricacdo de produtos e como o biodiesel, os pléasticos,

as fibras sintéticas, os esmaltes, as resinas, os lubrificantes e os impermeabilizantes

A semente de mamona é constituida de 75% de améndoa e 25% de casca,
em termos médios. A quantidade de Oleo extraida da semente esta
compreendida entre 40-60% em peso. Como componente principal,
destaca-se o &cido ricinoleico (12-hidroxi-9-octadecendico), que representa
aproximadamente 90% da constituicao total do 6leo (KOUTROUBAS et al.,
1999 apud FAGUNDES et al, 2005).

O oleo de mamona possui caracteristicas quimicas importantes que séo
utilizadas em varios processos.
Neste trabalho, realizou-se um estudo sobre os impermeabilizantes de

poliuretanos, utilizando como poliol 6leo de mamona.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Descrever como ocorre a formacdo do polimero de poliuretano, usado em
varios processos além do da impermeabilizacdo, a partr de uma reacdo de

polimerizag&o entre um isocianato e um poliol.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Analisar todos os compostos utilizados na sintese do poliuretano (isocianato,
poliol, 6leo de mamona, acido ricinoleico, polimeros, o proprio poliuretano), assim

como a reagao de polimerizagéo para a formagao do mesmo.

2.3 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho visa o estudar um composto que esta presente em nossa
vida cotidiana e também explicar a reacdo e as substancias envolvidas em sua
sintese.

Esses compostos sdo os polimeros, conhecidos desde épocas remotas e que
provavelmente serdo usados pela humanidade durante muitos anos, sé&o
macromoléculas formados por repetidas unidades de monb6meros através de
ligagBes covalentes. Dentre os polimeros, destacamos um de grande importancia no
setor industrial, os poliuretanos a base de 6leo de mamona.

O poliuretano, a base de 6leo de mamona, foi o polimero escolhido por
possuir varias caracteristicas como, por exemplo, ser um composto derivado de uma
planta, sendo a mesma uma forma de fonte renovavel ao qual ndo agride o meio
ambiente e que chama a ateng@o em relacdo aos polimeros derivados do petroleo,
uma fonte esgotavel.

Esse poliuretano é derivado de uma reagdo de polimerizacdo entre um
isocianato com um poliol, nesse caso o 6leo de mamona. Das sementes do 6leo de
mamona € extraido o acido ricinoleico, um &cido de alta reatividade que faz dos
poliuretanos materiais com vérias aplicacdes praticas como, por exemplo, na
industria automotiva, de moveis e utensilios, construgao civil, industria de cal¢ados,

na mineracgao, extracdo de petréleo, metalurgia em geral, entre outras
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 POLIURETANOS

Para Botaro e Gandini (1998) o meio ambiente tem a caracteristica de ser
uma fonte inesgotavel de varios tipos de compostos, dentre eles as pequenas
moléculas, as macromoléculas e polimeros naturais. Grande parte desses
compostos possui estrutura essencialmente organica.

Esses muitos compostos fazem parte de uma fonte extremamente abundante
e podem ser diretamente utilizados como encontrado na natureza, ou sofrer alguma
modificacdo quimica.

Na maior parte dos casos essas modificacdes quimicas originam novos
materiais poliméricos com estrutura e propriedades fisico-quimicas que diferem da
matéria-prima original.

E interessante o desenvolvimento de tais materiais, pois 0S mesmos estio
diretamente relacionados ao carater renovavel da grande maioria dos compostos
vegetais que depende simplesmente da energia solar para sua produgdo. Essa é
uma caracteristica que se torna muito importante quando colocada diante da
escassez dos compostos derivados do petroleo que sdo atualmente muito utilizados
na sintese da grande maioria dos polimeros sintéticos.

Um polimero muito importante e utilizado € o poliuretanos. Estes sdo obtidos
reagindo isocianatos com polidis.

Segundo Cangemi, Santos e Claro Neto (2009) para a produgédo de
poliuretanos existe uma grande variedade de polidis que podem ser usados, polidis
como poliéteres, polidis poliésteres, 6leo de mamona, polibutadieno liquido com
terminacdo hidroxilica, entre outros. No caso deste trabalho destaca-se como
matéria prima natural o 6leo da mamona, um poliol muito usado em reagfes com
isocianatos para a formagdo de poliuretanos através de uma reacdo de
polimerizagéo.

O isocianato é classificado como composto organico que possui em sua
formula molecular trés dtomos: carbono, nitrogénio e oxigénio.

De acordo com Regiani (2000) estdo a disposi¢cdo mais de 25 métodos de
preparacao de isocianatos. A primeira sintese desse composto foi realizada em 1849

na decomposigéo simultanea do sulfato de dialquila com cianeto de potassio. Com o
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advento das poliuretanas muitos estudos foram realizados buscando novos métodos
de preparagdo, sendo o mais importante o de fosfogenagdo de aminas. Como

mostra a figura 1.

A
Rm;k ST *s)

- = 5 + HCI

_{"\x N C
@ Q\J’/C'ﬁ 7 4

RN=C=0 + HC(CI

Figura 1 - Esquema de sintese de isocianato a partir de uma amina e fosfogenio.
Fonte: Regiani (2000)

A utilizacdo de fosfogénio como reagente é arriscada, pois este produto
quimico € um géas extremamente toxico. O triclorometil cloroformato (difosgénio) foi
utilizado como substituto obtendo resultados satisfatérios, mais tinha como
desvantagem ser liquido e consequentemente de dificil armazenamento. Um outro
substituto para este reagente é o bis(triclorometil) carbonato ou trifosgénio, um
sélido com ponto de fusdo de 80°C e ponto de ebuligcdo igual a 260°C facil de ser
transportado e armazenado. Sua reatividade com compostos nitrogenados €
andloga ao do fosgénio, e os produtos de reacdo s&o isocianatos, uréias e
compostos carbonilados. (REGIANI, 2000).

Os compostos conhecidos como poliuretanos abrangem uma variedade de
polimeros preparados por uma reagdo de polimerizacdo por poliadicdo de
diisocianatos e poliois.

Conforme Vilani (2006) a reacdo de poliadicdo acontece a partir de
compostos contendo grupos hidroxilados (poliéis) ou amino reagindo com di ou
poliisocianatos (isocianatos - NCO) e, assim, sdo formados blocos de segmentos
intermediarios denominados de pré-polimeros.

Posteriormente, estes oligdmeros reagem com didis ou tridis de baixa massa
molar para a extenséo da cadeia polimérica, possibilitando uma grande variedade de

polimeros de alta massa molar, com composi¢fes e propriedades distintas, tais
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como rigido ou flexivel, denso ou poroso, termoplastico ou reticulados. A estrutura

caracteristica da maior parte dos poliuretanos é o grupo uretano. Conforme figura 2.

3

R R
!

Figura 2 - Estrutura quimica do uretano.
Fonte: Vilani, (2006).

3.2 ISOCIANATOS

Isocianatos com dois ou mais grupos NCO na molécula sdo necessarios
para manufatura do poliuretano. A elevada reatividade do grupo isocianato
deve-se as estruturas de ressonancia apresentadas que conferem um
carater positivo ao carbono e transfere a carga negativa ao radical a que se
liga. Estruturas aromaticas bem como alifaticas e ciclo-alifatico de di ou
poliisocianatos sdo apropriadas para formagdo de pré-polimeros. Os
diisocianatos aromaticos tém sido os mais aplicados, pois os grupos NCO
ligados ao anel benzénico sdo mais reativos quando comparados com 0s
alifaticos devido a estabilizacdo da carga negativa no anel benzénico,
podendo haver diferenca na mesma classe de isocianatos (OERTEL, 1993,
apud VILANI, 2006, p. 16).

E encontrada grande variedade de isocianatos e polidis disponiveis para a
sintese de poliuretanos favorecendo a produgéo de polimeros lineares ou reticulados
contendo ndo so ligagbes uretanicas, que sdo a base de sua classificagdo, mas
também outros tipos de ligagbes, provenientes dos monémeros e extensores de
cadeia utilizados o que leva a uma ampla extenséo de produtos, com propriedades
finais variadas. (COUTINHO, 1999).

Os isocianatos possuem varias reacdes importantes na sintese dos

poliuretanos, dentre elas algumas seréo apresentadas a seguir:
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Reac&o com alcool

o
wawwnss I 2O ¥ s O H  —— WA N —— C—— Orromna
H
ISOCIAMATO ALCOOL URETAMO

Figura 3 - Reacao do grupo isocianato e alcool para a formacgéo do grupo uretano.
Fonte: Villar (1992).

Reacdo com amina

H i
o
ISOCIANATO AMINA GRUPO UREIA

Figura 4 - Reacgao entre 0s grupos aminas e isocianatos para a formacao do grupo uréia.
Fonte: Villar (1992).

Reacéo entre isocianato e grupo uretano

O 0

weeene NS0+ anveeeanne ] — C—— Clasnans S, weeenre | —— C—— (s
| =sig

-

Figura 5 - Reacao entre os grupos isocianatos e uretano para a formacgdo do grupo alofanato.
Fonte: Villar (1992).
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Reacd&o entre isocianato e dgua.

[ L ﬂgll'.d H
o]
=
MICO + H20 —= MN— C
“~
o |
ISCCIAMNATO AGLIA ACIDO CARBAMICO

Figura 6 - Reacao do isocianato com agua formando acido carbamico
Fonte: Villar (1992).

3.3 POLIOIS

O poliol é o outro composto essencial para a producdo de poliuretanos. Trata-
se de um &lcool com multiplos grupos hidroxilas.

Para Carvalho et al. (2009) o nome poliol € a abreviagdo para os alcodis
polifuncionais. S&o compostos oligoméricos (di ou polihidroxilados), que juntamente
com isocianatos, S4o componentes essenciais para a formagéo dos poliuretanos.

Os polidis com massas molares superiores (acima de 8000 Dalton) séo
considerados como as bases quimicas principais para as reacfes iniciais com
isocianatos, possuindo estruturas que contribuem essencialmente para as
propriedades dos produtos finais dos poliuretanos. (VILANI, 2006).

Dentre os varios tipos de polidis destaca-se um poliél natural em especial, o

6leo de mamona.

3.4 A MAMONEIRA (RICINUS COMMUNIS L)

De origem néo definida, j& que existem relatos em épocas longinquas de seu
cultivo no continente asiatico e africano, pode-se afirmar que a mamona ja era
utilizada pelos egipcios ha pelo menos 4.000 anos. (CANGEMI; SANTOS; CLARO
NETO, 2009).

Segundo Coelho (1979) a mamoneira pertencente a classe Dicotiledoneae,

série Geraniales, familia Euforbiacea da espécie (Ricinus communis L), trata-se se
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uma xerdfila de origem afro-asiatica muito tolerante a escassez de agua, mas que

nao suporta excesso de umidade e possuindo necessidade de calor e luminosidade.

Figura 7 - Frutos da mamoneira
Fonte: Alcantara ( 2007).

No Brasil, a planta foi trazida pelos portugueses sendo usado seu 6leo para
iluminagao e para lubrificacdo de eixos de carroga. Aqui a planta encontrou um clima
tropical favoravel ao seu desenvolvimento, a ponto de hoje a mamona ser
encontrada de norte a sul do pais com uma grande variedade de cultivares,
variedades estas em porte, deiscéncia dos frutos, tipos dos cachos e outras
caracteristicas. (CANGEMI; SANTOS; CLARO NETO, 2010).

Para Takano et al. (2007) a mamoneira € classificada como oleaginosa
(planta que possui 6leos e gorduras extraidos por meio de processos adequados) de
valor econdmico elevado em razdo de suas inimeras possibilidades de aplicacdes
na area industrial.

Pesquisas recentemente feitas, indicaram o Brasil como terceiro produtor
mundial da planta, perdendo para a China e india, que juntas s&o responséaveis por
90% da produgao mundial. O estado da Bahia concentra 85% da producéo nacional.

E sempre bom lembrar-mos que além do 6leo de mamona, produto principal
de importancia indiscutivel, apresenta-se estavel sob variadas concentracdes de

pressao e temperatura, a mamona é uma planta que dela aproveitam-se tudo, onde
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como subproduto da sua industrializacdo, obtém-se a torta, que possui a capacidade
de restaurar terras defasadas, suas folhas servem de alimento para o bicho da seda
e, quando misturadas a folhagem, aumentam a secrec¢ao lactea das vacas. A haste,
além de celulose prépria para a fabricacdo de papel, fornece matéria-prima para

producéo de tecidos rusticos.

3.4 OLEO DE MAMONA

Segundo Fagundes et al. (2005) a semente da mamona é composta de 75%

de améndoa e 25% de casca, em termos médios. A quantidade de 6leo extraida da

semente esta compreendida entre 40-60% em peso.

Figura 8 - Sementes de mamona.
Fonte: BBC Brasil, (2003).

Para o processo de extragcdo, o 6leo pode ser obtido por diferentes métodos,
extracdo por solvente, prensagem a frio ou a quente, onde a prensagem a frio €
utilizada para formulacdo do 6leo industrial.

O 6leo de mamona trata-se de um Oleo vegetal, conhecido como 6leo de
ricino e, internacionalmente, como castor oil, obtido da semente da planta Ricinus
communis L diferencia-se dos demais 6leos vegetais devido a grande quantidade de
hidréxidos que contém especialmente o do acido ricinoléico. (COSTA, 2006).

Ja para Cangemi, Santos e Claro Neto (2009) o 6leo de mamona possui

caracteristicas quimicas atipicas, quando comparadas a maioria dos 6leos vegetais



20

devido a presencga do triglicerideo do acido ricinoleico, que é um &acido graxo
hidroxilado pouco freqiiente nos 6leos vegetais.

Segundo Savy Filho et al. (1999), o &cido ricinoléico possui a particularidade
de ser um dos poucos &cidos graxos naturais. A presenca desse triglicérideo na sua
composicdo, corresponde em média a 90%, contendo trés grupos altamente
reativos, que permitem obter-se grandes numeros de rea¢des quimicas decorrentes
da presenca do grupo carboxila no carbono 1, de uma dupla ligagéo no carbono 9 e
também a hidroxila no carbono 12 que, juntas, permitem qualidades especificas a
producdo de uma infinidade de produtos industriais.. Embora impréprio para
consumo humano, devido a toxicidade da mamoneira que é conhecida desde
tempos remotos, o 6leo de ricino ndo é toxico, visto que a ricina, proteina tdxica
presente nas sementes, ndo é sollvel nos lipideos, ficando retido & torta todo o
componente téxico. A ricina acaba por inativando especifica e irreversivelmente os
ribossomos eucariéticos, impedindo a sintese protéica. (TAKANO et al., 2007).

Esse &cido é tdo utilizado no setor industrial por possuir o grupo hidroxila que
confere a esse composto, estabilidade e alta viscosidade, sendo permitida em largas
faixas de temperatura, explicada pela formagdo de pontes de hidrogénio
intermoleculares, solidificam-se em baixas temperaturas possuindo também
estabilidade oxidativa. O grupo hidroxila (-OH) presente também lhe confere
propriedade exclusiva de solubilidade em &lcool, é o Unico glicerideo feito pela
natureza, solivel em alcool, sendo um dos mais densos e viscosos de todos os

Oleos vegetais e animais. (COSTA, 2006).

3.5 POLIMEROS

Segundo Almeida e Magalh@es (2004) j4 nas primeiras décadas do século
XX, alguns investigadores comecaram a manifestar curiosidade e interesse em
relacdo ao comportamento anormal de certas substancias, o que os levou a orientar
a sua investigacdo na area dos materiais poliméricos. Notaram que no caso da
solubilizag&o de borracha com formula empirica CsHs (M=68), a solucdo apresentava
elevada viscosidade, caracteristica essa de moléculas de muito mais elevada massa

molar.
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Entretanto, esta idéia de moléculas gigantes ndo foi bem aceita entre os
quimicos, os quais acreditavam na existéncia de aglomerados de moléculas unidas
por ligacdes intra moleculares.

Estas duvidas sé chegaram a ser esclarecidas gracas ao trabalho de
Hermann Staudinger, (1881-1963, quimico alemdo — Premio Nobel da Quimica em
1953), que demonstrou com clareza, que em vez dos supostos agregados, o que
existia afinal era enormes moléculas, onde milhdes de atomos estdo ligados
covalentemente.

Também no inicio do século XX, alguns dos materiais, produzidos pela
Quimica, consistiam de moléculas gigantes, resultado do encadeamento de 10.000
ou mais atomos de carbono. Caso suas estruturas quimicas ndo apresentassem
unidades estruturais regularmente repetidas, elas eram chamadas de
macromoléculas. Com os memoraveis trabalhos de Staudinger, considerado pai dos
polimeros, comprovaram que a natureza dessas macromoléculas era semelhante a
das moléculas pequenas, e assim, possibilitaram o desenvolvimento dos materiais
poliméricos de modo muito acentuado. (MANO, 2000).

Sendo assim, o primeiro polimero sintético foi produzido por Leo Baekeland
em 1912, obtido da reacdo entre fenol e formaldeido. Essa reacdo produzia um
produto sdlido (resina fendlica), hoje conhecido por baquelite, termo derivado do
nome de seu inventor (CANEVAROLO, 2002).

3.5.1 Definicdo de Polimeros

Os polimeros sdo substancias que se tornaram abundantemente presentes
em nossa vida cotidiana devido a facilidade e ao baixo custo de processamento. (DE
PAOLI; ZOPPI, 1993).

A palavra polimero origina-se do grego poli (muitos) e mero (unidade de
repeticao).

Assim, um polimero consiste de uma macromolécula composta por muitas
(dezenas de milhares) de unidades de repeticdo denominadas meros, ligados por
ligacdo covalente. A matéria-prima destinada a producdo de um polimero é o
mondmero, isto é, uma molécula com uma (mono) unidade de repeticao
(CANEVAROLO, 2002).
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Para De Paoli e Spinacé (2004) os polimeros sdo macromoléculas que
possuem como caracteristicas o seu tamanho, sua estrutura quimica e interacdes
intra e intermoleculares. Possuem unidades quimicas que sdo unidas por ligacdes
covalentes repetidas ao longo da cadeia. Eles podem ser naturais, como a seda, a
celulose, as fibras de algoddo, ou sintéticos, como o polipropileno (PP), o
poli(tereftalato de etileno) (PET), o polietileno (PE), o poli(cloreto de vinila) (PVC),
poliuretano (PU).

Dependendo do tipo de monémero (estrutura quimica), do nimero médio de
meros por cadeia e também do tipo de ligagdo covalente, pode-se dividir os
polimeros em trés grandes classes: Plasticos, Borrachas (ou Elastdmeros) e Fibras.
Muitos polimeros sdo variacbes e/ou desenvolvimentos sobre moléculas ja
anteriormente conhecidas. (CANEVAROLO, 2002).

Também podem ser classificados de diversas formas, entre elas, em relacao:
a sua ocorréncia, a sua estrutura, a natureza da sua cadeia, ao seu comportamento
mecanico, a disposi¢ao espacial de seus mondmeros, a sua morfologia e ao tipo de
reagdo que lhe deu origem.

Em relagdo a sua ocorréncia os polimeros podem ser naturais ou sintéticos.
Os naturais sdo aqueles existentes na natureza ja os sintéticos, sdo em sua maioria,
compostos orgéanicos feitos pelo homem através de uma reacdo de polimerizacao.

A estrutura final do polimero podem ser linear e tridimensionaL. Quanto a
natureza da cadeia dos polimeros, estes podem ser homogénea (cadeia formada
apenas por atomos de carbono) ou heterogénea que s&o cadeias formadas por
atomos diferentes do carbono (heteroatomos).

Em relacdo ao comportamento mecéanico os polimeros sdo classificados em
elastomeros, plasticos e fibras. Quanto & disposicdo espacial dos mondmeros
podem ser polimeros tacticos e polimeros atacticos. Em relagdo a sua morfologia os
polimeros séo classificados em amorfos e semi-cristalinos.

Por ultimo os polimeros podem também ser classificados em relagdo ao tipo
de reagcdo que os originou. Esta trata-se da classificagdo mais
importante.(ALMEIDA;MAGALHAES, 2004).
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3.5.2 Reacéo de Polimerizagéo

Os polimeros s&o sinteticamente produzidos atravées da reacdo de
polimerizagdo de seus mondmeros. Sendo assim, a polimerizagdo é a reagdo na
qual pequenas moléculas de uma substancia se combinam entre si formando um
composto de peso molecular elevado com ou sem formagdo de subprodutos de
baixo peso molecular. A formagéo do poliuretano a partir de um isocianato e do
acido ricinoleico obtido do 6leo de mamona é um exemplo de reagcdo de
polimerizagéo.

Podem-se agrupar os polimeros em dois grandes grupos, sdo eles: polimeros
de adicdo, formados por sucessivas adicbes de unidades moleculares que se
encontram repetidas como € o caso dos monémeros e também temos 0s polimeros
de condensacdo, que consiste na formacdo de uma macromolécula a partir de
mondmeros com eliminagdo de agua ou de outras pequenas moléculas que ndo sdo
utilizadas em reacBes posteriores. (ALMEIDA;MAGALHAES, 2004).

O poliuretano € um polimero formado de macromoléculas lineares que
apresentam na cadeia a repeticdo do grupamento funcional uretano. Como mostra a

figura 9.

Figura 9 - Estrutura do poliuretano.
Fonte: S4 e Sant’/Anna (2008).

Como ja foi anteriormente mencionado é obtido através da reacdo de um
isocianato com um poliol através de uma reagdo de policondensacdo. Conforme

figura 10.
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Figura 10 - Reacéo de obtencao do poliuretano.
Fonte: Solomons, (1996).

3.6 APLICACOES DOS POLIURETANOS

Y

Conforme Silva et al. (2003) o termo poliuretano se aplica a classe de
compostos que contém ligacao uretana, mesmo existindo outras ligagcdes presentes.
Diferentes de outros polimeros, as poliuretanas ndo contém unidades uretanas
repetidas de modo regular e ndo tém formula empirica que possa representar o
conjunto. Uma poliuretana tipica pode conter, além dos grupos uretanos,
hidrocarbonetos alifaticos e arométicos, grupos éster, éter, uréia, amida, etc.

Uma importante propriedade das poliuretanas é a versatilidade quanto a
variagdo de suas estruturas onde cada uma varia de acordo com a maneira em que
ocorre a prensagem das sementes e dos métodos de purificacdo do 6leo prensado.
Sao conhecidos como exemplo de materiais que combinam alta resisténcia
mecéanica com elevado grau de alongamento. Esta combinagdo de propriedades
proporciona ao material excelente resisténcia ao impacto e a abrasdo. (AZAMBUJA,
2006)

Os poliuretanos sdo materiais que possuem muitas aplicagfes préaticas devido
a alta reatividade dos seus componentes. Aplicagdes essas como, por exemplo, na
industria automotiva, de moveis e utensilios, construgao civil, industria de cal¢ados,
na mineracgao, extracdo de petréleo, metalurgia em geral, entre outras.

Na industria de minerac&o € facil encontrar diversas pecas e equipamentos

fabricados e/ou revestidos com elastdmeros de uretano. JA na construcéo civil, o
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poliuretano é utilizado como matéria - prima em tintas, vernizes, pisos, selantes e
argamassas.

Polimeros poliuretanicos fazem parte de uma classe bastante versatil de
materiais, usados em diversos setores da ciéncia e tecnologia. Abrangem desde
elastbmeros, fibras e espumas a adesivos e revestimentos de superficie. Além disso,
alguns tipos de poliuretano séo biocompativeis. (COUTINHO; DELPECH, 1999).

Estudos da biocompatibilidade de polimeros de poliuretano derivados do 6leo
da mamona, realizados em 1984, pelo grupo de quimica analitica e tecnologia de
polimeros do Instituto de Quimica de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo,
revelam um produto biocompativel, atoxico e com baixissima hidrofilia, que permite
inclusive a regeneracéo e incorporacéo de tecidos organicos. (IGNACIO, 1995).

Os polimeros poliuretanicos ndo sdo o produto de uma descoberta acidental,
mas sim de um intenso trabalho sistemético desenvolvido por Otto Bayer, membro
do grupo de projetos de novos materiais — |. G. Farbenindustrie em Leverkusen,
Alemanha, atual Bayer A.G ,na década de 30 mais especificamente em 1937, que
visava a obtencdo de novos materiais que pudessem competir com as fibras de
poliamida (Nylon), comercialmente bem sucedidas, realizado pela Carothers of Du
Pont, USA.(COUTINHO; DELPECH, 1999)

S&o sintetizados por uma reacéo de polimerizacdo em etapas, basicamente a
partir de compostos hidroxilados (OH) e isocianatos (NCO e outros reagentes, como:
agentes de cura ou extensores de cadeia contendo dois ou mais grupos reativos;
catalisadores; agentes de expansdo; surfactantes; cargas; agentes de
antienvelhecimento; corantes e pigmentos; retardantes de chama; desmoldantes,
etc.

Para Valério (2009) a versatilidade das propriedades desses polimeros é
devida a grande variedade de monémeros que podem ser utilizados em sua sintese,
bem como a rota sintética escolhida. Sendo assim, o conhecimento do processo de
polimerizag@o entre diisocianatos e polidis é importante para se ter o controle dos
componentes através da selecdo de catalisadores adequados, agentes auxiliares,
condi¢des de polimerizagéo e condigdes de processamento.

A manufatura dos poliuretanos pode ser realizada de varias maneiras que séo
diferenciados de acordo com o meio de preparagéo (livres de solvente, em solugéo,
em agua), dependendo da sequiéncia de adicdo dos reagentes (processo em um

passo, processo de pré-polimeros) e, finalmente, através do tipo de cura (sistemas
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de um componente, sistemas de dois componentes). Os catalisadores nos
processos de producgdo séo fregientemente adicionados para acelerar as reagdes
de polimerizagéo. (VILANI, 2006).

Por fim, com a crescente preocupagdo com questbes ambientais, alguns
sistemas quimicos menos agressivos, como € o caso das dispersdes aguosas, Vém
sendo desenvolvidos. Dentre eles, para a obtencdo do poliuretano, destacam-se
dois sistemas poliméricos aquosos: os preparados por polimerizagdo em emulséo e
0s que envolvem a dispersdo de um polimero pré-formado em agua. Exemplos de
sistemas poliméricos em emulsdo sao aqueles a base de mondmeros acrilicos,
estirénicos e diénicos. Como sistemas dispersos em agua podem ser citados os
poliésteres e os poliuretanos. As dispersbes aquosas de poliuretanos, cuja
tecnologia estd em amplo desenvolvimento, vém se tornando cada vez mais
importantes desde sua entrada no mercado internacional, no fim da década de
sessenta, e assim, os poliuretanos estdo sendo aplicados como revestimentos com
excelente desempenho, protegendo e embelezando uma ampla variedade de
substratos, como ago, concreto, plasticos, metais, papel, couro e madeira, possuindo
como caracteristica interessante e importante ser substancialmente inchadas com
adgua, os filmes obtidos, ap6s secagem, e ser extremamente resistente a agua.
(COUTINHO; DELPECH, 1999).
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4 CONCLUSAO

Através da pesquisa realizada sobre polimeros foi possivel concluir que
dentro dos vérios tipos existentes temos 0s poliuretanos, compostos estes que
possuem uma grande versatilidade de sua estrutura devido a variedade de
mondmeros que podem ser utilizados para sua sintese.

Neste trabalho, foram citados como exemplo de poliuretanos, aqueles, cuja
matéria-prima natural presente for a mamoneira Ricinus communis L de onde é
extraido, geralmente por prensagem, o 6leo de mamona que em média € composto
por 90% de &cido ricinoleico.

O poliuretano a base dessa planta tem vantagens que devem ser levadas em
consideragdo. Por ser um composto derivado de recursos naturais tem como
caracteristica ser uma forma de fonte renovéavel e também no caso do cultivo da
planta, a mesma ter encontrado aqui em nosso pais um clima tropical favoravel ao
seu desenvolvimento o que torna mais facil a obtencdo do éleo e consequientemente
do é&cido.

O acido ricinoleico, um triglicerideo, destaca ser um dos poucos acidos graxos
naturais existentes, que possui em sua composicdo trés grupos reativos que O
permiti realizar indmeras reagfes quimicas decorrentes da presenca do grupo
carboxila no carbono 1,de uma dupla ligacdo no carbono 9 e também a hidroxila no
carbono 12 que, juntas, permitem qualidades especificas a producdo de uma

infinidade de produtos industriais.
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