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RESUMO

A utilização do papel micro ondulado como suporte e proteção de lâmpadas fluorescentes, durante o transporte e a estocagem, compromete a segurança contra a quebra das mesmas, dificultando seu manuseamento, deixando as pessoas que trabalham neste setor e até mesmo o próprio consumidor final, exposto o risco de contaminação com vapor de mercúrio. Visando este problema, o objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um suporte inovador para logística e estocagem de lâmpadas fluorescentes, utilizando espuma de poliuretano. Este polímero oferece uma propriedade de amortecimento de impacto, que no caso das lâmpadas, é o ideal. Diversas formulações de espumas de poliuretanos foram preparadas e caracterizadas através das propriedades físicas e mecânicas. Após os resultados obtidos foi verificado que a substituição do suporte em papel micro ondulado, pelo suporte de espuma de poliuretano funcionou e poderá proporcionar maior segurança às lâmpadas fluorescentes. No entanto, o ideal será trabalhar na formulação de uma espuma para está aplicação especifica, alterando as quantidades/tipos de aditivos que poderão ser utilizados.
Palavras-chaves: Espuma de poliuretano, suporte em poliuretano, lâmpadas fluorescentes, logística reversa, embalagem.

INTRODUÇÂO
Atualmente, se utiliza o papel micro ondulado como suporte para o transporte e a estocagem de lâmpadas fluorescentes (Fig.1), material este, que deixa a desejar na segurança contra a quebra das mesmas. 
Em busca de uma alternativa viável e de custo apropriado, foi estudada a possibilidade de utilização de espuma de poliuretano, semi-rígida ou rígida, para a confecção de um suporte mais seguro e inovador(1,2). 
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Figura 1. Suporte atual para lâmpadas fluorescentes.

O poliuretano, obtido através de uma reação química de polimerização entre poliol e diisocianato, em que ambos podem ser di ou polifuncionais, formando ligações uretânicas(3,4), na forma de espuma rígida ou semi-rígida oferece uma propriedade excelente de amortecimento ao impacto, que no caso das lâmpadas, seria o ideal(5). 
A utilização deste polímero, no lugar do papel micro ondulado, proporciona também um sistema de logística reversa, ou seja, após todas as lâmpadas terem sido removidas do suporte, o mesmo pode retornar a empresa que distribui o produto, reduzindo custos. Ou ainda, existe a possibilidade de utilizar matérias-primas alternativas na sua síntese a fim de tornar estas embalagens biodegradáveis. Fatores estes que tendem a diminuir danos causados ao meio ambiente(6,7). 
METODOLOGIA
Foram utilizados para a preparação das espumas de poliuretano, os seguintes reagentes: Poliol claro A e Isocianato B, comercialmente fornecidos pela AROFIBRAS com custo acessível e doados pela UFPR, e ainda, Poliol POLIPUR LRI 4006T e Isocianato ISOPUR R 9617, produzidos para uso industrial e fornecidos como amostra, pela empresa MVC. As diferentes proporções de poliol e isocianato foram preparadas pelo método ‘’one-shot’’(5), que consiste na mistura simultânea dos dois componentes. 
As composições foram preparadas de acordo com proporções em massa, apresentadas na Tab. 1.
Tabela 1 – Proporções dos reagentes utilizados para a preparação das espumas de poliuretano.
	Formulação
	Poliol
	Isocianato

	1
	30%
	70%

	2
	40%
	60%

	3
	50%
	50%

	4
	60%
	40%

	5
	70%
	30%


A caracterização estrutural do poliuretano foi realizada através da análise de espectroscopia na região do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e as propriedades dos produtos foram analisadas através da densidade aparente, medidas de reatividade do sistema (determinação do tempo de creme, tempo de gel, tempo de pega livre), dureza e resistência à compressão.

O molde para obtenção do protótipo do suporte de espuma de poliuretano, para lâmpadas fluorescentes, foi confeccionado em madeira para avaliar a viabilidade do projeto, tanto financeiro quanto na sua utilização. O projeto do suporte e este montado as lâmpadas fluorescentes, foi realizado no software SolidWorks 2010.
RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Foram preparadas as diversas amostras de espumas de poliuretano, conforme as proporções já apresentadas e, a preparação e a seleção da espuma de poliuretano para o suporte das lâmpadas foi feita seguindo alguns testes preliminares realizados, tais como a densidade e a rigidez, submetendo diferentes composições a uma pressão realizada com as próprias mãos, devidamente protegidas por luvas de segurança, e aspecto visual.
Após análise, os resultados da densidade aparente, de todas as amostras, pode-se verificar que os valores ficaram dentro da faixa de densidade de espumas rígidas, que é 34 a 60 kg/m3 (8). As espumas flexíveis também podem ser caracterizadas neste intervalo, no entanto, a diferença entre os dois tipos citados é a estrutura celular. No caso da espuma caracterizada, as células apresentaram-se fechadas e uniformes.
Diante da determinação da densidade e dos estudos realizados, a formulação que melhor se apresentou, tanto visualmente quanto no seu aspecto físico, interessante para a preparação do suporte foi a 60/40 (poliol/isocianato). Além disso, foi a que menos murchou e não apresentou defeitos. Assim, foram preparados novos corpos de provas desta proporção e realizados todos os testes de caracterização física e mecânica.
Comparando os valores obtidos para todas as composições, verifica-se em geral, uma diminuição da densidade das espumas com aumento do teor de poliol. Para as formulações 1 e 2, de ambos os fornecedores, os resultados ficaram próximos. O aumento das forças intermoleculares resulta em acréscimo da dureza. Em geral, os poliuretanos com alto teor de segmento rígido e/ou de ligações cruzadas resultam em maior dureza, dependendo da forma de aplicação ou processamento do poliuretano, independente de como seja feita sua mistura, ou como vai ser processado, ter um perfil de reatividade adequado para as condições do processo que será utilizado, é indispensável(5,8,9). Comparando com medidas de outros autores, os resultados obtidos para as medidas de reatividade se mantiveram dentro do esperado(8,9). 
A caracterização estrutural, feita por espectroscopia na região do infravermelho, revelou inicialmente, para os reagentes fornecidos pela MVC, que foram utilizados nas reações da espuma de poliuretano, as seguintes bandas: para o poliol, verificou-se uma banda alargada e intensa na região em 3415 cm-1 do ((OH); o ((CH) em 2965 cm-1 e 2910 cm-1; em 1455 cm-1 a deformação angular do OH no plano; em 1098 cm-1 o ((CO) de álcoois e em 548 cm-1 a deformação angular fora do plano de OH(9). O espectro mostrou também que o poliol analisado (Polipur LRI 4006T), possivelmente, se trata de um poliol-poliéter, pois na faixa de 1270-1060 cm-1, uma banda alargada é típica dos sistema C-O-C de éteres(10). Comparando os espectros obtidos na região do infravermelho para os reagentes e os dados divulgados na literatura, que mostram bandas características de poliuretanos (9), foi verificada a formação do polímero, conforme esperado.

Para verificar a reprodutibilidade dos valores de densidade aparente, a análise foi repetida, em triplicata, para a espuma selecionada. Os valores mostraram novamente que a formulação tendeu a um comportamento mais rígido, com células fechadas em sua estrutura, neste caso, estes materiais podem vir a apresentar dificuldades no poder de amortecimento durante uma queda ou batida, que no caso do suporte, podem vir a quebrar as lâmpadas e até mesmo o suporte. 
Através dos valores de carga máxima, foi realizado o cálculo do empilhamento máximo dos suportes. Sendo 2,75 kgF o peso máximo que cada suporte consegue agüentar até uma deformação de 20%. Cada conjunto possui 9 Lâmpadas e 2 suportes, então o peso que cada conjunto consegue suportar até que sua deformação atinja 20%, será de aproximadamente de 5,50 kg. Com a fórmula da densidade (d= m/v) (densidade = 48,18 kg/m³;   massa = 0,09636 kg; volume = 0,002 m³), o valor da densidade da espuma selecionada e o volume da peça, foi determinada a massa do suporte.
Cada lâmpada fluorescente para qual o suporte foi desenvolvido, tem uma massa de 294 g, assim, o peso total de todas as unidades é de aproximadamente 2,646 kg e o peso total do conjunto em torno de 2,839 kg. O empilhamento máximo, neste caso, será de 3 conjuntos, considerando somente a carga que o primeiro suporte agüenta, evitando assim a quebra das lâmpadas que ficam por baixo. Após análise dos resultados, verificou-se que é possível confeccionar o suporte para as lâmpadas. No entanto a formulação terá que ser revisada, neste caso, o ideal será trabalhar com a formulação da espuma e não usar matéria-prima já formulada. O suporte foi confeccionado com as proporções de 50/50 e 60/40 (poliol/isocianato - MVC), para se ter noção se ele iria ser funcional, na questão da montagem das lâmpadas neste, no encaixotamento e nas questões visuais.
Foi confeccionado um suporte protótipo para apenas uma lâmpada, para realizar um teste prévio de queda. O conjunto (lâmpada fluorescente com dois suportes nas extremidades) foi levantado a uma altura média de 1,5m e foi solto, em queda livre contra o chão, o suporte com a formulação 50/50 suportou a queda. Este teste foi realizado na empresa MVC, numa câmera especial para emissão de gases, pois caso a lâmpada quebrasse, não haveria contaminação do ambiente. Este procedimento deu uma idéia de que o suporte funcionou, mas uma espuma semi-rígida, possivelmente será mais adequada para esta aplicação.
A Fig. 2 ilustra o projeto do suporte e deste montado com as lâmpadas fluorescentes, realizado no software SolidWorks 2010.
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Figura 2. Suporte em espuma de poliuretano com lâmpadas fluorescentes.
Pensando no problema do descarte incorreto deste suporte e um problema ambiental, será proposto ao revendedor destas lâmpadas um sistema de logística reversa, ou seja, após estes suportes terem sidos utilizados, que sejam guardados no seu depósito e devolvidos para que a empresa fornecedora, sendo esta a responsável pela reutilização ou descarte correto destes suportes. Ou ainda, materiais biodegradáveis para a composição da espuma, serão estudados. 
CONCLUSÕES
Com a realização deste trabalho, foi observado que a preparação das espumas de poliuretano com diferentes proporções poliol e isocianato, foi possível.
A formação da espuma foi comprovada através das análises de espectroscopia na região do infravermelho com Transformada de Fourier e a caracterização dos materiais, por meio de medidas de reatividade, propriedades físicas e mecânicas, apresentou resultados dentro dos padrões já citados por outros autores. 
Após a simulação foi verificado que a substituição do suporte em papel microondulado, pelo suporte de espuma de poliuretano funcionou e poderá proporcionar maior segurança às lâmpadas fluorescentes. No entanto, o ideal será trabalhar na formulação de uma espuma para está aplicação especifica, alterando as quantidades/tipos de aditivos que poderão ser utilizados.
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PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF POLYURETHANE FOAM FOR SUPPORT OF FLUORESCENT LAMPS
ABSTRACT

Using the micro corrugated papers a support and protection of fluorescent lamps, during the transport and storage, this material can agrees thesecurity against breaking and difficult the manipulation, the people works at this sector and until the consumer, at risk of mercury contamination. Order this problem, the objective of this study was to develop an innovative support for logistics and storage of fluorescent lamps, using polyurethane foam. The polymer offers and excellent damping property impact, it is the ideal. Several formulations of polyurethane foams were prepared and characterized by the physical and mechanical properties. After results obtained it was found that the replacement of paper-based micro corrugated, supported by polyurethane foam worked and can provide greater security fluorescent lamps. However, the ideal would be to work in a foam formulation for this specific application by changing the amount / types of additives that may be used.
Keywords: Polyurethane foams, Support polyurethane, fluorescent lamps, reverse rogistics, paket.
