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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM COMPOSITO DE RESIDUO DE
POLIURETANO E CASCA DE ARROZ

AUTOR: CASSIO DENIS DE OLIVEIRA
ORIENTADOR: LEANDRO CANTORSKI DA ROSA

Compodsitos feitos a partir de fontes renovaveis estao substituindo materiais comumente usados
em varios segmentos industriais, atendendo na totalidade os requisitos funcionais e estéticos
exigidos pelos produtos. Trabalhos com enfoque em técnicas, processos e procedimentos que
visem o aprimoramento, desenvolvimento e eficiéncia dos recursos disponiveis sdo valorosos e
benéficos para comunidade académica. Assim, a presente pesquisa apresenta como objetivo a
elaboracdo de um novo material composito, utilizando como matéria-prima residuos de
poliuretano (PU), cascas de arroz e resina poliéster, visando atribuir ao material caracteristica de
isolamento térmico. A casca de arroz € gerada através do beneficiamento do arroz, o qual
representa 20% da massa do grdo. Sua aplicacdo em finalidades especificas sao fatores que
tém despertado a atencdo de pesquisadores de diversas areas do conhecimento. O PU é
classificado como um termofixo, logo, sua reciclagem nao é facilitada, podendo gerar um passivo
ambiental. A fabricagdo e consumo de PU vem aumentando significativamente nos ultimos anos
em todo o mundo, consequentemente, a geracdo de residuos também vem aumentando
proporcionalmente. Desse modo, foi proposta a fabricacdo de um compdsito a partir da unido
desses dois residuos, gerando um material de desempenho satisfatério no que tange ao
isolamento térmico, mas também viavel e sustentdvel do ponto de vista das politicas de
sustentabilidade. A fabricacdo do compdsito foi norteada pelas estratégias da Producdo Mais
Limpa (PML) e pela metodologia Design Science Research (DSR). Trés composi¢cdes distintas
do material foram fabricadas, variando os teores de cada componente. Posteriormente a
confeccao, testes de condutividade térmica foram realizados nos trés tipos de compésitos, sendo
possivel definir a melhor formatacdo do material no que diz respeito ao isolamento térmico.
Ensaios secundarios foram executados, a fim de determinar o indice de dureza do compdsito
elaborado, obtendo como resultados, a condutividade térmica na ordem de 0,06773 W/mK,
dureza de 82,92 HA e densidade de 580 kg/m3. Em propor¢des de volume, o material foi
composto por 50,33% de PU, 42,77% de casca de arroz e 6,90% de resina poliéster. Esses
resultados indicam um desempenho satisfatério do material como isolante térmico, porém, sua
fragilidade pode ser considerada como um aspecto negativo, sendo um dos limitantes de sua
aplicacéo. Por fim, uma analise de cunho técnico foi realizada, avaliando fatores como a hatureza
do processo de fabricagdo, caracteristicas das matérias-primas e propriedades mecéanicas do
material desenvolvido. Na mensuragéo de custos, foram observados os custos de fabricacédo e
custos de obtencéo de matéria-prima. Ja na avaliacdo ambiental, foram apontados os fatores de
geracao de residuos provenientes em cada estagio do processo de fabricacéo.

Palavras-chave: Compdsito. Isolamento térmico. Poliuretano. Casca de Arroz.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A COMPOSITE WITH POLYURETHANE
RESIDUE AND RICE HUSCK

AUTHOR: CASSIO DENIS DE OLIVEIRA
ADVISOR: LEANDRO CANTORSKI DA ROSA

Composites made from renewable sources are replacing commonly used materials in various
industrial segments, fully meeting their functional and aesthetic requirements demanded by the
products. Focusing on techniques, processes and procedures aimed at improving, developing
and improving the available resources are valuable and beneficial to the academic community.
Thus, the present research aims at the elaboration of a new composite material, using as raw
material polyurethane (PU) wastes, rice husks and polyester resin, aiming to attribute to the
material characteristics of thermal insulation. The rice husk is generated through the processing
of the rice, in which it represents 20% of the mass of the grain. Its application in specific purposes
are factors that have attracted the attention of researchers from several areas of knowledge. The
PU is classified as a thermoset, so its recycling is not facilitated and can generate an
environmental liability. The manufacture and consumption of PU has been increasing significantly
in recent years worldwide, so waste generation is increased proportionally. Thus, it was proposed
the manufacture of a composite from the union of these two wastes, generating a satisfactory
material in terms of thermal insulation, but also viable and sustainable from the point of view of
sustainability policies. The production of the composite was guided by the strategies of Cleaner
Production (PML) and by the methodology Design Science Research (DSR). Three different
compositions of the material were manufactured, varying the contents of each component. After
the preparation, thermal conductivity tests were performed on the three types of composite, and
it is possible to define the best formatting of the material with respect to thermal insulation.
Secondary tests were performed in order to determine the hardness index of the material. As
results, the coefficient of thermal conductivity was 0,06773 W / mK, hardness index of 82.92 HA
and density of 580 kg/m3. In volume proportions, the material was composed of 50,33% PU,
42,77% rice husk and 6,90% polyester resin. These results indicate a satisfactory performance
of the material as a thermal insulation, but its fragility can be considered as a negative aspect,
being one of the limitations of its application. Finally, a technical analysis was carried out,
evaluating factors such as the nature of the manufacturing process, the characteristics of the raw
material and the mechanical properties of the material developed. In the cost measurement, the
costs of implementation of the manufacturing process and costs of obtaining raw material were
observed. In the environmental evaluation were pointed the factors of generation of wastes
coming from each stage of the manufacturing process.

Keywords: Composite. Thermal Insulation. Polyurethane. Rice Husck.
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1 INTRODUCAO

Dentro das areas de conhecimento da Engenharia de Producgéo, encontra-
se a engenharia da sustentabilidade. Sua finalidade visa ao desenvolvimento de
métodos, processos e sistemas, gerando aumento da eficiéncia dos processos
produtivos, e otimizando o emprego dos recursos naturais. De forma ampla, isso
ocorre através da destinacdo e tratamento de residuos e efluentes, adocéo de
sistemas de gestdo ambiental e responsabilidade social. Com uma perspectiva
mais detalhada, pode-se identificar areas especificas como desenvolvimento
sustentavel, Producdo Mais Limpa (PML) e ecoeficiéncia (ABEPRO, 2018).

A engenharia evolui através de novas tecnologias que permitem o
desenvolvimento de ferramentas e processos. Em paralelo, é identificado o
crescimento acentuado dos problemas ambientais do planeta, entre eles, o
aquecimento global, a elevacdo da geracdo de residuos, o esgotamento de
recursos naturais, a poluicdo e o aumento da populacdo mundial. Esses fatos
resultam no acréscimo de demandas relacionadas a sustentabilidade por parte
dos profissionais de engenharia. Além das analises técnicas, estudos de
viabilidade e desenvolvimento de projetos caracteristicos da area, habilidades
de dimensdes econdmicas, sociais, ambientais e temporais sdo exigidas e
atribuidas aos futuros profissionais (ALWI, 2014).

Para que as futuras geracdes tenham condicdes e capacidade de atender
suas necessidades de consumo, é necessario que na atualidade se obtenha o
equilibrio entre 0 meio ambiente, economia e sociedade. Nesse sentido, sédo
crescentes as pressdes por parte dos consumidores em relacdo a indastria e
seus produtos e processos de fabricacdo. Além disso, legislacfes mais rigorosas
também caminham no mesmo sentido, induzindo as organizacfes a adotarem
estratégias, politicas e abordagens pertencentes aos sistemas de gestdo
ambiental (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015, p. 41).

A PML é uma das estratégias de gestdo ambiental que pode proporcionar
a maximizacéo e eficiéncia dos insumos usados na producdo de produtos e
servicos, podendo gerar melhores indices de produtividade, estimulando as
organizacfes a buscarem acdes que gerem menores impactos ambientais
(MARZALL, 2015).
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Em sintese, essas estratégias tém em vista condi¢fes de operagbes que
minimizem a reducdo de geracdo de residuos, contribuindo para a
sustentabilidade ambiental, através da reciclagem e reutilizacdo de insumos e
matérias-primas empregadas nos processos produtivos. Contudo, o
desenvolvimento sustentavel envolve o entendimento de que todas as medidas
relacionadas ao tema devam estar em sintonia e simultaneidade com o
crescimento econdmico, ndo sendo caracterizada por acdes que possam ser
contrérias ao progresso e lucratividade das organizagdes (KHALILI et al., 2014).

O descarte inadequado de polimeros é um dos principais responsaveis
pela poluicdo ambiental, sendo que através de tecnologias mais eficientes e
tratamentos ecoldgicos, € possivel reduzir ou até mesmo eliminar esse tipo de
residuo, pesquisas com esse foco sdo elaboradas e encontradas no meio
cientifico (BHARDWAJ; GUPTA; TIWARI, 2013). Como exemplo, o Poliuretano
(PU), que é um dos polimeros mais usados no mundo, sua biodegradabilidade é
dificil, o que € caracteristico dos termofixos, logo, seu descarte € um problema.
Técnicas relacionando processos mecanicos e quimicos estdo sendo
desenvolvidas para a recuperacdo ou reutilizacdo desse tipo de material
(LOREDO et al., 2017). Com o aumento do uso de PU, amplia-se a preocupacéo
com o destino dos residuos provenientes de seu uso. Alternativas como a
incineracdo, no caso do PU, sdo descartadas devido as emissfes de gases
nocivos a saude durante a sua combustédo. Outra alternativa, com menor impacto
ambiental, porém demasiadamente cara, € o armazenamento em aterros, Visto
gue, por possuir baixa densidade e pequeno peso especifico, o0 PU ocupa
grandes volumes para massas pequenas (GALVAO; FARIAS; MENDES, 2015).

O PU é um material utilizado no mundo todo, seu uso € justificado por
caracteristicas como baixa densidade, boa resisténcia, estabilidade dimensional
e isolamento térmico. A combinacdo dessas propriedades possibilita uma ampla
gama de aplicac@es. Diferentes tipos de industrias usam o PU para variados fins.
A industria de refrigeracdo, por exemplo, emprega o material como isolante
térmico, ja a industria automobilistica, por sua vez, insere em estofados e
acabamentos de automoveis (KAIRYTE et al., 2018).

No mesmo sentido, o processo de beneficiamento do grao de arroz gera
determinados residuos, um deles, a casca, que quando descartada no meio

ambiente, pode levar aproximadamente cinco anos para se decompor. A casca
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de arroz corresponde a 20% da producédo total do arroz, chegando a casa dos
80 milhdes de toneladas desse residuo ao nivel mundial (LORENZETT;
NEUHAUS; SCHWAB, 2012). O levantamento sistematico de producao agricola,
afirma que a producéo de arroz (em casca) no Brasil, no ano de 2018, foi de 11,5
milhdes de toneladas. O Rio Grande do Sul possui uma participacao de 70,9%
do total produzido, chegando a aproximadamente 8,1 milhdes de toneladas de
arroz. Em vista disso, € possivel mensurar que desse montante, 1,62 milhdes de
toneladas foram de casca de arroz (AGENCIA NOTICIAS IBGE, 2018).

O aumento da geracdo de residuos, somado a necessidade de novos
materiais, cria a demanda por pesquisas nessa area. Assim, o desenvolvimento
de materiais comp0sitos que possuem como matéria-prima residuos e, visando
caracteristicas como a renovabilidade e versatilidade, sdo de grande
importancia. Desse modo, gera-se a promocéo da sustentabilidade aliada ao
desempenho dos novos materiais (DAS; BHATTACHARYYA; SARMAH, 2016).

A metodologia Desing Science Research (DSR) vem sendo desenvolvida
no meio académico e cientifico. Sua finalidade é proporcionar o desenvolvimento
de conhecimento de modo que viabilize o projeto de solu¢cdes em problemas
reais. Dessa forma, ela ndo esta vinculada apenas a pesquisa, mas sim a
geracado de possibilidades na criacdo ou melhoria de novos artefatos. A DSR
pode ser entendida como um conjunto de técnicas analiticas, permitindo o
desenvolvimento de pesquisas em diferentes areas, inclusive na area da
engenharia (MANFIO; LACERDA, 2016).

Diante das constantes pressfes sociais relacionadas aos aspectos
ambientais, somado a expressiva geracao de residuos de PU e casca de arroz
no Brasil, propde-se nesta pesquisa, o desenvolvimento de um compdsito a base
de residuos de PU e casca de arroz. Sendo aplicada a metodologia DSR e as
estratégias da PML na conducdo da pesquisa. Assim, foi objetivado como
resultado, um novo material com propriedades satisfatorias correspondentes ao
isolamento térmico, passivel de aplicacdo em determinadas situacdes onde se
deseja tal solucéo.

Sendo assim, pode-se levantar a seguinte problematica: o compadsito
desenvolvido possui comportamento adequando no que tange ao isolamento

térmico?



14

1.1 JUSTIFICATIVA

Materiais compdésitos que empregam residuos de polimeros como
matéria-prima proporcionam a diminui¢cdo do impacto ambiental, principalmente
guando sua origem provenha de fontes fésseis (BAHARI; KRAUSE, 2016). A
renovabilidade e a versatilidade s&o fatores que norteiam um expressivo numero
de pesquisas que abordam esse tema. Nesse contexto, a sustentabilidade é
fundamentada pelo uso de residuos nas formula¢des dos compdésitos, bem como
caracteristicas de desempenho similares ou, até mesmo, melhores que 0s
materiais tradicionais almejados. As aplicacdes para 0s seus empregos também
sdo discutidas e elencadas em um expressivo nimero de pesquisas cientificas
(DAS; BHATTACHARYYA; SARMAH, 2016).

El-Shekeil, Sapuan e Algrafi (2014) enfatizam em seus estudos, o fato de
materiais compdsitos provenientes de polimeros e fibras naturais serem
altamente atraentes, principalmente pela combinacdo de propriedades
mecanicas e fisicas atribuidas a esses tipos de compasitos, atenuando o impacto
ambiental. Esses fatos tém intensificado as pesquisas relacionadas ao estudo
das propriedades e morfologia das fibras naturais.

Grande parte dos polimeros séo derivados do petroleo, sendo essa uma
fonte de recursos nao renovaveis, por iSso, seu consumo implica em um
determinado impacto ambiental, atribuido a extracdo da matéria-prima, e
também ao seu descarte, sendo importante os processos de reciclagem desses
materiais. O PU € um polimero empregado em uma ampla gama de industrias,
para diferentes aplicacbes, devido as suas propriedades mecéanicas e de
isolamento térmico. Ao longo dos anos, inUmeras pesquisas buscaram aprimorar
as caracteristicas do PU, através da adicdo de particulas de outros materiais em
sua composicao, em muitos casos fibras naturais (BASSOYOUNI et al., 2012).

Yam e Mak (2013) observam que além da geracao de residuos resultantes
do uso de polimeros, também ha uma grande quantidade de residuos de casca
de arroz, que é gerada anualmente, sendo que boa parte dessa massa é
incinerada, potencializando o impacto ambiental. Através desses fatos, fica
evidente a necessidade de criacdo de um compdsito, no qual esses dois

passivos ambientais sejam aproveitados.
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A unido das propriedades de residuos de polimeros com fibras naturais é
conveniente para a construcdo de compdsitos com aplicacbes especificas
(FORNASIERI, 2010). Alinhado a isso, a demanda por materiais que oferecam
maior isolamento térmico para fins de armazenamento de produtos, que
necessitem da manutencdo e controle de temperatura vem aumentando. No
presente, os métodos de resfriamento de interiores sdo compostos de sistemas
de refrigeracdo, que disponibilizam a temperatura desejada, e de materiais
isolantes que auxiliam na manutencdo da temperatura. Materiais de baixa
condutividade térmica sdo os mais indicados para aplicacdes dessa natureza,
sendo alternativas Uteis, aliadas com as caracteristicas de sustentabilidade e
reducéo do impacto ambiental (OUSHABI, et al., 2015).

Pesquisadores e trabalhos cientificos abordam esse tema, com foco na
busca de novos materiais através do uso de diferentes tipos de residuos,
obtendo como resultado produtos de melhor ou similar performance,
comparados com o0s comumente usados (BASSOYOUNI et al.,, 2012,
JAHANILOMER; FARROKHPAYAM, 2014; SOBROSA et al. 2017; RAZA; RIZVI,
DWIVEDI, 2017). Assim, justifica-se a possibilidade de um estudo que
desenvolva, teste e avalie um novo compadsito com caracteristica de isolamento

térmico, empregando residuos de PU e cascas de arroz.
1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um compoésito com residuos de PU, casca de arroz e
aglomerante, visando caracteristicas de isolamento térmico, com apoio das

técnicas de projeto DSR e das estratégias da PML.

1.2.2 Objetivos especificos

» Definir o processo de fabricacdo do compdésito;

» Avaliar e selecionar a composicdo com menor condutividade térmica,

» Realizar ensaios de dureza e determinacao de densidade na composicao
de menor condutividade térmica;

» Comparar as caracteristicas do compdsito com materiais de similar

natureza e aplicacao.
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1.3 LIMITACOES DA PESQUISA

O material desenvolvido € destinado para aplicagbes em revestimentos
de recipientes e contentores de isolamento térmico, ndo sendo objetivado
propriedades que habilitam seu uso como material estrutural. No entanto, outras
atribuicbes, nas quais as solicitagbes mecanicas exigidas sejam atendidas,

podem ser elencados para o emprego do composito.

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

A elaboracdo do projeto foi dividida em cinco capitulos. No capitulo
introdutdrio sdo apresentados os assuntos relacionados ao tema, bem como a
motivacao, a justificativa, a relevancia e os objetivos da pesquisa.

Na sequéncia, foi apresentado o referencial teérico com a exposi¢cao de
uma série de pesquisas relacionadas ao tema e, através dessas informacoes, se
pretendeu obter a fundamentagéo desta investigagéo.

No capitulo 3 foi apresentada a metodologia, onde consta o relato de
todos os passos e procedimentos adotados e construidos para a elaboragéao do
composito. Também foi nessa parte que sdo gerados os resultados que séo
analisados e discutidos no capitulo 4 (resultados e discusséo).

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes, onde sdo expostos 0s
conhecimentos e descobertas resultantes da investigagacdo. Nessa parte da
pesquisa, foi realizado um confronto entre os objetivos propostos e os resultados

alcancados, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sdo abordados os assuntos pertinentes as esferas de
conhecimento do tema do trabalho. Uma ampla pesquisa nas bases de dados
disponiveis foi realizada. Objetivou-se a busca por pesquisas atuais e de

relevancia, dentro de cada assunto.

2.1 COMPOSITOS

Para uma compreensdo mais ampla e sélida do capitulo, definicbes de
diferentes autores sao expostas, bem como uma série de trabalhos cientificos
relatando experiéncias e procedimentos pertinentes ao tema.

Um compasito pode ser definido como um material multifasico, elaborado
sinteticamente com fases quimicamente distintas e separadas por interfaces.
Seu valor esta nas possibilidades de combinagdes e somas de propriedades e
comportamento. Certos tipos de compositos sdo subdivididos em outros
segmentos subsequentes. Fatores como o uso do material, processos e métodos
utilizados diferenciam uma familia da outra. A Figura 1 ilustra isso (CALLISTER
JR.; RETHWISCH, 2016).

Figura 1 - Classificacdo dos compésitos

Compésitos
I
Reforgado com particulas Reforn;ado com fibras Estrutural Mano
Particulas Reforgado Continuas Descontinuas Laminados  Painéis em
grandes por dispersao (alinhadas) (curtas) sanduiche
Alinhadas Crientadas

aleatoriamente

Fonte: Callister jr.; Rethwisch, (2016, p. 583).
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E correto afirmar que um compésito é uma combinacdo de dois ou mais
materiais, porém, outros fatores devem ser levados em consideragdo para sua
caracterizacdo. As proporcdes de cada componente devem ser relevantes, ou
seja, 0 elemento de menor quantidade deve possuir indices superiores a 5%.
Outro fator esta relacionado as fases presentes na composicdo, elas devem
possuir propriedades distintas, desejando a combinacdo das caracteristicas. O
processo de fabricagdo de um compdésito pode ser englobado por diversos meios
e modos (LOPES, 2017).

A ideia de combinar diferentes materiais, visa atribuir as propriedades e
comportamentos desejaveis em um material, unindo as caracteristicas de
interesse, resultando em material versatil e Gtil (SHACKELFORD, 2008).

Os compdsitos nasceram através da busca de pesquisadores por
materiais com melhores desempenhos, através da unido de caracteristicas de
dois ou mais materiais. Normalmente o desenvolvimento das caracteristicas
almejadas em um composito, sdo em funcdo de uma determinada aplicacéo
(BARRETO; CUNHA; MENDES, 2016).

Para a fabricacéo de compasitos poliméricos, a familia dos termoplasticos
possui vantagens quando comparados com os termofixos, tendo em vista fatores
como reciclabilidade e remoldacéo. Dentre os varios tipos de termoplasticos,
podem ser destacados, para fabricacgdo de compodsitos, o polietileno,
polipropileno, poliestireno e cloreto de polivinilo. Dentre os polimeros termofixos,
0s mais utilizados para fabricacdo de compadsitos sdo os PU, epOxi e poliésteres
(VAISANEN et al., 2016).

Wang et al. (2018) elaboraram um compdsito com casca de arroz inserido
em espumas de PU, o objetivo da pesquisa foi buscar caracteristicas de
isolamento acustico. Proporcdes de 2%, 5%, 8% em massa foram adicionadas
na formacéo das espumas de PU. Como resultado, foi possivel determinar que
a adicao de casca de arroz aumentou a capacidade de isolamento acustico de
baixa frequéncia, sendo, também, identificada uma pequena diminuicdo de
absorcao sonora em altas frequéncias. A composi¢do com 5% de carga de casca
de arroz apresentou os melhores indices de isolamento sonoro.

Otto et al. (2016), tendo em vista obter um compdsito de baixo custo,
inseriram carga de até 20% de casca de arroz, sisal e bagaco de cana-de-acucar

em espumas de PU. Ensaios mediram as propriedades fisicas e mecanicas do
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material, sendo obtidos os indices de 0,1 GPa de modulo de elasticidade, 7,32%
de deformacdo plastica e 32% de resiliéncia. Para o melhoramento das
propriedades, um modelo matemético quadratico foi usado. Através desse
modelo, foi indicado para o total de carga inserido na espuma de PU uma relacéo
de 82% de casca de arroz e 18% bagaco de cana-de-agucar. Ao final, pode-se
concluir que o material possui caracteristicas apreciaveis e também um baixo
custo de producdo.

Aridi et al. (2016) construiram um compa@sito com casca de arroz triturada,
polipropileno e agentes aglomerantes. As propor¢des testadas foram de 35%,
40%, 45%, 50% e 55% de agente de acoplamento. Os compdsitos com carga de
50% apresentaram 6timos indices de resisténcia a tracédo, e resisténcia a flexao,
enquanto a amostra com 35% apresentou melhores indices em relacdo ao
moédulo de Young e resisténcia ao impacto. Uma analise em um microscopio de
varredura eletronica foi realizada, onde foi possivel verificar que, a medida que
houve o aumento de carga de agente de acoplamento, ocorreu o aumento dos
espacos vazios ha microestrutura.

Face a necessidade de materiais que possuam baixo custo aliado a um
menor impacto ambiental, Doan, Brodowsky e Mader (2016) propuseram um
composito com polietileno e polipropileno, juntamente, com cargas de casca de
arroz e po de serra. Um compatibilizador de particulas foi utilizado, que atribuiu
um aumento das caracteristicas de resisténcia a flexdo, a tracao, a dureza e ao
dilatamento térmico.

Da Silva et al. (2013) construiram um compoésito de PU com cinzas de
cascas de arroz, devido ao seu alto teor de silica. A agua foi usada como um
agente expansor da mistura com a cinza de casca de arroz. Pode-se observar o
aumento das propriedades fisicas do material, dentre elas, a condutividade
térmica, com um indice de 0,1170 W/mK e densidade 56,6 kg/m3.

Anténio et al. (2018) formataram um compadsito com fibras vegetais, sendo
elas, a casca de arroz e particulas de cortica expandida. Como aglomerante, foi
utilizado espuma de PU. O principal objetivo desse trabalho foi elaborar um novo
composito com bom desempenho em isolamento térmico e acustico. Painéis
foram fabricados com as proporcdes de 50% de PU e 50% de cortica e 75% PU
e 25% de cortica (propor¢cdes em massa) do total de biomassa. As proporcdes

de PU usadas correspondem a 20% da massa total do material. Os resultados
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apresentaram indices de isolamento térmico de 0,00743 W/mK, sendo
considerado um bom isolante térmico. No entanto, apontaram variacfes
consideraveis dos valores dentro das amostras de mesma proporgao. Assim,
pode-se concluir que misturas otimizadas e com maior controle e rigor das
proporgdes podem gerar melhores resultados.

Palumbo, Formosa e Lacasta (2015) realizaram um estudo com materiais
compdsitos provenientes de fontes da subcultura alimentar (residuo do gréo de
milho, casca de arroz e palha de cevada) com o foco na andlise de suas
caracteristicas de inflamabilidade. Os autores destacaram a importancia das
comunidades locais buscarem alternativas de insumos, préprios de sua regido
para utilizacdo em compdsitos. Os materiais foram expostos em situacdes reais
de fogo, como uma simulacéo de incéndio, tendo boa resisténcia a queima. No
entanto, verificou-se que, com o acréscimo de retardadores lingnocelulésicos,
houve o aumento da resisténcia a chama.

Akinyemi, Afolayan e Oluwatobi (2016) elaboraram um compdsito de
serragem e espiga de milho, painéis foram construidos com propor¢des variando
0%, 25%, 75%, e 100% de ambos componentes, propriedades mecanicas e
fisicas foram avaliadas, entre elas, determinac&o de densidade no qual se obteve
o valor de 413 kg/ma.

Barcellos, Souza e Selke (2009) inseriram lodo industrial com resina
(poliéster) na formatacdo de um compadsito, com o intuito de obter um material
isolante térmico a partir de residuos sélidos, a condutividade térmica do material
foi de 0,00161 W/mK e a densidade de 1416 kg/m3.

Binici et al. (2012) propuseram um material compdsito empregando
residuos de algodédo e resina, propriedades de isolamento térmico foram
almejadas, a condutividade térmica do material foi de 2,3000 W/mK.

Chabannes et al. (2014) construiram um compadsito de concreto leve com
casca de arroz, propriedades térmicas e mecanicas foram avaliadas, a
condutividade térmica do material foi de 0,1080 W/mK e a resisténcia a
compressao foi de 33 MPa e a densidade de 364 kg/m3.

Coelho et al. (2011) adicionaram borracha natural com polimero de
estireno-butadieno, negro de fumo e mica, propriedades mecanicas foram
observadas, entre elas, resisténcia a tracdo, rasgamento, densidade e dureza do

material, no qual se obteve o valor de 50 HA.
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Cravo et al. (2014) usaram residuos agricolas, como casca de amendoim
e fibra de coco, sua aplicacéo foi como isolante térmico em forros de aviérios,
sendo testado a condutividade térmica do material, o valor de 0,2970 W/mK e
densidade de 500 kg/m3, os resultados indicaram potencial para aplicacdo do
material como isolante térmico.

Cunha et al. (2013) desenvolveram um compdsito de gesso e fibras
vegetais, destinados ao emprego de elementos construtivos, propriedades termo
fisicas foram avaliadas, sendo o valor de condutividade térmica de 0,3400 W/mK.

Dreger et al. (2018) caracterizaram um compésito com laminado de
residuos de PVC (policloreto de vinila) e fibras téxteis, através do teste de dureza
(75 HA) e resisténcia a tracdo (0,9 kg/mm?), foi verificado que a medida que ha
acréscimo de residuos de PVC, houve um decréscimo nas propriedades
mecanicas do material.

De Guinoa et al. (2017) construiram um painel compdsito a base de
aerogel. A condutividade térmica do material foi avaliada, sendo o valor de
0,0150 W/mK, o material se mostrou como um bom isolante térmico e
sustentavel sob aspecto ambiental. Seu desempenho foi comparado com painéis
de poliestireno expandido.

Macedo et al. (2011) construiram um compdsito a base de gesso e isopor,
sua aplicacdo foi destinada a construcdo de casas populares, testes de
condutividade térmica (0,2500 W/mK) e resisténcia a compressédo (5,50 Mpa)
foram realizados, em relacéo ao custo de fabricacdo, o material se revelou mais
atrativo que 0s materiais convencionais usados nas construcdes, sendo
satisfatorio seu uso sob o aspecto técnico e econémico.

Casca de arroz, casca de trigo, fibras de madeira e residuos téxteis foram
as matérias-primas de um composito elaborado por Muthuraj et al. (2019), como
elemento ligante foi empregado o polimero PLA (acido polilatico), o processo de
fabricacéo foi por meio de uma prensa quente, foi pretendido o desenvolvimento
das propriedades mecéanicas e térmicas do material, sendo obtido uma
condutividade térmica de 0,0800 W/mK, densidade de 378 kg/m3, resisténcia a
compressdo de 11 Mpa e resisténcia a flexdo de 0,8 Mpa, sendo essas
caracteristicas satisfatorias no isolamento interno de edificios.

Pauleski et al. (2007) avaliaram, em seu estudo, a viabilidade do uso de

casca de arroz e fibras de madeira na fabricagdo de compdsitos, como
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aglomerante foi selecionado o polietileno de alta densidade, os resultados
obtidos indicaram que o material teve bom desempenho quando comparado com
aglomerados convencionais, dentre as propriedades avaliadas, a densidade do
material foi de 890 kg/m3, flexdo estatica de 0,94 GPa, resisténcia a tracdo de
0,24 MPa e inchamento de 13,87%.

Pereira et al. (2016) mediram, em seu estudo, a influéncia da adi¢édo de
fibras de bagaco de cana-de-acucar em compdésitos de HIPS (poliestireno de alta
densidade) na dureza e resisténcia ao impacto. A dureza do material foi medida
na escala Shore A, sendo obtido o valor de 98,7 HA, como concluséo foi
percebido que a adi¢éo de fibras ndo atribuiu melhor desempenho e melhora nas
propriedades do material.

Werner e Serafim (2016) realizaram um estudo comparativo entre
compositos de negro de fumo com nanotubos de carbono, dentre os aspectos
observados e propriedades analisadas, pode-se destacar a dureza, sendo obtido
o valor de 76 HA.

Mendes et al. (2012) elaboram um estudo para determinar a difusidade
térmica de um composito de fibras de coco e reforco de latex, dentre as
propriedades avaliadas, a condutividade térmica foi de 0,0420 W/mK e
densidade de 160 kg/m3, através desses dados, foi possivel classificar o material
como isolante térmico.

Rout e Satapathy (2012) fabricaram um compadsito com casca de arroz e
resina epoxi, a finalidade do material foi o isolamento térmico, a condutividade
térmica do material foi medida e o valor obtido foi de 0,2800 W/mK. Foi utilizado
0 método de elementos finitos para a determinacdo tedrica do isolamento
térmico, para a validacdo do ensaio de condutividade térmica, foi realizada a
afericdo do método desenvolvido.

Bonelli et al. (2005) elaboraram e avaliaram um compdésito de fibra de
piacava e polietileno de alta densidade. Propriedades térmicas e mecéanicas
foram testadas no material, entre elas, a densidade, sendo medido o valor de
960 kg/m3. Foi observado que, com o aumento da fibra de piacava, as
propriedades mecanicas aumentaram.

Zanchet et al. (2007) empregaram residuos do copolimero butadieno-
estireno com residuos de terpolimero de etileno-propileno-dieno, na elaboracéo

de um compésito elastomérico. A dureza desse material foi medida e obtido valor
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de 45 HA. O uso desses materiais permitiu que o compdsito pudesse ser
vulcanizado em menores tempos, quando comparados a composi¢coes de
materiais sem residuos, isso sendo um claro beneficio para o processo

produtivo.

2.2 ISOLAMENTO TERMICO

Quando dois corpos proximos apresentam temperaturas diferentes,
ocorre o fenémeno fisico chamado de transferéncia de calor, que consiste no
deslocamento de energia térmica entre o corpo de maior temperatura para o de
menor temperatura, ou entre o corpo € 0 meio externo. Essa transferéncia
acontecera até o momento que ocorrer o equilibrio térmico, ou seja, quando 0s
dois corpos possuirem a mesma temperatura (VAN WYLEN; SONNTAG, 2013).
Varios fendmenos fisicos estdo envolvidos durante a transferéncia de calor,
dentre eles, a conducéo e aradiagdo sdo mais comuns de ocorrer. Para a analise
de transferéncia de calor, apenas a energia transmitida influenciara no processo
(VIVALDINI et al., 2014).

Um isolante térmico tem a funcdo de diminuir a0 maximo a taxa de
transferéncia de calor entre um ambiente ou sistema com 0 meio externo,
resultando na conservacgao da energia (TORREIRA, 1980).

Alguns fatores sdo determinantes para um material ser um bom isolante
térmico. A densidade é um fator importante a ser observado, pois, a massa de
um corpo solido, normalmente, conduz mais calor que uma massa de ar, logo,
um material com alta densidade tera poucas particulas de massa de ar em seu
interior, isso contribui para conducdo de calor entre as particulas solidas do
corpo. Ao contrario, um material poroso, com baixa densidade, oferecera
maiores dificuldades para conducéo do calor, assim favorecendo o isolamento
térmico (FROTA; SHIFFER, 2001).

Um material isolante térmico € selecionado e caracterizado quanto ao seu
desempenho, dentre outros fatores, pela condutividade térmica, resisténcia ao
fogo e ao mofo, protecédo contra umidade e propriedades fisicas. (OUSHABI, et
al., 2015). Isolantes térmicos sdo também selecionados em funcéo de avaliacbes
econdmicas, funcionais e de seguranca. No Brasil, os principais isolantes
térmicos sao a la de vidro, a |a de rocha e o PU (DA ROSA; SHERER, 2018).
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A propriedade fisica que indica o quanto um material € isolante térmico, é
a condutividade térmica, e sua unidade de medida é W/mk. Essa grandeza é
representada pela letra “k”, onde um material com elevado k € um bom condutor
térmico, portanto, € caracteristica dos materiais isolantes térmicos possuirem
valores de condutividade térmica menores (GALVAO; FARIAS; MENDES, 2015).
Quanto menor for o indice de condutividade térmica de um material, maior sera
sua capacidade de isolamento térmico. Por definicdo, condutividade térmica
mede o fluxo de calor constante de um material (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2005, p. 7).

Conforme o arranjo quimico da estrutura dos poros do material, a
condutividade térmica podera sofrer relevantes alterac6es, sendo importante a
escolha das propriedades desejadas para a finalidade proposta. O melhor
isolante tedrico € o vacuo, no entanto, na pratica, ha determinada complexidade
em obté-lo. Assim, as estruturas porosas séo a alternativa mais viavel do ponto
de vista técnico (ARCARO, et al.; 2016).

E de comum conhecimento que materiais poliméricos possuem baixa
condutividade térmica, por esse motivo, espumas provenientes dessa classe de
materiais, s&o amplamente usadas na industria da construcao civil e de produtos
de refrigeracdo. Porém, ha possibilidades de melhoramento desses indices de
isolamento térmico, a medida que se insere na composicdo das espumas
poliméricas, cargas de outros materiais, que também contenham caracteristicas
de isolamento, ocorre 0 aumento de seu potencial de desempenho térmico. Um
material possui maior valor quando essas cargas adicionadas sao oriundas de
residuos solidos, outrora sem valor comercial. Combinacdes dessa natureza,
gue atribuem melhor desempenho, utilizando em suas composi¢cdes materiais de
cunho de descarte, oferecem vantagens técnicas e econbmicas para as
organizacdes (SUPLICZ; HARGITAI; KOVACS, 2016).

Burguer et al. (2016) destacam a importancia de materiais com boas
propriedades de isolamento térmico no desenvolvimento e aplicacdes de novas
tecnologias. Em confronto a essa ideia, a industria aeroespacial, aerondutica e
eletrbnica, sdo exemplos de areas que carecem fortemente de materiais que
possuem um alto indice de condutividade térmica. Nesses casos, se deseja que
o calor se dissipe 0 mais rapido possivel pela area do material, a fim de néo

permitir superaguecimento e possivel degradacdo e colapso do material, em
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muitos casos, gerando falhas catastroficas. Esse paradigma expde a importancia
do conhecimento e da manipulacdo dos arranjos fisicos e quimicos dos
materiais, em funcdo das caracteristicas de aplicacbes correspondentes a

transmissao de calor.

2.3 RESIDUOS DE POLIURETANO

Um problema significativo dentro da industria de manufatura é a
destinacao final de matérias-primas que ndo podem ser reutilizadas no processo
fabril. Como, por exemplo, as espumas de PU usadas como isolante térmico em
refrigeradores e freezers. Sua origem pode ser oriunda de pecas defeituosas,
sobras do processo e componentes obsoletos. Iniciativas para o aproveitamento
desse tipo de residuo em outras aplica¢des ou, até mesmo, compondo partes de
outros produtos sdo convenientes (BOM, 2008).

O PU foi um dos primeiros materiais poliméricos a serem processados
pelas técnicas de injecdo, extrusdo e sopro. Sua utilizacdo esta vinculada a
indastria de transportes, construgdo de maquinas, equipamentos e
revestimentos (PIZZATTO et al., 2008).

O desenvolvimento de polimeros com memadria de forma vem ganhando
destaque dentro da comunidade académica. Setores como engenharia
aeroespacial, biomateriais e engenharia téxtil, ttm aumentado o uso de materiais
dessa natureza. Sua funcdo de assumir formas temporarias e sobre
determinados estimulos (elétrico, calor, magnético) e poder voltar a sua forma
original, ganham relevancia para o desenvolvimento de projetos e fabricacao de
produtos. Pelo fato do PU ser um polimero de baixo custo, e possuir
propriedades de memodria, isso eleva sua importancia na atual conjuntura
(SATTAR; KAUSAR; SIDDIQ, 2015).

Alameda et al. (2015) desenvolveram uma pesquisa no qual o objeto de
estudo foi o uso de residuos de PU, residuos de gesso e polipropileno para
conveccao de placas de gesso acartonado. O processo de fabricacdo consistiu
na fabricacao de placas laminadas com ambos residuos triturados e secos, tendo
variado as quantidades de residuo de PU em 5, 10, 15 e 20%, tal processo nao
demandou grandes aparatos e tecnologia sofisticada. Através de uma série de

ensaios como densidade, resisténcia a flexdo, absor¢cdo de agua e dureza
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superficial, foi possivel caracterizar o material e, consequentemente, avaliar o
seu desempenho, considerado satisfatorio e adequado para aplicacéo destinada
a construcao civil.

Fornasieri et al. (2010) destacam a utlizagdo de fibras naturais,
juntamente com PU, na fabricacdo de compdsitos, com a fungdo de reforcar
matrizes poliméricas de termoplasticos. A pesquisa apresenta um compaésito de
PU com particulas de madeira. Amostras do material foram fabricadas variando
0 a 25% de volume de particulas de madeira. Durante o processo de confeccao,
as matérias-primas foram trituradas e, posteriormente, peneiradas em
granulometrias especificas. Apés, foram lavadas por 1h e agitadas a uma
temperatura de 80 °C, seguido do processo de secagem em uma estufa até obter
estabilidade de volume e massa. Como resultado, ndo foi observado nenhuma
melhora significativa nos aspectos de isolamento térmico.

Bassyouni et. al. (2011) desenvolveram um compgdsito de PU com
residuos de vidro de lampadas, objetivando o uso de fontes renovaveis na
fabricacdo do material. As lampadas foram coletadas, trituradas e peneiradas,
em seguida, secadas a uma temperatura de 110°C durante 2 horas. Ao PU foi
adicionado 6leo de mamona. Ao fim desse processo, foram preparadas amostras
variando a quantidade de vidro triturado entre 5% a 50% de sua proporc¢ao.
Ensaios de microscopia de varredura, espectro infravermelho e calorimetria de
varredura diferencial (DSC) foram realizados. Por fim, pdde-se verificar o
aumento das propriedades de dureza, resisténcia ao desgaste e tensdo de
ruptura do material.

Marques et al. (2016) apresentam o desenvolvimento de um compdsito
com PU, residuos de PET (politereftalato de etileno) e alumina, com a finalidade
de atribuir caracteristicas de isolamento térmico, acustico e resisténcia a
compressao. Corpos de prova foram fabricados com percentuais de 35, 45 e
50% de PET na matriz de PU, e também houve a incorporacdo de 40% de
alumina em relacdo a massa total. A mistura dos componentes foi vertida
diretamente nos moldes especificos de cada ensaio. No que compete ao
isolamento térmico, foi possivel observar que o material contendo PET
apresentou indice de 18% menor que os materiais que ndo continham PET. Em
relacdo a alumina, ndo houve acréscimo ou diminuicdo do comportamento

térmico do material.
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Tantisattayakul, Kanchanapiya, Methacanon, (2018) realizaram um
estudo sobre a destinacdo de residuos de PU rigidos, provenientes de
refrigeradores obsoletos de um frigorifico, elencando quatro possibilidades, e
analisando os efeitos ambientais e econdmicos de cada opc¢ao de destino. Foram
elas: aterros, incineracdo, aterro de hidrélise e producdo de concreto leve.
Através da andlise do ciclo de vida, no que diz respeito as questbes ambientais,
a producédo de concreto leve demonstrou menor toxidade, seguindo com a
colocagdo em aterros de hidrdlise, aterros e incineragao, respectivamente. Do
ponto de vista de impacto climético, a colocacdo em aterros obteve menor indice
de exaustéo féssil, seguido pela incineracao, aterro de hidrélise e concreto leve,
respectivamente. Considerado o emprego de energia durante a fase de uso, a
fabricacdo de concreto leve obteve o menor impacto ambiental e energético. Sob
0 ponto de vista econdmico, foi a Unica que possibilitou a geracao de lucro, tendo
um VPL (valor presente liquido) positivo. Em sintese, foi possivel concluir que a
producéo de concreto leve, foi a que apresentou melhores oportunidades nos
aspectos ambientais e econdémicos.

Nesse mesmo sentido, Cregut et al., (2013) realizaram um profundo
estudo sobre as possibilidades de utilizacdo e descarte que oferecem o menor
impacto ambiental para os residuos de PU. Foram considerados, fatores como
0 aumento significativo do consumo do polimero em escala mundial, e as
tecnologias e técnicas aprimoradas e desenvolvidas atualmente. O uso da
incineracdo e deposicdo em aterros foi descartada de imediato, frente ao seu
alto impacto ambiental, tanto na degradacdo do solo quanto na poluicdo
atmosférica, provenientes de tais processos. Os modos de reciclagem quimicos
e fisicos ndo se mostraram satisfatorios em requisitos de viabilidade econémica

e complexidade de procedimentos, sendo inviavel.

2.4 CASCA DE ARROZ

Ha evidéncias do cultivo de arroz hd mais de 6 mil anos. Essa cultura
ajudou na fundacéo e desenvolvimento de cidades e civilizacdes, muitas vezes
localizadas as margens de rios, por sua vez, necessarias para a drenagem de
agua para plantacées. Com o advento do capitalismo, o arroz passou a ser uma

fonte de renda e lucro, dessa maneira, potencializando e aprimorando as
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técnicas de plantio e beneficiamento. A geracdo de residuos acompanhou o
aumento dos volumes de producdo do grdo. O residuo gerado no seu
beneficiamento, a casca, € formada por silica e lignina. A juncdo desses
componentes atribui, entre outras caracteristicas, um elevado tempo de
decomposicéo, baixa densidade e alta abrasividade (PAULESKI et al., 2007).

O estado do Rio Grande do Sul é um dos maiores produtores de arroz do
Nnosso pais, sendo o Brasil um dos maiores produtores mundiais desse grao. Por
consequéncia, o arroz esta fortemente inserido na alimentacdo da populagédo
brasileira, sendo um dos alimentos mais consumidos, independentemente da
classe economica (LORENZETT; NEUHAUS; SCHWAB, 2012).

Em paises produtores de arroz, como China, india, Brasil, EUA, Camboja
e Vietnd, h4 grande abundancia da casca de arroz, residuo proveniente do
beneficiamento do grdo de arroz, sendo que seu uso e descarte ndo foram
totalmente explorados. Nas usinas processadoras de arroz, € comum a queima
da casca para geracao de energia elétrica para uso nas instalacdes das proprias
usinas, como iluminacdo e fornecimento de energia para maquinas e
equipamentos. ApOs a queima, sao produzidas cinzas, e seu descarte em aterros
promove um alto impacto ambiental. Formas menos agressivas e nocivas ao
meio ambiente sdo de extrema importancia, como o uso na fabricacdo de
materiais para construcao civil, isolantes térmicos dentre outras aplicacfes
(PODE, 2015).

Na ultima década, ha um notério aumento do interesse de emprego da
casca de arroz em diversificadas finalidades, sendo uma delas, na fabricacdo de
compositos. Isso justificado pelo fato de suas propriedades Unicas, como sua
relacdo biodegradabilidade, ndo toxidade, baixa densidade molecular, baixo
custo e boas propriedades mecéanicas (KARGARZADEH; JOHAR; AHMAD,
2017).

Hé& inimeras possibilidades de uso para a casca de arroz, dentre elas, o
uso na composicdo de adubo organico, devido aos altos teores de lignina que
auxiliam no crescimento de plantas e vegetacGes. Na fabricacdo de cerveja, a
casca pode contribuir no aumento da capacidade de produc&o do mosto (mistura
de ingredientes para fabricacdo da cerveja), outra possibilidade, é seu emprego
como combustivel em caldeiras e maquinas térmicas em diversos processos

fabris. Na composicao e fabricacao de carvao, em funcao da sua capacidade de
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absorcéo através de sua estrutura microporosa. A casca de arroz também pode
ser adicionada em ra¢des de animais de estimagao, sendo uma importante fonte
de fibra em suas dietas. Na construcgao civil, pode ser inserida na composicéo de
tijolos. No setor de confeccdo, a casca pode ser inserida em almofadas como
preenchimento. E, por fim, a casca de arroz pode ser usada na fabricagao de
materiais compositos, aglomerados e painéis (KENECHI; LINUS; KAYODE,
2016).

E caracteristica da casca ser de baixa densidade e elevado volume.
Porém, devido a fatores como alta abrasividade, baixas propriedades nutritivas,
resisténcia a degradacao, baixa digestibilidade e elevado teor de silica, a casca
de arroz é imprépria para a alimentac@o animal (FERNANDES, 2015).

Soltani et al. (2014) destacam que a casca de arroz nao possui somente
potencial como biomassa para geragado de energia, mas também oferece valor
agregado para produtos. Além disso, os autores elencam motivos pelo qual o
uso e aplicabilidade da casca de arroz ndo séo mais difundidos e desenvolvidos:
a falta de consciéncia do agricultor e da industria sobre o potencial da casca de
arroz; problemas socioecondmicos; penetracdo de tecnologia; falta de
preocupacao com as questdes ambientais.

No estudo de Sobrosa et al. (2017), a silica de casca de arroz foi utilizada
na substituicdo da argila, em materiais ceramicos refratarios. Os testes foram
realizados com variacdes de volume de 5%, 10% e 20% nos corpos de prova.
Fatores como densidade, porosidade, resisténcia a tracdo e compressao foram
observados. As amostras com volume de 20% demonstraram melhores indices
de resisténcia a tracdo e compressao. Os materiais que atingiram maior sucesso,
foram as amostras com volume de 10%, pois obtiveram aumento da resisténcia
mecanica, sem diminuir a resisténcia ao choque, a densidade do material foi de
273 kg/ms.

Lee et al. (2003) estudaram a substituicdo de particulas de madeira por
casca de arroz triturada em aglomerados. Analisando as propriedades fisicas e
mecanicas, foi possivel observar que os aglomerados com casca de arroz séo
de qualidade inferior aos aglomerados de madeira. No entanto, foi notado que
pequenas quantidades de casca de arroz (cerca de 5% a 10% em massa)
adicionadas, juntamente com as particulas de madeira, ndo demonstraram

diminuicdo na qualidade dos aglomerados.
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Yam e Mak (2013) empregaram o processo de injecdo para moldagem de
um compésito, formado por casca de arroz e polipropileno, que foram triturados
e preparados conforme exigéncia do processo de inje¢cdo. Atravées da tecnologia
de moldagem por injecdo, foi possivel elaborar o compdésito com diferentes
proporcdes de casca de arroz e PU. Através de testes, foi obtido modulo de
flexdo (1859 Mpa), resisténcia a tracdo (27,4 Mpa), resisténcia ao impacto (26,5

J/m) e alongamento de ruptura de (7,1).

2.5 PRODUCAO MAIS LIMPA

Os pilares da PML sao fundamentados com operac¢des que proporcionam
a reducdo ou extincdo de residuos, tendo influéncia em um sistema
microecondmico. No entanto, o desenvolvimento sustentavel trabalha na
diminuicdo de desperdicios ambientais globais, gerando a prosperidade social e
econbmica, em um nivel e alcance macroecondémico, assim evidenciando a
intima ligacdo entre a PML e o desenvolvimento sustentavel (KHALILI et al.,
2014).

A nomenclatura da PML foi definida em 1988, pelo UNEP (United Nations
Environment Programme). Sua aplicacdo é caracterizada por estratégias de
carater econdémico, tecnolégico e ambiental de processos e produtos. O seu
principal objetivo é elevar a eficiéncia de utilizacdo de matérias-primas. Com o
foco na diminuicdo de desperdicios durante os processos de fabricacdo e,
guando possivel, a ndo geracdo de residuos ou minimizacdo através da
reciclagem, gerando beneficios econémicos para as empresas que aderem as
estratégias da PML, diminuindo o impacto ambiental, proveniente da operacéo
fabril (MILAN; GRAZZOTIN, 2011).

De Guimaraes, Severo e Viera (2016) enfatizam que a PML €& um
importante meio de viabilizagcdo da reducdo de residuos e reutilizacdo de
produtos e matérias-primas, uma vez que o seu desafio consiste na minimizacao
dos impactos ambientais gerados pelos processos produtivos. Em contrapartida,
sem gerar a diminuicdo de competitividade das organizacfes. Assim,
metodologias, tecnologias e estratégias que resultam na resolucéo de problemas

dessa natureza, ganham destaque no meio cientifico e industrial. O éxito em sua



31

aplicacdo depende da identificacdo dos fatores que possuem influéncia no
processo.

Yusup et al. (2015) identificam em sua pesquisa, que o principal motivador
das organizacbes adotarem as préaticas da PML, é o fato da necessidade do
atendimento as normas e regulamentacdes vigentes. Em outros casos, €
motivado pela melhora da sua imagem perante o mercado e aos seus
consumidores. Em ambas as situagcbes, ndo sao identificadas uma real
preocupacdo ou importancia com as questdes de preservacdo de aspectos
ambientais do planeta. Assim, sendo possivel sustentar a ideia, de que, caso as
praticas da PML ndo resultarem em beneficios na imagem para as organizacoes,
ou na auséncia de penalizagbes pelo ndo cumprimento das normas e
regulamentac¢des, o niumero de organiza¢des dispostas em adotar, implementar
e desenvolver o tema, seria consideravelmente menor.

Silva, Medeiros e Vieira (2017) afirmam que além dos beneficios do
melhoramento da imagem das organiza¢cées com a implantacéo das praticas da
PML, é possivel obter melhoras consideraveis em seus processos produtivos,
inflando sua competitividade no mercado. Os autores indicam o auxilio de
ferramentas da qualidade, para potencializar e viabilizar a implementacéo da
PML.

Empresas e organizacdes que adotam essas estratégias sao capazes de
fabricar seus produtos com menores quantidades de insumos, energia, matéria-
prima e, principalmente, menores volumes de residuos, resultando na diminuicao
dos custos de producdo e reduzindo o impacto ambiental, dando-lhes uma
importante vantagem competitiva (HENRIQUES, CATARINO, 2014).

Souza et al. (2018) enfatizam em seus estudos, a preocupacao e atencao
da industria pela busca e desenvolvimento de fontes renovaveis livres de
substancias toxicas. Para aplicacdo de seus processos, matérias-primas e
produtos, onde a PML se apresenta como uma importante e eficaz estratégia no
alcance desses objetivos. Dentro desse cenario, a recuperacao de residuos
sélidos, € um dos principais fatores a serem trabalhados. Isso justifica a
crescente producdo cientifica de artigos publicados relacionados ao tema.

E possivel elencar uma série de pesquisas cientificas que aplicam o
emprego das estratégias da PML na elaboracdo de compositos. Sendo um deles

o estudo de Osmani (2013), que usou como reforgo residuo de polimero e fibra
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de vidro em matrizes de concretos, cimentos e borrachas, atribuindo melhor
desempenho mecéanico. Da Rosa et al. (2013) substituiram a fibra de vidro por
canhamo organico em compdsitos, observando a eficiéncia em aplicacbes
especificas. Fongang et al. (2015) testaram o uso da serragem (residuo)
juntamente com pastas de cimento na fabricacdo de compdsitos, visando a
condutividade térmica do material. Caetano, Depizzol e Reis (2017) atribuiram o
uso de residuos gerados pela industria moveleira em painéis aglomerados,

através do auxilio de resinas aglutinantes.

2.6 DESIGN SCIENCE RESEARCH (DSR)

A DSR é caracterizada pelo envolvimento de rigorosos processos, esses,
por sua vez, focam no projeto do artefato para solugcdo de problemas
observados. Desse modo, gerando contribui¢cdes, avaliacdes e comunicacao dos
resultados (Peffers et al., 2008).

Os artefatos podem ser constru¢des, modelos, projetos ou métodos. Em
sintese, um artefato pode ser considerado qualquer objeto projetado para
determinada solucédo de um problema (Peffers et al., 2008).

A DSR tem em vista a intima aproximacao da teoria com a pratica, sendo
uma de suas caracteristicas a orientacdo para solucéo de problemas especificos
(DRESCH, et al., 2015).

Em alguns casos, ndo € possivel uma solucéo 6tima, mas sim satisfatoria.
Em contrapartida, as solucfes geradas sdo passiveis de ser generalizadas em
classes de problemas, permitindo assim, que outros pesquisadores, em outros
trabalhos, possam adotar os conhecimentos gerados (DRESCH, et al., 2015).

Dois fatores possuem fundamental importancia para o sucesso da DSR,
sendo eles a relevancia e o rigor. No caso da relevancia, sua importancia se
destaca nas organizacoes, visto que os profissionais envolvidos aproveitardo os
resultados gerados pela investigacdo. Ja o rigor, € um fator determinante para
validacdo da pesquisa, de modo que na medida do rigor da observacéo, obtém-
se sua confiabilidade (DRESCH, et al., 2015).

Peffers et al. (2008) propéem um modelo de DSR nitido e claro,

relacionado aos aspectos metodoldgicos e de desenvolvimento, sendo
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favorecido o entendimento e a aplicacdo do modelo de forma pratica. A Figura 2
retrata o modelo proposto e suas respectivas fases de desdobramento.

Figura 2 - Esquema de conducéo de DSR
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Fonte: adaptado de Peffers et al. (2008, p. 68).

Lacerda et al. (2013) demonstram a abordagem da DSR aplicada
especificamente na comunidade da engenharia de producéo, através da adocéo
de métodos de pesquisa que favorecam a evolucdo da “ciéncia de projeto”
(Design Science), expondo seu sentido e formatos de operacionalizacdo de
pesquisas no campo da engenharia.

Vom Brocke et al. (2017) apontam em seus estudos, um conjunto de
ferramentas para proporcionar um aporte para a aplicacdo de DSR. Seu objetivo

tem em vista que tais ferramentas possibilitem aos pesquisadores e equipes
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condicOes de estruturagdo, documentacédo e atuacdo na DSR, aumentando a
rastreabilidade, colaboragéo e qualidade de sua aplicagéo.

Hevner (2007) aborda em seu estudo, o desenvolvimento da DSR em trés
ciclos. O primeiro € chamado de ciclo de relevancia, no qual sédo elencados os
requisitos do ambiente e o contexto inserido, assim permitindo a selecéo de
testes e artefatos relacionados ao tema da pesquisa. O segundo € chamado de
ciclo do rigor, onde sdo expostos teorias, fundamentos e experiéncias que
possam gerar um novo conhecimento. O terceiro € chamado de ciclo do design,
nele sdo construidos e avaliados os artefatos e processos correspondentes ao
objeto de estudo. Esses trés ciclos, posicionam e diferenciam a DSR das demais
metodologias.

Gregor e Hevner (2013) afirmam que a DSR ainda n&o atingiu seu
potencial de maneira plena e completa, isso devido a falta de compreensao e
aplicacao de seus conceitos. Para isso, Sdo propostas uma série de orientacdes
gue favorecem um melhor entendimento, dentre elas: avaliacdo de niveis de
generalizacdes dos artefatos que podem ser adaptados a DSR; desenvolver
métodos facilitadores de extracdo e uso de conhecimentos e informacdes
contidos em outros trabalhos cientificos; entender e posicionar as contribuicdes
de conhecimentos dos projetos de pesquisa; produzir artigos estruturados na
metodologia, enfatizando a producéo de conhecimento através da DSR.

De maneira contraria, Venable, Pries-Heje e Baskerville (2014) indicam
gue as informacdes e conhecimentos existentes na literatura sobre a DSR, séo
suficientes para sua aplicacdo e implementacdo. De modo a contribuir com o
progresso do conhecimento, a pesquisa aborda formas e fungdes de utilidade de
uso.

Para a conducdo de uma pesquisa através da DSR, o primeiro passo é a
execucdo da fase de conscientizacdo. Nesse momento, € compreendido o
problema, sendo necessario a busca da maior quantidade de informacfes
possiveis sobre o tema e particularidades relacionadas. A projecdo do que se
espera dos artefatos e levantamento de requisitos sdo pertencentes a essa fase.
A fase de revisdo ocorre de modo simultaneo, de forma que um processo
complementa o outro. Posteriormente, os artefatos sdo conhecidos e 0s
problemas sao classificados em classes, isso dando um grau de nitidez agucado

ao panorama da pesquisa. Na continuacao, chega-se a fase de preposicao, onde
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a criatividade tem fundamental importancia para consolidagéo das propostas de
solucBes possiveis. Na sequéncia da fase de proposicdo, o projeto é realizado,
onde todo planejamento dos procedimentos e processos sao preparados. Com
o planejamento executado, inicia-se o desenvolvimento que, em suma, trata-se
da execucdo do planejamento realizado. Posteriormente, uma avaliagcdo é
realizada, considerando o comportamento obtido dos artefatos, confrontado com
0 comportamento esperado. Analiticamente, as aprendizagens e conclusdes séo
extraidas e evidenciadas, indicando importantes referéncias e resultados para
futuras pesquisas, bem como exposicdo das limitacdes e dificuldades
pertencentes ao tema. Por fim, é verificada a possibilidade de generalizacdo dos
artefatos e métodos de construcdo da pesquisa, tentando gerar padrdes
assertivos. Como método de disseminacédo do conhecimento gerado, o projeto é
orientado, formatado e comunicado através de artigos, dissertacdes e teses,
sendo essa fase denominada de comunicagdo (HEVNER 2007, GREGOR;
HEVNER, 2013; VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2014; DRESCH, et
al., 2015).

2.7 SUSTENTACAO TEORICA

Diante da revisdo da literatura realizada nessa secdo, algumas
conclusdes e constatacdes podem ser feitas a respeito de aspectos praticos
relacionados a fatores como testes, ensaios e caracteristicas comuns entre as
pesquisas de similar natureza consultadas. Através dessas observacoes, foi
possivel sustentar acfes e escolhas realizadas nos capitulos posteriores da
pesquisa.

No que compete a avaliacdo do isolamento térmico em materiais
compositos, foi observado o emprego do teste de condutividade térmica na
totalidade das pesquisas estudadas. Outros testes foram comuns entre as
pesquisas acessadas, dentre eles, podem ser citados os testes de resisténcia a
flexdo, a tracdo, a compressao, a determinacdo de densidade, dureza e
absorcao de agua. Alguns testes foram menos comuns. De todo modo, foram
registrados, dentre eles, o teste e inflamabilidade, absorcéo ao impacto, teste de

rasgamento e analise metalografica em microscdspio de varredura eletrénica.
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Em relacdo aos processos de fabricacdo, foi comum a identificacdo do
emprego de etapas como trituracdo, prensagem e aguecimento em forno.

Nos compdsitos que possuiam em sua formatacéo polimeros termofixos,
na maior parte dos trabalhos, foi empregado o uso de agentes aglomerantes
como resina poliéster e epoxi, diferente dos casos dos compdsitos que possuiam
em sua composicao polimeros termoplasticos. Nesses casos, isso ndo foi
observado, mas em contrapartida, foi verificado o uso da combinac&o simultanea

dos processos de prensagem e aquecimento.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo teve como finalidade, descrever e detalhar os processos
planejados e desenvolvidos na elaboracdo do compdésito. Assim, expondo todos
os critérios, testes, procedimentos, equipamentos e normas, demonstrando a

veracidade, repetibilidade e confiabilidade dos experimentos.

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Para melhor entendimento do desenvolvimento da pesquisa, a Figura 3
mostra as relagdes das classificacbes com o tema abordado.

Figura 3 - Classificacdo da pesquisa
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Fonte: Autor (2018).

Sob o ponto de vista da natureza, a presente pesquisa foi classificada
como aplicada, por seu cunho pratico, direcionado a um problema especifico.
Em relacdo aos objetivos, € de carater exploratorio, visto que envolve um
levantamento bibliografico, analises e inferéncias, proporcionando maior
compreensao do tema. Os procedimentos adotados foram caracterizados como
experimentais, diante da possibilidade de selecdo de variaveis que possuiam
poder de influenciar ou manipular o objeto de estudo apontado. Por fim, a
abordagem da pesquisa foi quantitativa, isso devido ao fato dos critérios de
analises e avaliacdes serem passiveis de mensuracdo e medicao, através de
métodos estatisticos (PRODANOV; FREITAS, 2013).
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3.2 MODELO DE DSR ADOTADO

Dentro da literatura cientifica existem diferentes modelos de conducéo da
DSR. Neste projeto foi selecionado o modelo elaborado por Peffers et al., (2008),

0 qual possui maior identificacdo com a pesquisa, a Figura 4 mostra o modelo.

Figura 4 - Modelo de DSR adotado no desenvolvimento do compadsito

PASSOS DO PROCESSO DETALHAMENTO
‘ Identificago do problema. H Justificar a relevancia e importancia do
problema.
‘ LelnigaedosTesiiianes H O que se busca com a solugéo do problema.
esperados ]
. ) Elaborar uma proposta que sustente a solugéo
‘ Projeto e desenvolvimento h para o problema identificado.
‘ Demonstracdo ‘- Executar a solugéo proposta.
. — Confrontar a solug&o real com a solugédo
‘ Aualiagdg ‘ idealizada.
‘ Comunicagao ‘- Exibir o rigor e a eficiéncia da solugéo,

sustentado com amparo de artigos cientificos

Fonte: Adaptado de Peffers et al., 2008.

De modo aplicado, a identificacdo do problema foi caracterizada pela
constatacdo da geracdo de residuos de PU e casca de arroz, no qual ha
significativa caréncia em aplicacdes para ambos materiais. Na etapa de definicao
dos resultados esperados, foi proposto a obtencdo de um compdsito com os
residuos de PU, casca de arroz e agente aglomerante, objetivando a busca por
propriedades de isolamento térmico desse novo material.

Na etapa de projeto e desenvolvimento, foi levantado questionamentos
necessarios para a fabricacdo do material. Na fase de demonstracdo, foi
realizada a execucédo e fabricacdo dos compdsitos previamente elencados na
fase de desenvolvimento. Na fase de avaliacédo, inicialmente foram observados
0S aspectos técnicos do material, com destaque para as propriedades de

isolamento térmico do compdsito, testes estatisticos foram necessarios para
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apoiar e sustentar a escolha da melhor op¢do do compdsito, também foram
verificados fatores como dureza e determinacao de densidade. Seguindo na fase
de avaliacdo, uma mensuracgéo de custos do material foi realizada. Por fim, um
fluxograma relacionado a geracao de residuos durante o processo de fabricacéao
do compdsito foi elaborado, observando as questdes ambientais, finalizando a
fase de avaliagao.

Na fase de comunicacéao, foi organizada uma generalizacao das solugdes
obtidas durante o processo de desenvolvimento do compdsito, sendo essa etapa
adaptada de modo diferente ao modelo original de DSR adotado.

3.3 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Essa etapa foi concentrada na busca de informacbes a respeito do
problema, visando um entendimento pleno e claro de seu contexto, o Quadro 1

mostra essas informacoes.

Quadro 1 - Identificacéo do problema

- Empregar residuos de PU e casca de arroz na
Problema o o
fabricacdo de um compasito

Funcao do artefato | - Obter isolamento térmico entre um meio externo e um

(compaosito) interno

o - Baixo valor de condutividade térmica
Requisitos de ' .
' - Boas propriedades mecéanicas
funcionamento .
- Material estavel

- - Processos de fabricagcdo ndo complexos
Facilitadores da . _ .
- Uso de baixa quantidade de energia

pesquisa .
- Baixo custo de producéo
- Estrutura laboratorial, equipamentos/maquinas de
Recursos )
_ o ensaio
disponiveis

- Base de dados de artigos cientificos e normas

Fonte: Autor (2019).
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E importante destacar que, dentro da metodologia da DSR, o termo
artefato é amplamente usado. Um artefato pode ser considerado um constructo,
modelo, método ou design propositions. Na presente pesquisa, o artefato &
classificado como um constructo e um método. O constructo foi identificado pelo
compdsito elaborado com residuos de PU, casca de arroz e aglomerante. O
método é apontado pelo processo desenvolvido para a fabricacdo do compasito.
A partir da configuragcdo do artefato, as classes de problemas podem ser
identificadas. Através do Quadro 2, foi possivel visualizar os artefatos e suas
classes de problemas.

Quadro 2 - Identificacéo das classes de problemas dos artefatos

Classe de Problema Artefato
Sequenciamento de Producéao Processo
Mapeamento de Processos Processo
Mensuracéo de Custos Composito
Estrutura Processo
Requisitos Composito

Fonte: Autor (2019).

3.4 DEFINICAO DOS RESULTADOS ESPERADOS

Através do uso de residuos de PU, casca de arroz e aglomerante, buscou-
se a obtencédo de um material compadsito com propriedade de isolamento térmico
apreciavel, quando comparado com materiais compositos de similar natureza.
Paraisso, se pretendeu que o material possuisse o menor valor de condutividade
térmica. Também foi objetivado a selecdo dos processos de fabricacéo
necessarios para a construcdo do material, e parametros pertinentes ao

processo.

3.5 PROJETO E DESENVOLVIMENTO

A fase de projeto e desenvolvimento objetivou o planejamento da
fabricacdo do composito. Para isso, foi elencado fatores pertinentes ao

desenvolvimento, como a definicdo do aglomerante empregado, as propor¢des
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dos componentes de cada compdsito, os processos de fabricacdo adequados,
parametros relacionados ao processo e equipamentos. O Quadro 3 aborda as
guestdes elaboradas na fase de projeto e desenvolvimento, vinculando as acdes
necessarias para as solucdes de cada questionamento.

Quadro 3 - Fatores para o desenvolvimento do compdésito

Questéo a ser definida Acao

- Realizar testes com diferentes tipos
Definicéo do aglomerante de aglomerantes, e selecionar o de
melhor desempenho

L L - Determinar as proporcdes de cada
Definicdo das composicoes do ] o
_ componente, através de experiéncias
material _ o
em pesquisas similares

- Avaliar e selecionar 0s processos
Processos de fabricacdo necesséarios | adequados para a fabricacdo do

material compaosito

- Verificar e relacionar o0s
_ equipamentos, acessorios e
Equipamentos . .
ferramentas necessarias, em funcgéo

dos processos selecionados

- Verificar configuracdes e regulagens
Parametros dos processos dos equipamentos, cuidados e

observacfes de cada processo

- Definir os fornecedores das
Aquisicdo da matéria-prima matérias-primas necessarias para a

construcdo do compadsito

Fonte: Autor (2019).

Os fatores listados no Quadro 3 foram executados na fase de
demonstracao, na qual é detalhada a resolucdo de cada questdo levantada na

fase de projeto e desenvolvimento.
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3.6 DEMONSTRACAO

Para fabricagcdo do composito, algumas definicdes e testes preliminares
foram necessarios, a fim de obter métricas e parametros para a efetiva proposta
de composicdo do material. A partir da definicdo do uso de residuos de PU e
casca de arroz como matéria-prima do compasito, testes experimentais foram
realizados com uma série de aglomerantes. Nesses testes, por¢des de residuo
de PU e casca de arroz foram misturadas com cada tipo de aglomerante,
respeitando as caracteristicas e orientacdes especificadas pelos fabricantes de
cada produto. A avaliagéo foi realizada de modo qualitativo, observando fatores
como estabilidade, quantidade e tempo de cura. O Quadro 4 lista todos os
aglomerantes utilizados nos testes preliminares, e relata o comportamento de

cada aglomerante testado.

Quadro 4 - Aglomerantes testados

Aglomerante

Comportamento

Borracha de silicone alta flexibilidade
(rosa)

- Amostra se revelou estavel, porém
altas quantidades de aglomerante
foram necessarias, obteve-se
caracteristicas elastoméricas

Borracha de silicone média
flexibilidade (branca)

- Pouca estabilidade, fragmentacéo e
fissura de particulas

Borracha de silicone baixa
flexibilidade (vermelha)

- Amostra ficou estavel, entretanto,
altas quantidades de aglomerante
foram necessarias, obteve-se
caracteristicas elastoméricas baixas

Resina epoxi

- Apresentou boa estabilidade, no
entanto, elevado tempo de cura

Cola PVC

- Amostra instavel

Resina poliéster

- Apresentou boa estabilidade e baixo
tempo de cura, as amostras ficaram
rigidas

Cola de madeira

- Nao interagiu com o residuo de PU e
casca de arroz

Fonte: Autor (2019).




43

Apos esse experimento, foi possivel selecionar com seguranga a resina
poliéster como a melhor op¢éo para uso como aglomerante do compa@sito. Sendo
assim, eleita como uma das matérias-primas.

Definidas todas as matérias-primas do compdésito, o préoximo estagio
aspirou a definicdo das propor¢cdes de cada componente em cada compésito. O
Quadro 5 mostra as proporcdes contidas em materiais desenvolvidos por outros

autores.

Quadro 5 - Proporcdes de matérias-primas usadas em outros compositos

Autor Propor¢des
- Foi utilizado em suas amostras as
(SOUZA et al., 2018). proporgdes entre 7%, a 13% de

aglomerante

- Foi utilizado em suas amostras as
(ARCHANGELO et al., 2017). proporcdes entre 10% a 30% de
casca de arroz

- Foi utilizado em suas amostras as
(RAZA; RIZVI; DWIVEDI, 2017). proporcdes entre 10% a 40% de
casca de arroz

- Foi utilizado em suas amostras as
(SOBROSA et al., 2017). proporcdes entre 5%, a 20% de
casca de arroz

- Foi utilizado em suas amostras as
(HASAN, 2016). proporgdes entre 10% a 30% de
casca de arroz e 70% a 90% de
aglomerante

- Foi utilizado em suas amostras as

(AZEVEDO et al., 2016). proporcdes entre 10% a 30% de
casca de arroz
(GRYCZAK, 2016). - Foi utilizado em suas amostras as

proporcoes de 20% de aglomerante

- Foi utilizado em suas amostras as

(DA ROSA et al., 2015). proporgdes entre 4% a 52% de casca

de arroz e 20% a 30% de

aglomerante

(JAHANILOMER; FARROKHPAYAM, | - Foi utilizado em suas amostras as
proporcdes entre 30% a 60% de

2014). casca de arroz

(BASSOYONI et al., 2012). - Foi utilizado em suas amostras as

proporcdes entre 5% a 50% de PU

Fonte: Autor (2019).
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Baseado nesses dados, foi realizado um plano de amostras, propondo-se
trés versdes do composito, variando as quantidades de residuos de PU, casca
de arroz e resina poliéster em cada compdsito. A Tabela 1 mostra o plano

relacionando as massas de cada componente.

Tabela 1 - Propor¢des em massa dos componentes

Compasito PU (%) Casca de Arroz (%) Resina Poliéster (%)
1 5 30 65
2 10 40 50
3 15 2 83

Fonte: Autor (2019).

A Tabela 2 mostra a relagdo dos componentes em volume.

Tabela 2 - Propor¢des em volume dos componentes

Compaosito PU (%) Casca de Arroz (%) Resina Poliéster (%)
1 34,82 49,30 15,88
2 50,33 42,77 6,90
3 85,24 1,80 12,96

Fonte: Autor (2019).

Definidas as proporcdes dos compadsitos, foi desenvolvido o processo de
producéo do material. Novamente, testes preliminares foram realizados, a fim de
obter informacdes e verificagdes a respeito do comportamento do compaésito.

A primeira etapa a ser observada e avaliada foi a trituracédo, tanto do
residuo de PU quanto da casca de arroz.

Os residuos de PU foram adquiridos na forma de placas, em diversos
tamanhos, espessuras e formas, sendo necessario um processo
homogeneizador das particulas. Assim, justificando a trituracdo desse

componente para a confec¢do do compdésito.
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Para a casca de arroz, testes preliminares foram elaborados, amostras
com cascas in natura, e amostras com as cascas trituradas foram fabricadas.
Qualitativamente, foi observado que houve maior aglomeragédo e
homogeneizacéo dos corpos de prova que possuiam a casca de arroz triturada.

Desse modo, foi definido o uso da etapa de trituracdo para esse
componente, a exemplo do residuo do PU. Além da definicdo da etapa, também
se selecionou a granulometria mais adequada para a finalidade proposta. O
critério adotado para a selecdo do tamanho de particula foi apoiado em dois
pontos, sendo eles: o residuo de PU e a casa de arroz devem possuir 0 mesmo
tamanho de particula; o outro critério adotado, prevé que a particula ndo possa
ser pequena ao ponto de ser pulverizada, ficando instavel, e ndo tdo grande ao
ponto de ndao obter homogeneidade na geometria. Através desses critérios, foi
indicado o uso de particulas de tamanho de 18 mesh, valor esse, dentro da faixa
de granulometria verificada nas pesquisas de similar natureza. O equipamento
usado para a trituragédo foi um moinho de facas do tipo willey, da marca Eco
Educacional. A rotacdo configurada para o processo foi de 250 rpm e a peneira
de 18 mesh. O equipamento pertence ao laboratorio de Processos Quimicos e
Operacdes Unitarias, do curso de Engenharia Quimica da UNISC (Universidade
de Santa Cruz do Sul).

O uso da etapa de aquecimento em forno foi testado de modo
experimental, com o objetivo de verificar o comportamento do material
elaborado. Como resultado, foi observado que a temperatura maxima permitida
foi de 250 °C e o tempo de 10 minutos, sendo que temperaturas e tempos
maiores carbonizaram o material, atribuindo um comportamento de extrema
fragilidade. Como beneficio, foi observada a diminuicdo do tempo de cura do
material, e apds analise, a etapa foi definida como ndo necesséria, sendo a cura
do compdésito realizada em temperatura ambiente.

Para a medicao das massas de cada compasito, foi utilizada uma balanca
analitica da marca Gehaka, modelo BK 6600. Os compdsitos foram medidos no
laboratoério de Metalurgia Fisica do curso de Engenharia de Producéo da UNISC
(Universidade de Santa Cruz do Sul).

A etapa de prensagem também foi avaliada, a mesma atribuiu maior

compactacdo e estabilidade ao compdsito, porém, sua densidade e massa
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especifica aumentaram, sendo esses fatores ndo desejados. Diante disso, foi
decidida a sua néo utilizagao.

A etapa de combinacdo dos componentes foi definida em uma sequéncia
I6gica. Primeiramente, uniu-se o residuo de PU e a casca de arroz, ambos ja
triturados. Apés a homogeneizacéo, foi adicionada a resina poliéster, de maneira
gradativa e constante. Imediatamente apds a mistura da resina, iniciou-se o
processo de conformacdo, sendo possivel modificar a geometria, forma e
dimensdo através de ajustes nos moldes selecionados. Os moldes foram
fabricados em madeira, com dimensdes no seu interior de 200x200x20 mm.

O compésito foi acomodado e conformado no interior do molde, sem a
utilizacdo de métodos de prensagem. A Figura 5 mostra a etapa de conformacao.

Para efetivacdo plena da cura do material, foi necessario um tempo
minimo de 4 horas. ApGs, foi possivel realizar a retirada do material. Esse
processo ocorreu através da remocado individual de cada aresta do molde,
desmontando 4 partes de contencdo do material, permitindo a retirada integral

da chapa do compadsito.

Figura 5 - Conformacéo do compdésito

Fonte: Autor (2019).
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O Quadro 6 resume as etapas para a elaboracdo do compdsito. Nele

constam as informacfes relacionadas a obtencdo da matéria-prima e

sequenciamento dos processos.

Quadro 6 - Detalhamento do processo de fabricacao

Obtencéo da matéria-prima

- Casca de arroz obtida em plantacoes
da regido do vale do Rio Pardo - RS

- Residuos de PU adquiridos junto a
empresa de refrigeracdo de Venancio
Aires - RS

- Resina Poliéster comprada em lojas
especializadas em Santa Cruz do Sul
-RS

Trituracéo

- Granulometria: 18 mesh
- Equipamento utilizado: Moinho de
facas, tipo Walley, marca Eco

Educacional

Pesagem das propor¢ées

- Balanca analitica BK 6600

Combinacdo dos componentes

- Materiais: combinar residuo de PU
com a casca de arroz

- Aglomerante: Inserir resina poliéster

Conformar

- Acomodacao da mistura no interior

do molde

Retirada

- Superior a 4 horas

Fonte: Autor (2019).

A aquisicdo da matéria-prima foi provida em distintos lugares. O residuo

de PU foi cedido por empresas fabricantes de produtos de refrigeracdo na cidade

de Venancio Aires - RS. A casca de arroz foi concedida por diferentes

agricultores do vale do Rio Pardo. A resina poliéster foi adquirida em lojas

especializadas em Santa Cruz do Sul - RS.
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3.7 AVALIACAO

O material desenvolvido foi avaliado em carater técnico, econémico e
ambiental. Na avaliacao técnica, foi realizado o ensaio de condutividade térmica.
Para o compdsito de menor valor de condutividade térmica, foram feitos testes
de dureza e de determinacdo da densidade do material. Outros testes foram
identificados como importantes para projetos dessa natureza, conforme
verificados anteriormente na revisao bibliografica, porém, tais testes ndo foram
realizados na presente pesquisa por limitagdo de recursos disponiveis.

Uma mensuracdo de custos de fabricagdo do material foi efetuada,
observando os insumos e as matérias-primas necessarias para a fabricacdo do
material.

Por fim, observacfes e constatacdes relacionadas aos residuos gerados

pelo processo de fabricacdo do compdsito caracterizaram a analise ambiental.

3.7.1 Avaliacéo técnica

Na avaliacdo técnica, o isolamento térmico foi o principal fator a ser
observado, sendo necessario o teste de condutividade térmica do material.

O teste de condutividade térmica foi realizado nos trés compadsitos, sendo
fabricados trés corpos de prova de cada composi¢cdo, nas dimensbes de
200x200x20 mm. Os testes foram realizados em outubro de 2018 na UNIPAMPA
(Universidade Federal do Pampa), no laboratoério de Mecanica Aplicada do curso
de Engenharia Mecéanica. O equipamento utilizado foi condutivimetro da marca
LaserComp modelo MOD 304. O software de aquisicdo de dados foi WinTherm
32 v3, a norma usada foi a ASTM C518-04: “Standard Test Method for Steady-
State Thermal Transmission Properties by Means of the Heat Flow meter
Apparatus”. Através desse ensaio foi possivel medir a condutividade térmica de
cada compasito.

Os compositos foram testados individualmente. Durante os testes, para
cada corpo de prova, foram realizadas dez medi¢des, sendo que ao final se
obteve a média da condutividade térmica de cada corpo de prova.

O estudo de andlise de variancia (ANOVA) foi utilizado, com a finalidade

de verificar se as médias dos valores de condutividade térmica dos compadsitos
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testados possuiam diferenca significativa entre si. Este estudo € um importante
meétodo para verificar diferencas entre as médias populacionais.

Dentro da testagem de hipétese e significancia de variancia, as médias
dos compdsitos foram comparadas, com o uso do teste de Tukey e do teste de
Duncan, ambos com um nivel de significancia de 0,05. O software usado para
os calculos e processamento dos dados foi o Statistica Statsoft. Essa andlise
teve por finalidade, auxiliar na comparacdo individual dos compdsitos
analisados, estabelecendo diferencas significativas ou ndo nos ensaios de
condutividade e na possibilidade de o estudo ser continuado com o0 compoésito
gue apresentou menor condutividade térmica, possibilitando, na sequéncia, a
realizacdo dos ensaios de dureza e determinacéo de densidade.

Para realizacdo do teste de dureza, foi usada a norma ASTM D2240-15:
“Standard Test Method for Rubber Property — Durometer Hardness”. Trés corpos
de provas foram fabricados, com diametro de 50 mm e altura de 20 mm cada.
Foram efetuadas seis medi¢des de dureza SHORE A em cada corpo de prova.
Os testes ocorreram na UNISC (Universidade de Santa Cruz do Sul), no
laboratério de Metalurgia Fisica do curso de Engenharia de Producédo. O
equipamento utilizado nos testes foi um durémetro da marca Starret modelo 3805
B.

Para determinacdo da densidade, foi utilizada a norma ABNT 14810-2:
“Painéis de particulas de média densidade - parte 2: requisitos e métodos de
ensaio.” Os corpos de prova possuiram dimensfes de 50x50x50 mm e foram
ensaiados em triplicata. Para a medicdo dos corpos de prova, foi usado um
paquimetro da marca Mitutoyo com resolucéao de 0,02 mm e, para medicdo de
massa, uma balanca analitica da marca Gehaka, modelo BK 6600.

Posteriormente aos testes, ainda na andlise técnica, fatores como o
processo de fabricacdo, matérias-primas, equipamentos, acessorios e demais

procedimentos pertinentes a fabricacdo, sdo observados e comentados.

3.7.2 Mensuracéao de custos

Nessa etapa foi elaborada uma estimativa de custos relacionada a
fabricacdo do compdésito. Nela foram considerados os custos das matérias-

primas, insumos e energia elétrica necesséarias para confeccdo do material.
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Fatores como mao-de-obra, aquisicdo de equipamentos, custos de estrutura,
impostos e demais itens pertinentes a fabricacdo nao foram contabilizados.

A finalidade desse levantamento foi obter parametros basicos e iniciais de
carater econdmico, relacionando o custo de producdo com a quantidade de
material produzido, obtendo uma relacao de “custos x quantidade” do compadsito.
O estudo realizado nao obteve como foco a andlise de viabilidade ou avaliacao

econdmica da comercializacdo e producao do material.

3.7.3 Anélise ambiental

Foram observadas as entradas (matérias-primas) e saidas (residuos) de
cada etapa do processo de fabricacdo, sendo possivel verificar quais etapas
geraram residuos. Durante todo o desenvolvimento do projeto foi buscado obter
um processo de fabricacdo que oferecesse a menor geracao de residuos, e
guando possivel a ndo geracao.

Assim, sendo possivel relacionar as matérias-primas, o processo de
fabricacéo e residuos gerados, isso auxiliou na visualizacéo e na identificacao
dos processos mais criticos da fabricacdo do material compdsito, sob o viés das

guestdes ambientais.

3.8 COMUNICACAO

A metodologia DSR foca sua atencéo no desenvolvimento de artefatos
gue possibilitem resolucdes adequadas para problemas especificos, na presente
pesquisa, os artefatos podem ser identificados como o compdésito a ser fabricado
e ao processo de fabricacdo a ser desenvolvido. A fase de sugestdo de solucéo
pode ser facilitada e enriquecida quando € possivel extrair informacdes
relacionadas as solucbes em pesquisas anteriores. Por isso, é importante a
generalizacdo das classes de problemas. Assim, através da identificacdo de
similaridades de problemas, solu¢des mais assertivas podem ser encontradas
de modo mais agil e rapido. Desse modo, gerando informacdes importantes e
Uteis para futuras pesquisas, favorecendo o avanco da ciéncia e do
conhecimento. O Quadro 7 demonstra aspectos possiveis de serem

generalizados.
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Quadro 7 - Generalizagéo de classe de problemas

Classe de Problema | Artefato Generalizacéo
_ - Obtencgéo da matéria-prima
Sequenciamento de . . _
. Processo - Preparacao da matéria-prima
Producéo . .
- Construcédo do compadsito
- Trituragao
Mapeamento de Etapas do - Combinag&o
Processos Processo - Conformacao
- Retirada
Mensuracgéao de Compasito e - Avaliagdo do processo
Custos Processo - Priorizacéo por procedimentos
simplificados
Processo - Moinho de facas
Estrutura e - Balanca
. - Molde
Equipamentos .
- Misturador
- Baixo indice de condutividade térmica
- Estabilidade de forma e dimenséo
Requisitos Composito - Baixo custo de operacéo e fabricacéo

- Facilidade da disponibilidade de

matéria-prima

Fonte: Autor (2019).

A relacdo estabelecida entre as classes de problemas, artefatos e

generalizacdo elencadas na presente pesquisa podem contribuir de modo

pratico no desenvolvimento de outros materiais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Atribuir propriedades de isolamento térmico foi a principal caracteristica
almejada no desenvolvimento do compdsito. Para isso, foi necessério analisar
os resultados obtidos nos testes de condutividade térmica, dureza e densidade.
Posteriormente, os resultados foram comparados e confrontados com outros
materiais de similar aplicacao e natureza.

Para melhor entendimento e clara visdo dos resultados obtidos na
pesquisa, a apresentacao dos resultados se distribuiu da seguinte maneira:

- Apresentacdo dos resultados obtidos nos testes, andlise de fatores
relacionados ao compdésito, matéria-prima e processos de fabricagéo;

- Apresentacdo da mensuracao de custos para a fabricacdo do material;

- Apresentacao do fluxograma referente a analise da geracéo de residuos
durante o processo de fabricagcdo do material;

- Discusséao dos resultados obtidos e comparagdo com outras pesquisas.

4.1 RESULTADO DA AVALIACAO TECNICA

Compositos com trés formulacbes diferentes, denominados 1, 2 e 3
(Tabelas 1 e 2) foram testados em relacdo a condutividade térmica. Foram
preparados trés corpos de prova de cada uma das trés formulacdes. Foram feitas
dez medicbes de condutividade térmica em cada corpo de prova, identificados

conforme consta na Tabela 3.

Tabela 3 - Nomenclatura das amostras dos compasitos

Corpo de prova A Corpo de prova B Corpo de prova C

Composito 1 1-A 1-B 1-C
Composito 2 2-A 2-B 2-C
Composito 3 3-A 3-B 3-C

Fonte: Autor (2019).

Posterior a fabricacdo dos compdsitos, cada corpo de prova foi
respectivamente identificado com uma etiqueta adesiva indicando sua

nomenclatura.
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Os resultados obtidos nos testes de condutividade térmica estao

apresentados nas Figuras 6, 7 e 8.

Figura 6 - Resultado do teste de condutividade térmica do compdsito 1.

Composito 1
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0,06500
0,06000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NUmero de medicdes

Fonte: Autor (2019).

Figura 7 - Resultado do teste de condutividade térmica do compaésito 2.

Composito 2
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Fonte: Autor (2019).
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Figura 8 - Resultado do teste de condutividade térmica do compdsito 3.

Compdsito 3
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Fonte: Autor (2019).

A Figura 9 compara a meédia dos trés compositos. Isso permite a

visualizacdo do comportamento referente ao isolamento térmico.

Figura 9 - Médias da condutividade térmica dos compositos 1, 2 e 3

Média da condutividade térmica dos compadsitos

0,10500
0,10000
0,09500
e—0 90— 0 9o 0 00 —0°
0,09000
X 0,08500 . s
£ —— Média do composito
= 0,08000 1 o
Média do compdsito
0,07500 2
Média do compésito
0,07000 3
0,06500
0,06000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de medicdes

Fonte: Autor (2019).
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A Tabela 4 mostra o resumo dos valores médios de condutividade térmica

obtidos nos ensaios.

Tabela 4 - Média da condutividade térmica dos compdsitos.

Teste de condutividade térmica [W/mK]

Compasito CP-A CP-B CP-C Média

1 0,09397 0,09881 0,08488 0,09255
2 0,07376 0,06650 0,06300 0,06773
3 0,07670 0,08655 0,07741 0,08022

Fonte: Autor (2019).

Com os dados obtidos nos ensaios de condutividade térmica, foi aplicado
o teste estatistico ANOVA, para verificar se houve diferenca significativa entre
0s compaositos testados. De acordo com o teste Fc representado na Tabela 5, no
qgual foi calculado o valor de 12,498 e o p-valor de 0,0072, com um nivel de
significancia de 0,05, pode-se concluir que houve diferenca significativa, sendo
seguro afirmar que houve diferenca expressiva entre os resultados obtidos na

condutividade térmica dos compaositos.

Tabela 5 - Resultado do teste ANOVA.

DF SS MS Fc Pr>Fc
Compasito 2 0,0009 0,0004 12,498 0,0072
Tratamentos 6 0,0002 0,00003
Total 8 0,0011

Fonte: Autor (2019).

Para verificar quais compdésitos apresentam diferencas significativas, os
mesmos foram comparados por meio do teste de Tukey, que possui 95% de
probabilidade de ndo apontar diferenca significativa entre os compdésitos. Nesse

teste, o valor resultante aponta se uma média difere da outra, ou seja, quando o
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valor da diferenca entre as duas médias € igual ou maior que seu valor, sendo o

seu resultado o valor de 0,0152, conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Resultado do teste de Tukey.

{1} {2} 3}
Composito 0,0925 0,0667 0,0822
1 0,006019 0,104016
2 0,006019 0,100522
3 0,104016 0,100522

Fonte: Autor (2019).

Nesse teste, foi identificado diferencas significativas entre os compdésitos
1 e 2, e ndo observado diferencas significativas entre os compositos 2 e 3 e entre
0s compaositos 1 e 3.

No teste de Duncan, com nivel de significancia de 0,05, os compadsitos

foram novamente testados, a Tabela 7 exibe os resultados.

Tabela 7 - Resultado do teste de Duncan.

{1} {2} {3}
Composito 0,0925 0,0667 0,0822
1 0,003014 0,047581
2 0,003014 0,045891
3 0,047581 0,045891

Fonte: Autor (2019).

No teste de Duncan foi identificado diferencas significativas entre todos
0s compasitos. Assim foi possivel determinar a composicdo que apresentou o
melhor desempenho relacionado ao isolamento térmico. O compadsito de nimero
2 obteve a menor condutividade térmica, com o valor médio de 0,0677 W/mK. E
importante observar que, na avaliacdo de um isolamento térmico, quanto menor

o valor de condutividade térmica, maior a sua capacidade de isolamento térmico.
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Posterior ao teste de condutividade térmica e analise estatistica, foi
realizado o teste de dureza no compdsito nimero 2, obtendo-se como média o
valor de 82,92 HA. Apods o ensaio de dureza foi realizado o procedimento de
determinacao de densidade, sendo obtido o valor de 580 kg/m3. As Tabelas 8 e
9 mostram os valores obtidos nos testes de dureza e densidade

respectivamente.

Tabela 8 - Resultado do teste de dureza

Dureza Shore A (HA)

CP1 CP2 CP3

88,00 82,50 81,00

88,50 77,00 81,50

85,00 84,50 81,00

77,50 81,00 83,00

79,50 85,00 89,50
Média 82,92

Fonte: Autor (2019).

Tabela 9 - Resultado do ensaio de determinacéao de densidade

Determinacéo de densidade

Corpos de prova Kg/m3
CP1 571
CP2 589
CP3 582
Média 580

Fonte: Autor (2019).

Algumas consideracdes referentes ao processo de fabricacdo, matéria-
prima e propriedades mecanicas podem ser destacadas.

No que diz respeito ao processo de fabricacdo, o0 mesmo pode ser
considerado simples, de baixa complexidade e rapido, ndo sendo necessaria
uma mao-de-obra especializada, tendo em vista que os procedimentos sao

simples e de facil entendimento e execugdo. No que diz respeito a seguranga
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para o operador do processo, alguns aspectos sao importantes de serem
destacados, como o uso de 6culos de protecdo, mascaras respiratérias
semifaciais e luvas devem ser utilizadas ao longo de todo processo, protetores
auriculares devem ser usados no processo de trituracao, em virtude do ruido
emitido pelo moinho de facas.

Em relacdo a matéria-prima, o residuo de PU possui baixa densidade,
guando descartado € comum o material possuir formas e dimensdes irregulares,
sendo dificultoso o0 seu armazenamento, sendo essa uma dificuldade encontrada
durante o desenvolvimento da pesquisa. Outro fator relevante observado, foi a
absorcédo de umidade do residuo de PU, o que dificulta o processo de trituracao,
sendo conveniente evitar a exposicdo do material em ambientes Umidos
anteriormente ao processo de trituracéo.

A casca de arroz, por outro lado, apresenta menos fatores de
interferéncia e cuidados. Em sintese, sua alta abrasividade acelera a
degradacdo das facas do moinho, dentro de um processo continuo de
fabricacdo. A afiacdo das facas deve ser regular. Durante o processo de
trituracdo, a casca de arroz gera uma névoa de finas particulas, podendo ser
acomodas em toda a area onde o processo ocorre. Assim, ndo € recomendado
gue equipamentos frageis, eletroeletrénicos e instrumentos de medicao estejam
no mesmo local onde sejam executados a trituracao das cascas de arroz.

Em relacdo as propriedades mecanicas do compdsito, o material foi
avaliado em atributos de isolamento térmico, dureza e densidade. Dentre esses
fatores, o de maior relevancia foi o isolamento térmico. Nesse sentido, o material
demonstrou valores de condutividade térmica apreciaveis, em alguns casos
melhores que materiais comerciais, caracterizados como isolantes térmicos.
Somado ao fato de suas matérias-primas serem residuos, o0 compdésito proposto
se apresenta como uma possivel opcdo em aplicacbes com a finalidade de

isolamento térmico.

4.2 RESULTADO DA MENSURACAO DE CUSTOS

Para a mensuracado de custos de producdo do compaosito, foi encontrada
determinada dificuldade, visto que tanto o residuo de PU quanto a casca de arroz

sdo residuos e, atualmente, ndo possuem grande valor comercial.
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A empresa que disponibilizou o residuo de PU para a pesquisa, relatou
gue ha um setor de recebimento de produtos (refrigeradores) danificados,
inutilizados e obsoletos. Tais produtos sédo disponibilizados a empresas de
sucatas entre outros, que possuam interesse nesses equipamentos descartados.
Segundo a empresa, 0s equipamentos sdo desmontados, e ha interesse por
todas as partes dos equipamentos. Para o PU nao € identificado interesse, sendo
0 Unico material remanescente no depoésito de residuos da empresa. Assim,
sendo exigido que a empresa contrate servigos especializados no recolhimento
e descarte de residuos dessa natureza.

N&o foi disponibilizado o valor que esse servi¢o custa para a empresa, no
entanto, segundo a FIESP (Federacao das Industrias do Estado de Séo Paulo),
0 custo médio para o recolhimento, transporte e disposicdo final em aterros
industriais € de R$ 112,39 por tonelada de residuos classe-Il A e classe-Il B,
sendo esse 0 parametro adotado para considerar o custo do residuo de PU, esse
dado foi obtido em junho de 2018.

Por outro lado, a casca de arroz possui maior apelo comercial, sendo mais
comum sua comercializacdo. Em junho de 2018, através de buscas em canais
de compra, foi possivel cotar o valor de R$ 180,00 por 100 kg de casca de arroz
in natura. Desse modo, para fins de estudo, foi considerada a referida cotacéo
nos custos dos compasitos.

A resina poliéster € comumente vendida em lojas especializadas e
indastrias quimicas (no atacado), sendo comercializada na unidade de kg,
possuindo em média um custo de R$ 37,00 por kg, valor consultado em junho
de 2018.

Além dos custos com aquisicdo da matéria-prima necessaria para a
fabricacdo do compdsito, uma série de outros insumos e materiais de consumo
sdo necessarios para confeccdo do compaésito. Dentre eles, pode-se citar custos
de energia elétrica para a trituracdo, custos de construcdo dos moldes, e custos
com 0s aparatos e acessorios.

O custo de energia elétrica foi cotado, segundo as especificacfes de
consumo de energia do moinho de facas, sendo considerado o valor de R$ 0,45
kWh (quilowatt-hora) conforme informacdes da concessionaria de energia
elétrica em junho de 2018. O modelo de moinho empregado possui um motor

com poténcia de ¥4 CV (cavalo-vapor). Um CV equivale a 0,7354 kW, logo % de
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CV e podem ser convertidos para 0,1838 kW. Para triturar as quantidades
necessarias para a fabricagdo de uma chapa nas dimensdes especificadas,
foram necessérios 20 minutos, assim a quantidade de poténcia de 0,061 kW foi
consumida nesse tempo. Esses dados foram usados para o céalculo do custo da
energia elétrica necessaria.

Assim, a projecao de custos de producao, se concentrou em fatores como
matérias-primas e insumos para a fabricacdo de um volume especifico do
composito. Em relagcdo aos custos de matéria-prima e insumos, o Quadro 8
descreve as quantidades e valores médios para a fabricacdo de uma chapa com
as dimensdes de 200x200x20 mm, onde os valores utilizados para os célculos
foram os anteriormente citados.

Foi estimado o custo de R$ 9,62 para fabricagdo de uma chapa,
considerando somente o0s custos de matérias-primas e insumos consumiveis.

E importante destacar que os valores de energia elétrica podem variar em
funcdo da tarifacdo proveniente da fonte geradora de energia, sendo em
determinadas épocas, mais barata e, em outras, mais cara. Os valores do
residuo de PU podem variar em funcéo do custo de transporte e combustivel, ja
0s custos da casca de arroz podem variar em funcéo da oferta e demanda desse
insumo, como também da safra de arroz. Os custos de resina podem variar em

funcao da variacéo do barril de petroleo, seu principal solvente.

Quadro 8 - Custos para fabricacdo do compaosito

Matéria Prima Valor em R$ Quant. Valorpf falzgcagéo em
Residuo de PU 0,11/kg 50 ¢ 0,0055
Casca de Arroz 1,80/kg 200 g 0,36
Resina Poliéster 37,00/kg 250 g 9,25
Energia Elétrica 0,45/kWh 0,061 kKW 0,01
Total 9,62

Fonte: Autor (2019).
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A projecao foi realizada em um cenéario sem impacto de aumento desses
insumos e matérias-primas, sendo prudente enfatizar que em uma eventual
fabricacdo em grandes escalas, € provavel que haja alteracbes dos valores
cotados. Também néo foram considerados custos de mao-de-obra, tributacdo e
margem de lucro, caso comercializado. Através do custo de fabricacao,
calculado em R$ 9,62 para uma chapa de 200x200x20 mm, pode-se calcular o

valor de R$ 0,02 por cm3 do compasito.
4.3 RESULTADO DA ANALISE AMBIENTAL

A Figura 10 relaciona todos os inputs e outputs do processo de
fabricacdo do compdésito de residuos de PU, casca de arroz e resina, na qual

pode-se visualizar as etapas do processo que geram residuos.

Figura 10 - Analise de inputs e outputs do processo de fabricacéo.
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Fonte: Autor (2019).
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Dentre as cinco etapas contidas na fabricacdo do material, apenas duas
geram algum tipo de residuo. Na etapa de combinacéo, apds o término, tem-se
como residuo as embalagens plasticas provenientes do armazenamento da
resina, sendo um residuo de facil e comum reciclagem, a exemplo de outras
embalagens em material PET. Da mesma forma, tem-se a geracdo de residuos
providos dos materiais descartaveis, como luvas, papel para limpeza, panos e
outros utensilios de limpeza. Esses materiais, todavia, estdo contaminados com
residuos de resina, logo, sdo descartados na classificacédo de rejeito como classe
1A e devem ser segregados e separados dos demais.

Na etapa de conformacdo, por outro lado, apdés o término do
procedimento, tém-se resquicios de particulas da mistura do compdsito, que séo
desfragmentados do volume do material. Porém, essas particulas podem ser
inseridas juntamente com uma nova mistura de componentes, sendo
reaproveitadas na propria composi¢cdo do material.

Por fim, observa-se que a elaboracdo do material compdsito necessita
de baixas quantidades de energia e pouca quantidade de estrutura e utensilios,
sendo que a geracao de residuos é limitada e contornavel. Além disso, é
importante destacar que, quando pronto, o material possui caracteristicas
importantes, como ja evidenciado, tais como isolamento térmico, fator altamente
requisitado em diversos setores da industria.

Diferentes autores endossam a utilizacdo de compdsitos originados de
residuos. Dentre eles, Asdrubali, D’Alessandro e Schiavoni (2015) enfatizam que
compositos gerados de fibras como a casca de arroz, girassol e cana-de-acgUcar,
mesmo que com baixos indices de coeficiente de isolamento térmico, devem ser
apreciados. Face a alta disponibilidade desses componentes. Ademais, podendo
gerar rendas a setores até entdo ndo explorados, movimentando e aquecendo a

economia, principalmente, no que tange ao agronegacio.

4.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS

As Tabelas 10 e 11 mostram os valores de condutividade térmica de
materiais tradicionais e alternativos usados como isolantes térmicos. O valor da
condutividade térmica do compadsito elaborado foi inserido junto com os materiais

apontados, visando a comparacgao dos valores.
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Tabela 10 - Condutividade térmica de materiais comumente usados.

Material Condutividade Térmica [W/mK]
Espuma rigida de PU 0,0300
Poliestireno extrudado 0,0350
Poliestireno expandido 0,0400

L& de rocha 0,0450
L& de vidro 0,0450
Compadsito proposto 0,0677

Fonte: Adaptado de Asdrubali, D’Alessadro e Schiavoni (2015).

Tabela 11 - Condutividade térmica de compadsitos alternativos.

Material Condutividade Térmica [W/mK]
Folha de abacaxi 0,0350
Bagaco de cana-de-acucar 0,0460
Casca de arroz 0,0460
Talos de algodao 0,0590
Compasito proposto 0,0677
Espiga de milho 0,1000

Fonte: Adaptado de Asdrubali, D’Alessadro e Schiavoni (2015).

Referente a outros estudos, em relacdo a condutividade térmica, foi
possivel comparar o composito elaborado com: Da Silva et al. (2013) obtiveram
o valor de 0,1170 W/mK; Antbénio et al. (2018) obtiveram de o valor de 0,0743
W/mK; Oushabi et al. (2015) obtiveram o valor de 0,0410 W/mK; Barreto, Cunha
e Mendes (2016) obtiveram o valor de 0,0493 W/mK; Rout e Sapathay (2012)
obtiveram o valor de 0,2800 W/mK; Galvao, Farias e Mendes (2015) obtiveram
o valor de 0,0400 W/mK; Cunha et al. (2013) obtiveram o valor de 0,3400 W/mK;
Macedo et al. (2011) obtiveram o valor de 0,2500 W/mK; Muthuraj et al. (2019)
obtiveram o o valor de 0,0800 W/mK; Mendes et al. (2012) obtiveram o valor de
0,0420 W/mK; Da Rosa et al. (2015) obtiveram o valor de 0,104 W/mK; Cravo et
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al. (2014) obtiveram o valor de 0,2970 W/mK; De Guinoa et al. (2017) obtiveram
o valor de 0,0150 W/mK; Chabannes, Benezet e Garica-Diaz (2014) obtiveram
o valor de 0,1080 W/mK. Para melhor visualizagéo, a Figura 11 demonstra os

valores obtidos nos compésitos dos autores mencionados.

Figura 11 - Comparacéo da condutividade térmica dos compositos.
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Fonte: Autor (2019).

Em confronto com os valores apresentados, foi possivel observar que a
condutividade térmica do compdsito desenvolvido se posiciona em uma faixa
intermediéaria, sendo competitivo na propriedade de isolamento térmico.

A fim de aferir a capacidade de resisténcia ao desgaste, foram realizados
ensaios de dureza, onde o resultado obtido foi uma média de 82,92 HA.

O material apresentou indices de dureza apreciaveis quando comparados
com outros compositos, sendo essa, uma importante caracteristica sob o ponto
de vista de possiveis aplicacbes do material. A Figura 12 mostra os valores de

dureza verificados em compadsitos de outras pesquisas.
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Figura 12 - Comparacéo dos valores de dureza dos cOmpositos.
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Fonte: Autor (2019).

O compésito selecionado apresentou uma densidade de 580 kg/m3. Para
efeitos de comparacao, a Tabela 12 mostra os valores de densidade de materiais

convencionais.

Tabela 12 - Densidade de materiais isolantes térmicos convencionais.

Material Densidade [kg/m3]
Compdsito Proposto 580
L& de rocha 200
L& de vidro 100
Espuma rigida de PU 40
Poliestireno extrudado 40
Poliestireno expandido 35

Fonte: Adaptado de Asdrubali, D’Alessadro e Schiavoni (2015).
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Em relacdo a densidade, o composito fabricado possui indices
expressivamente maiores quando comparado com materiais convencionais. Por
outro lado, quando comparado com materiais alternativos, a densidade do
compdsito ficou em niveis intermediarios, conforme pode ser observado na
Tabela 13.

Tabela 13 - Densidade de materiais isolantes térmicos alternativos.

Material Utilizado Densidade [kg/md]
Durido 907
Pecan 680
Girassol 585
Composito Proposto 580
Algodéao 450
Oleo de palma 120

Fonte: Adaptado de Asdrubali, D’Alessadro e Schiavoni (2015).

Referente a outros estudos, foi possivel comparar o compadsito elaborado
em relacdo a sua densidade com os trabalhos de: Barcellos et al. (2009)
obtiveram o valor de 1416 kg/m3; Bonelli et al. (2005) obtiveram o valor de 960
kg/m3; Pauleski et al. (2005) obtiveram o valor de 890 kg/ms3; Muthuraj et al.
(2019) obtiveram o valor de 378 kg/m3; Cravo et al., (2014) obtiveram o valor de
500 kg/m3; Mendes et al. (2012) obtiveram o valor de 160 kg/m3; Akinyemi et al.
(2016) obtiveram o valor de 413 kg/m3; Chabannes, Bénézet e Diaz (2014)
obtiveram o valor de 364 kg/m3; Sobrosa et al. (2017) obtiveram o valor de 273
kg/m3,

A Figura 13 mostra um comparativo do valor de densidade do compadsito
desenvolvido com compdésitos elaborados por outros pesquisadores.

Em confronto com os valores apresentados, foi possivel observar que a
densidade do compadsito desenvolvido se posiciona em uma faixa intermediaria,
podendo ser considerado um resultado satisfatério, sendo a densidade um
importante fator a ser observado na selecdo e caracterizacdo de materiais

compasitos.
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Figura 13 - Comparacao da densidade dos compositos.
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Fonte: Autor (2019).

Uma amplitude de valores pode ser identificada entre os materiais
comparados. Em funcdo do uso, um material com menor densidade pode levar
vantagem quando comparado com um material que possua maior densidade, em
determinados casos isso pode ser aplicado em situacdes em que o isolamento
térmico € desejado.
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5 CONCLUSAO

E seguro afirmar que, na presente pesquisa, foi possivel detalhar e
especificar as matérias-primas, procedimentos e etapas necessarias para o
desenvolvimento de um compdsito com propriedades de isolamento térmico.

Através das informacdes contidas na literatura consultada, foram
elencadas trés formulacées do compdsito, variando as propor¢des de seus
componentes. Com o teste de condutividade térmica, foi possivel determinar
qual composicao apresentou o melhor desempenho, sendo escolhida a
formulagdo que obteve um valor médio de 0,0677 W/mK, formado por
propor¢des em volume de 50,33% de residuo de poliuretano, 42,33% de casca
de arroz e 6,90% de resina poliéster.

Testes secundarios foram executados na formulacdo escolhida com a
finalidade de melhor caracteriza-la a amostra, sendo verificado uma densidade
de 580 kg/m3, e dureza de 82,92 HA.

Atendendo a um dos objetivos propostos, houve a comparacao do indice
de condutividade térmica do material fabricado com outros materiais comumente
usados como isolantes térmicos. Nessa comparacao, o material proposto néo se
demonstrou competitivo, possuindo valores sensivelmente maiores.

Quando comparado com materiais alternativos, o material compadsito
desenvolvido pbde ser considerado de bom desempenho, obtendo indices
menores que varios dos materiais dessa classe.

Em relacdo ao processo de fabricacdo, o mesmo foi definido e detalhado
no decorrer da pesquisa. Um aspecto negativo observado, foi a fragilidade do
material, assim sendo inviavel o corte das chapas ou outros procedimentos de
usinagem no material. Outro aspecto observado é a liberacdo de odor
desagradavel ao se fazer a mistura dos componentes usados na preparacao do
composito, exigindo um local com exaustdo de gases e equipamentos de
protecéo individual (6culos e mascara).

De modo geral, o compdésito apresentou um significativo potencial de
aplicacdo e utilizacdo, sendo factivel um possivel vinculo a um produto ou

aplicacdo, na qual haja a necessidade de isolacéo térmica.
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5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Sugestdes para o aprimoramento e desenvolvimento do compadsito podem
ser listadas, conforme segue:

- Avaliar aditivos que aumentem as propriedades de ductibilidade ao
material,

- Testar o material em um produto, no qual sejam necessarias as
propriedades de isolamento térmico;

- Usar outros residuos na composicao, a fim de verificar se ha o aumento
dos indices de isolamento térmico;

- Avaliar as propriedades mecénicas do compasito, tais como resisténcia
ao impacto, resisténcia a tracao e a flexao;

- Proceder uma caracterizacéo e analise dos odores emitidos na etapa
de mistura.
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