UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA DE PRODUCAO

Ana Paula do Amaral Adamy

COMPOSITO A: BASE DE TALOS DE GIRASSOL: UMA S,OLUC;AO DE
PRODUCAO MAIS LIMPA PARA ISOLAMENTO TERMICO

Santa Maria, RS
2017



Ana Paula do Amaral Adamy

COMPOSITO A: BASE DE TALOS DE GIRASSOL: UMA S,OLUC}AO DE
PRODUCAO MAIS LIMPA PARA ISOLAMENTO TERMICO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
graduagdo em Engenharia de Producéo, area de
concentracdo em Geréncia de Producdo, da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM,
RS) como requisito parcial para a obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia de Produc&o.

Orientador: Prof. Dr. Leandro Cantorski da Rosa

Santa Maria, RS
2017



Ficha catalografica elaborada através do Programa de Geragdo Automatica
da Biblioteca Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Adany, Ana Paul a do Amaral

Conpoésito a base de tal os de girassol: une solucdo de
producdo nuis |linpa para isolanento térnmico / Ana Paul a
do Amaral Adany.- 2017.

89 f.; 30 cm

Oientador: Leandro Cantorski da Rosa

Di ssertacgédo (nmestrado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Tecnol ogia, Programa de Pds-G aduacdo em
Engenhari a de Produgdo, RS, 2017

1. Residuos agricolas 2. Talo de girassol 3. Compédsito
para isolanmento térmco 4. Produgdo mais linpa I.
Cantorski da Rosa, Leandro Il. Titulo.




Ana Paula do Amaral Adamy

COMPOSITO A: BASE DE TALOS DE GIRASSOL: UMA S'OLUC}AO DE
PRODUCAO MAIS LIMPA PARA ISOLAMENTO TERMICO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
graduagdo em Engenharia de Producéo, area de
concentracdo em Geréncia de Producdo, da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM,
RS) como requisito parcial para a obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia de Produc&o.

Aprovado em 30 de maio de 2017:

Leandro Cantorski da Rosa, Dr. (UFSM)
(Presidente/Orientador)

Janis Elisa Ruppenthal, Dra. (UFSM)

Noeli Julia Schissler de Vasconcellos, Dra. (UNIFRA)

Santa Maria, RS
2017



AGRADECIMENTOS

Durante este percurso de dois anos em busca de cumprir o desafio de desenvolver um
compadsito para isolamento térmico a partir de residuos da cultura de girassol, dentre os muitos
aprendizados que fiz, acredito que o maior deles foi de que pesquisa ndo se faz sozinho. O
conhecimento existe para compartilharmos e multiplicarmos.

Desta forma, gostaria de deixar aqui registrado meu agradecimento especial & algumas
pessoas e instituicdes que contribuiram de forma fundamental para os resultados deste estudo:

- ao meu orientador Professor Leandro, pela dedicacéo, ensinamentos e apoio em todos
0S momentos;

- a minha familia pelo apoio e compreensdo, em especial ao meu namorado Flaviano
pela ajuda na construcéo dos moldes, na colheita e processamento dos talos de girassol;

- ao Professor Adalberto Lovato da Faculdade de Hoizontina (FAHOR), por
disponibilizar alguns talos e 0s equipamentos para realizacdo do teste de desempenho
dinamico das placas desenvolvidas;

- ao Professor Arno Bernardo Heldwein do Programa de Poés-Graduacdo em
Engenharia Agricola da UFSM, que gentilmente nos cedeu talos de girassol;

- a Professora Claudia Severo Rosa do Programa de Pés-Graduacdo em Tecnologia
dos Alimentos da UFSM, pelas orientacGes e pela realizacdo do ensaio de umidade;

- ao Professor Saulo Gits do Laboratério de Meios Porosos e Propriedades
Termofisicas da UFSC, pela realizacdo do ensaio de condutividade térmica;

- a equipe do Laboratdrio de Materiais da Construcdo Civil (LMCC) da UFSM, pela
realizacdo dos ensaios de desempenho mecanico e por ceder o espaco para confeccdo das
placas isolantes;

- a Empresa IMPERVEG, que doou a resina utilizada na elaborac@o do compésito;

- aos colegas, Fabio e Débora, por me ajudarem na elaboracdo das placas e na
construcdo de muitos dos conhecimentos apresentados nesse estudo;

- As amigas Scheila e Eliane pelo companheirismo, apoio e amizade durante todo esse
periodo;

- Ao Sr. Evori Nascimento e Esposa, que gentilmente cederam o triturador para
moagem dos talos;

Finalmente, gostaria de agradecer a UFSM pela oportunidade de realizagéo do curso
e obtencao do titulo de Mestre em Engenharia de Produgdo. Assim como, aos professores do

Programa pelos ensinamentos e aos funciondrios pelo apoio e aten¢éo dedicados a nos alunos.



RESUMO

COMPOSITO A BASE DE TALOS DE GIRASSOL: UMA SOLUCAO DE
PRODUCAO MAIS LIMPA PARA ISOLAMENTO TERMICO

AUTORA: Ana Paula do Amaral Adamy
ORIENTADOR: Leandro Cantorski da Rosa

O aumento no consumo de recursos naturais renovaveis instigado pelo crescimento populacional e a
demanda por bens e servicos, atrelado as exigéncias sociais e governamentais para a sustentabilidade,
motivam o desenvolvimento de novas solugBes industriais que consigam reduzir ou até eliminar o
impacto ambiental gerado pelos seus processos produtivos. A pesquisa teve como objetivo elaborar e
caracterizar um compdsito a base de talos de girassol para uso como material alternativo de isolamento
térmico. Usou-se como referéncia os principios da produgdo mais limpa e do ecodesign, na intencao de
oferecer uma opg¢&o ao uso de materiais tradicionalmente empregados para este fim, como I de vidro e
14 de rocha, que além de consumir grande quantidade de energia para sua fabricac&o, ainda ndo dispdem
de muitas opgdes de reaproveitamento no fim de sua vida util. O compdsito resultou da mistura do talo
de girassol triturado com uma resina poliuretana derivada do 6leo de mamona, usada como aglomerante.
Foram confeccionadas placas rigidas com o compoésito. Os testes indicaram que o material relne
caracteristicas promissoras para uso como isolante térmico, apresentando uma condutividade térmica de
0,0928 W/mK, resisténcia a flexdo de 5,87 MPa e densidade de 350,59 kg/m?. Os resultados do ensaio
em uso demonstraram desempenho semelhante ao da I1a de vidro, na funcdo de isolante térmico em
coletor solar de um sistema de aquecimento de agua para uso doméstico. A avalia¢cdo ambiental foi
positiva, uma vez que na sua producdo buscou-se sempre reduzir a geracao de residuos e dos demais
recursos. O alto custo da placa comparado ao da 14 de vidro se deve principalmente ao preco da resina
usada.

Palavras-chave: Residuos agricolas. Talo de girassol. Composito isolante térmico.



ABSTRACT

COMPOSITE MADE FROM SUNFLOWER STEMS: A CLEANER PRODUCTION
SOLUTION FOR THERMAL INSULATION

AUTHOR: Ana Paula do Amaral Adamy
ADVISOR: Leandro Cantorski da Rosa

The increase in consumption of renewable natural sources urged by the population growth and the
demand for goods and services, associated with social and governamental demands towards
sustainability, motivates the development of new industrial solutions that can diminish or even eradicate
environmental impact created by their production processes. This research has as its goal to elaborate
and distinguish a composite made form sunflower stems in order to use it as alternative material for
thermal insulation. Cleaner production principles and ecodesign were used as reference, aiming to offer
an option to traditionally used materials to this purpose, such as glass wool and stone wool that in
addition to consuming a great quantity of energy on their manufacture, still lack on options to reclaim
their useful life. The composite was a result from the mix of triturated sunflower stems with a
polyurethane resin made from castor bean, used as binder. Rigid boards were manufactured with the
composite. The tests indicated that the material gathers promissing characteristics for its use as a thermal
insulator, presenting a thermal conductivity of 0,0928 W/mK, flexural strenght of 5,87 MPa and density
of 350,59 kg/md. In use test results exhibit a similar performance to the glass wool, used as thermal
insulation on a solar collector of a water heating system for household consumption. The environmental
evaluation was positive, since while on its production the goal has always been the diminishment of
residues as well as the other resources. The high cost of the board compared to the glass wool one is
mainly due to the high price of the resine used.

Keywords: Agricultural waste. Sunflower stems. Thermal insulation composite.
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1 INTRODUCAO

A necessidade da adocdo de métodos ou estratégias de aperfeicoamento continuo para
questdes voltadas a qualidade e eficiéncia de produtos e processos, a fim de reduzir desperdicios
de recursos e consumo de materiais, € um assunto cada vez mais emergente na sociedade, tendo
em vista o fato de consumidores, fornecedores, governos e mercado em geral estarem mais
exigentes com a comunidade empresarial no que diz respeito a responsabilidade ambiental
(BUCCELLI; NETO, 2014).

Essas demandas, sdo reflexos das transformacdes nos padrdes de consumo da sociedade,
que vém ocasionando uma inversdo de valores, onde criam-se necessidades ilimitadas, que
essencialmente dependem de recursos naturais limitados (AMATO NETO, 2011). Assim, é
importante adotar metodologias como a produc¢do mais limpa (PML), que auxilia as empresas
e industrias a repensar e remodelar seus processos de producdo a fim de otimizar a utilizacao
dos recursos e evitar ou reduzir a geracdo de residuos prejudiciais ao meio ambiente.

Através da PML é possivel identificar possiveis solugdes para 0s problemas ambientais,
principalmente no que se refere a residuos de processos de producdo, sendo uma delas a
utilizacdo desses residuos para criagdo de novos produtos e tecnologias, que poderdo ser
utilizados internamente na empresa ou comercializados no mercado externo.

Existem sistemas produtivos em que, embora haja uma grande quantidade de residuos,
0s mesmos apresentam condicdes potenciais de reutilizacdo, como € o caso do setor agricola.
Pedrosa et al. (2013) afirmam, que o setor € um dos grandes colaboradores para o crescimento
econdmico do pais a0 mesmo tempo que contribui constantemente para a geragdo de grandes
quantidades de residuos, que manejados inadequadamente podem contaminar o solo, o ar e
corpos hidricos, criando sérios problemas ambientais. Mesmo assim, afirmam que esses
residuos possuem valor econdmico agregado, podendo ser tratados e aproveitados para diversas
finalidades.

Ha algum tempo, muitas pesquisas tém se dedicado a utilizar materiais de residuos
agricolas, principalmente as fibras, como matéria-prima para a fabricacdo de compositos, com
a intencdo de promover o desenvolvimento socioecondmico, através da reducdo de impactos
ambientais (BEKTAS et al., 2005). Algumas destas pesquisas estdo voltadas para a elaboragéo
de compdsitos para isolamento térmico, tendo em vista o crescimento da demanda e do custo
por energia, assim como o esgotamento de suas fontes (BINICI et al., 2014).

Reddy e Yang (2005) afirmam que as fibras de base agricola representam a alternativa

mais promissora para fibras naturais, pois sua disponibilidade e economia de utilizagéo superam
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suas limitacOes, em comparagdo ao desenvolvimento de fibras provenientes de fontes néo
naturais. Nesse contexto, destaca-se o potencial de utilizacdo do talo de girassol, caracterizado
como um tipo de residuo agricola que € queimado nas lavouras apos a colheita, para manté-la
limpa e evitar a propagacéao de doencas vegetais (RUIZ et al., 2013).

Em estudos anteriores, como de Marechal e Rigal (1999), estimou-se que sao
produzidos de trés a sete toneladas de residuos por hectare (ha) nas lavouras de girassol. Foram
produzidas 41.335.165 toneladas de gréos de girassol em todo 0 mundo em 2014, que renderam
1.669,3 kg/ha de area colhida no periodo segundo a Food and Agriculture Organization of the
United Nations Statistics Division (FAOSTAT, 2014). Ja no Brasil, conforme dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a quantidade produzida foi de 154.159 toneladas,
referentes a 111.761 ha de area plantada (IBGE, 2015). Esses dados demonstram, que ha uma
grande fonte de recursos a ser explorado.

Inclusive, j& existem estudos que comprovam que o residuo proveniente do talo do
girassol apresenta potencial de aplicacéo para diversas finalidades, como por exemplo, para uso
como aglomerados na inddstria de mdveis, fabricacdo de biocompdsitos e até mesmo como
matéria-prima para producdo de bioetanol (BEKTAS et al., 2005, MATI-BAOUCHE et al.,
2014a; RUIZ et al., 2013).

Considerando tais aspectos e a possibilidade de agregar valor a um material até entdo
inexplorado pela industria, o estudo, com o auxilio da PML, investigou a possibilidade de
utilizacdo de residuos agricolas no desenvolvimento de um composito natural com propriedades
suficientes para ser utilizado como isolante térmico, utilizando como principal matéria-prima o
talo de girassol, no intuito de disponibilizar uma alternativa com potencial técnico e econémico
para 0 mercado.

A pesquisa foi desenvolvida sob a abordagem da PML voltada para o aproveitamento
de residuos agricolas, apoiada pelos principios do ecodesign para o desenvolvimento de
produtos. Dentre as agdes da PML, procura-se modificar o produto a fim de reduzir a geracao
de residuos prejudiciais ao meio ambiente, assim como nos preceitos do ecodesign, buscam-se
desenvolver produtos que possuam também atributos ambientais, relacionados a reducéo dos
impactos ambientais causados pelo mesmo ao longo de seu ciclo de vida.

Chou (2014), afirma que para resolver problemas através da metodologia da PML, sdo
necessarios esforcos que vao além da prevencédo da poluicdo e minimizacédo de residuos, como
os de cunho tecnoldgico, que envolvem as questdes relacionadas ao design do produto. Sob
estas condigdes, foi desenvolvido um composito utilizando materiais provenientes de fontes

naturais com propriedades eficientes para utilizacdo como isolante térmico.
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Para tanto este cenario traz a problemética: O compdsito elaborado a base de talos de
girassol apresenta desempenho adequado para uso como isolante térmico?

1.1 JUSTIFICATIVA

A maioria das atividades humanas gera algum tipo de impacto sobre 0 meio ambiente,
e minimiza-los tornou-se uma tarefa comum a toda sociedade (DIAS, 2014). Ho et al. (2012)
acrescentam que, o aumento recente dos precos dos produtos a base de petréleo, as normas
governamentais rigorosas e a adogéo de produtos verdes, tém impulsionado o crescimento do
desenvolvimento de materiais com o0 uso de recursos naturais, como os compasitos de fibras
naturais, que sdo potenciais substitutos a fibra de vidro e outras fibras de polimero sintético, em
diversas aplicacoes.

Em relacdo as fibras sintéticas convencionais, essas fibras naturais oferecem algumas
vantagens como, baixo custo, baixa densidade e biodegradabilidade. Contudo, suas
propriedades mecéanicas sdo geralmente inferiores (SUN et al., 2013). Além da atividade
industrial de plantio e colheita exclusivamente dedicado a producdo de fibras, os autores
salientam que outra fonte potencial de fornecimento de fibra natural sdo os subprodutos
agricolas (residuos), que vém tornando-se uma alternativa eficaz contra a elevada demanda e o
ainda baixo, fornecimento de fibra natural.

Pesquisas recentes como a de Mathias et al. (2015) chamam atencdo para as
potencialidades do uso de talos de girassol para aplicacdo em biocompdsitos, ja que 0 mesmo
ainda é um residuo agricola ndo valorizado e pouco explorado, mas que se configura como uma
matéria-prima promissora para uma variedade de aplicacdes, principalmente devido as suas
propriedades térmicas e mecanicas, e seu reduzido impacto ambiental.

Na perspectiva dos autores, ainda sdo necessarios estudos detalhados para identificar o
comportamento das propriedades do talo, casca e medula, sob a influéncia de diferentes
tratamentos ou processos industriais, dado que, diante do mercado de fibras naturais, apresenta
as vantagens de grandes estoques, preco baixo e habilidade da cultura em todo o0 mundo.

Consoante a esta ideia, Mati-Baouche et al. (2014a) afirmam que um dos grandes
desafios da industria para os préximos anos, € o de melhorar o desempenho energético das
construcdes novas e antigas, tendo em vista a crescente énfase social sobre questdes do
ambiente, eliminacdo de residuos, e 0 esgotamento dos recursos ndo-renovaveis.

Ademais, € preciso atentar ao fato de que o consumo de energia elétrica no setor

residencial no Brasil, devera aumentar 110%, considerando o periodo de 2005-2020, fazendo-
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se necessaria a criagdo de politicas solidas de eficiéncia e conservacdo de energia no setor
residencial, uma vez que o aumento do numero de domicilios e aquisi¢do de equipamentos, que
em 2005 basicamente ndo existiam nos lares brasileiros, seriam 0s principais responsaveis por
este aumento no consumo (ANDRADE; PINHEIRO, 2014).

Dessa forma, o desenvolvimento de materiais isolantes de base bioldgica elaborados a
partir de subprodutos da agricultura, além de serem uma alternativa interessante aos obtidos a
partir de carbono fossil e auxiliarem na diminuicdo do consumo de energia, caracterizam-se
como uma solucdo viavel para o problema da poluicdo e conservagdo dos recursos naturais
(MADURWAR; RALEGAONKAR; MANDAVGANE, 2013).

Em complemento as considera¢fes aqui expostas para justificar o desenvolvimento da
presente pesquisa, tem-se o fato de que, em comparacdo a outros residuos, como a casca de
arroz, as potencialidades de utilizacdo do talo de girassol ainda sd@o pouco exploradas pela
comunidade cientifica. Ao realizar buscas nos bancos de dados cientificos nacionais e
internacionais, séo identificados poucos estudos que demonstram as propriedades do talo de
girassol para uso como isolante térmico.

Foram encontrados seis artigos, que apresentam resultados de experimentos feitos a
partir do desenvolvimento de compdsitos isolantes, tendo como base o talo de girassol, que
demonstraram bom desempenho em comparacdo aos isolantes convencionais (BINICI et al.,
2014; EVON et al., 2014; KOCAMAN; SISMAN; GEZER, 2011; MATI-BOAUCHE et al.,
2014a; SUN et al., 2015; ROSA et al., 2015). Mas, ainda sdo necessarios estudos, afim de
identificar novas composicGes e tratamentos para o talo de girassol, que melhorem seu

desempenho térmico e favoregcam o seu desenvolvimento em escala industrial.

1.2 OBJETIVOS

Nesta secdo apresenta-se 0 objetivo geral e os especificos, a fim de que se possa

responder o problema da pesquisa.

1.2.1 Objetivo geral

Elaborar e caracterizar um compdsito a base de talos de girassol para uso como material

alternativo de isolamento térmico.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um compdsito a base de talos de girassol e caracteriza-lo quanto as suas
condigBes especificas: condutividade térmica, densidade de massa aparente e resisténcia a
flexdo;

e Apresentar a viabilidade técnica, econémica e ambiental do compdsito desenvolvido.

1.3 LIMITACOES DA PESQUISA

O compésito desenvolvido foi avaliado quanto ao seu desempenho em uso no
isolamento de coletor solar devido a disponibilidade de equipamentos e estrutura, 0 que ndo
impede ou diminui sua aplicabilidade em outras condi¢cdes de uso, como por exemplo, em

sistemas de vedacdes verticais.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A demanda por novos materiais ecoldgicos com base em fontes naturais e renovaveis
estd crescendo de forma répida, configurando-se como uma solucéo para substituir o uso de
componentes altamente poluentes ao meio ambiente na producéo industrial (KORJENIC et al.,
2011). Desta forma, ao longo do capitulo serdo abordados temas como PML e residuos

agricolas, que irdo auxiliar no desenvolvimento do presente estudo.

2.1 PRODUCAO MAIS LIMPA

O conceito de produgdo mais limpa surgiu em 1989 através do Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente, PNUMA (em inglés, United Nations Environmental Program —
UNEP), no intuito de estabelecer uma estratégia ambiental preventiva e integral para a producéo
de bens e servigos que reduzisse 0s riscos para o ser humano e o meio ambiente (DIAS, 2011).
Conforme o autor, o programa atua com base na difuséo da informagé&o e na capacitacéo, e para
isso tem como 6rgdos de apoio os Centros Nacionais para a Producdo Mais Limpa, que atuam
em parceria com a Organizacdo das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (United
ations Industrial Development Organization, UNIDO).

A PML surgiu como uma alternativa as exigéncias das legislacfes ambientais vigentes
na época e aos elevados custos com tratamento de residuos, efluentes e emissdes gerados pelas
industrias em paises desenvolvidos, indicando formas de adequacéo para a indUstria através da
difusdo dos conceitos de prevencdo de poluicdo e minimizagdo de residuos (SCHWANKE,
2013).

Conforme definicdo do Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI, 2003),
a PML trata-se da aplicacdo continua de uma estratégia técnica, econdmica e ambiental
integrada aos processos, produtos e servigos, com o0 objetivo de aumentar a eficiéncia no uso
de matérias-primas, agua e energia, pela ndo geracdo, minimizacéo ou reciclagem de residuos
e emissdes, com beneficios ambientais, de salde ocupacional e econdmicos.

Na concepgéo de Giannetti e Almeida (2006) a PML deve ser utilizada ao longo de todo
o ciclo de vida de um produto, a fim de ampliar seu horizonte de agdo. Os autores propdem que
a metodologia deve ser aplicada em quatro etapas: (1) substituir matérias-primas, considerando
o significado ambiental da utilizacdo de materiais ndo-renovaveis; (2) observar a necessidade
de melhorar o processo de producéo, definir a real necessidade de insumos e estabelecer a

viabilidade de reutilizacdo ou reciclagem de subprodutos; (3) verificar as implicagdes
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ambientais das embalagens e distribuicdo dos produtos; (4) considerar o produto como um
intermediério em seu estagio final, a fim de que seja reutilizado ou reciclado ao fim de sua vida
atil.

Em seus estudos, Amato Neto (2011) destaca que a metodologia aposta em uma
mudanca radical nos padrdes de producao industrial, no momento que considera a trajetoria de
vida do produto desde a fase de sua concepgdo até o seu descarte p6s-consumo, o chamado
principio de tratamento do produto do “bergo ao ber¢o”. Nesse sentido, 0 autor ressalta que a
adocdo da PML precisa envolver todos 0s niveis organizacionais e estender-se aos
consumidores e a outros segmentos industriais.

Mediante o exposto, na Figura 01 é possivel observar a dindmica de atuacdo da PML,
assim como seus niveis de aplicacdo, proposta por Seiffert (2011), em que o principal desafio
é encontrar medidas de intervencdo que possam reduzir ou eliminar o residuo na fonte (nivel
1). Conforme o autor, o processo de reaproveitamento de residuos pode abranger acbes como
reciclagem, reutilizacdo e recuperacdo e deve preferencialmente ser realizado internamente na
empresa (nivel 2) ou externamente (nivel 3), e se caso, apds essas intervencdes, a geracdo de
residuos ndo seja evitada, € necessario desenvolver meios de reintegra-los ao processo de
producdo ou negocia-los com outras empresas para que voltem a ser tratados como insumos em
0utros processos.

Na perspectiva de Schwanke (2013), as acOes propostas pela abordagem da PML,
podem ser consideradas oportunidades de prevencdo que podem auferir muitos beneficios a
empresa. Conforme a autora, as agdes destinadas a reciclagem interna, que envolvem o
reaproveitamento de residuos sélidos, liquidos e gasosos do proprio processo produtivo no qual
foram gerados, sdo um bom exemplo, pois a0 mesmo tempo que esses residuos podem ser
reutilizados e reciclados, também ha a possibilidade de transforméa-los em outros produtos ou
subprodutos.

Zarkovi¢, Rajakovi¢-Ognjanoviéb e Rajakovié (2011) verificaram que por meio da
aplicacdo de medidas de PML, seria possivel resolver problemas com consumo de agua e de
fibra, geracdo de aguas residuais e recirculacdo de lamas, em uma inddstria de papel e celulose.
Com as medidas propostas, o consumo de agua seria reduzido em 50% e o consumo de fibra
teria um aumento de 25%. Os autores comprovaram que um investimento total em PML de
oitocentos e sessenta e cinco mil euros proporcionaria uma economia total de cerca de trés
milhdes de euros em nove meses para a empresa.

Giannetti et al. (2008), também conseguiram resultados satisfatérios com a aplicacdo da

PML em uma inddstria de joias. O artigo destaca que as intervencdes, resultaram
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principalmente, em uma reducdo de 86% no volume de solugdo desengordurante e 36% no
consumo de energia elétrica. Mas também, a PML atuou na empresa, no intuito de reaproveitar

os residuos metalicos e plasticos do processo e reduzir o consumo de agua em 36%.

Figura 1 — Abordagem do processo de gestdo ambiental para a geracédo de poluentes atraves dos
principios da PML

\ PRODUCAO MAIS LIMPA
v

Redugdo na fonte

A4 Ad
Modificagdo Modificacdo
de produtos de processos
v v ¥
INSUMOS & Criagdo/adequagio _
de controles Tecnologia
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operacionais
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Ciclos Biogénicos
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Fonte: Seiffert (2011, p. 70).

Mizsey e Racz (2010) avaliaram a utilizacdo da biomassa como uma das grandes
alternativas de PML. Conforme o estudo, a utilizacdo da energia renovavel da biomassa com a
biotecnologia tem um alto potencial na economia de recursos naturais fosseis. As formas de
utilizacdo direta da biomassa, para producdo de calor ou eletricidade, mostram muito maior
potencial, tendo em vista que a energia fossil é substituida mais do que no caso da producdo de
biocombustiveis, podendo variar de 1 a 100 o nimero de combustiveis fosseis substituidos pelas
tecnologias diretas e indiretas de uso da biomassa.



21

No estudo feito por Mendoza et al. (2014), a PML auxiliou a melhorar aspectos relativos
a producdo de lajes de granito, dado que, o processo produtivo, que envolve o corte da pedra,
além de demandar uma alta quantidade de energia e 4gua, ainda gera um tipo de serragem, que
misturada com agua ao longo do processo, acaba virando uma lama. As solugdes encontradas
foram capazes de reduzir de 35 a 80% o impacto ambiental do produto. Dentre elas, destacaram-
se a mudanca no método de corte da pedra, a utilizacdo de agua da chuva e o aproveitamento
da serragem como subproduto para a industria ceramica.

As medidas de PML vdo além da modificacdo do processo produtivo. Muitas vezes
estdo presentes desde a concepcdo do produto, auxiliando designers e projetistas a
desenvolverem produtos que ndo agridam o meio ambiente durante todo seu ciclo de vida.
Atuando desta forma, a abordagem da PML age em conformidade com os principios do
ecodesign para o desenvolvimento de produtos, que visam evitar/reduzir a utilizacdo de
materiais prejudiciais ao meio ambiente, a geracdo de residuos, o consumo de energia e agua,

entre outros.

2.2 ECODESIGN

Durante as Ultimas duas décadas, o design e o desenvolvimento de produtos e processos
tém sido cada vez mais responsaveis por questdes ambientais, como utilizagdo de recursos
naturais e geracdo de residuos, em virtude do fato de a maioria dos impactos ambientais
relacionados com os produtos serem determinados durante a fase de concep¢do do mesmo
(CHOU, 2014). No entanto, o autor destaca, que as abordagens normalmente utilizadas pela
indUstria, atuam principalmente na prevencao da poluicéo e na gestao de residuos, no intuito de
evitar ou minimizar os efeitos ambientais potenciais, e acabam por ndo considerar o design dos
produtos.

Atualmente, os produtos sdo substituidos por novos projetos em um ritmo muito
acelerado e cada vez mais as empresas exigem que seus fornecedores disponibilizem produtos
de baixo impacto ambiental (KUO et al., 2016). Posto isso, os autores salientam, que 0s
fornecedores precisam avaliar os impactos ambientais de seus produtos na fase inicial do
projeto, a fim de que consigam atender as necessidades de seus clientes, fato esse, que justifica
0 desenvolvimento de novos processos de concepcdo ecoldgica, que possam avaliar
rapidamente os impactos ambientais de um novo design.

Em sintonia com a metodologia da PML o ecodesign surge como uma nova forma de

pensar o desenvolvimento do produto, que leva em consideracdo alguns aspectos como: ndo
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causar danos ao meio ambiente, evitar o uso de materiais toxicos, reduzir o uso de energia e de
materiais, incluindo embalagens, usar materiais reciclados e aumentar a vida util e capacidade
de remanufatura do produto (ALVES; FREITAS, 2015).

O ecodesign surgiu na década de 1990 com a intencdo de mudar conceitos de produtos
provenientes da producdo e consumo em massa para a producdo sustentavel, tendo como
objetivo reduzir os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida do produto através da
melhoria da concepcdo do produto (CHOU, 2014). Para sua implementacédo, o autor ressalta,
que é fundamental um processo de resolucéo de problemas complexos para fornecer produtos
com descricBes de estruturas fisicas que desempenham funcBes especificadas com as
consideracdes de razoabilidade econdmica, compatibilidade social e necessidade ecoldgica.

Na concepcdo de Pigosso, Rozenfeld e McAloone (2013), a intencdo principal do
ecodesign é minimizar os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida do produto, sem
comprometer outros critérios essenciais, tais como desempenho e custo, contudo, apesar da
existéncia de vérias ferramentas e técnicas para a concep¢do dos produtos, a aplicacdo efetiva
do ecodesign ndo atingiu as empresas em todo 0 mundo, principalmente devido as dificuldades
na implementacdo e gestdo de concepcdo ecologica.

Um dos instrumentos mais utilizados pelo ecodesign € a Andlise do Ciclo de Vida
(ACV), pois ela permite a comparacdo entre perfis ecolégicos de produtos ou a identificacdo
de potenciais impactos a partir da realizacdo de um inventario, no qual sdo avaliados,
guantitativamente, todos os materiais e processos que intervém ao longo do ciclo de vida de
determinado produto (BRAGA, 2014). Segundo o autor, 0 ecodesign passou a ser considerado
uma ferramenta que pode reforcar a competitividade das empresas, melhorar os indicadores
ambientais, sociais e econémicos, além de estimular sistemas de producéo eficientes. Contudo
iniciativas de difusdo, promocédo e fomento a metodologia ainda sdo timidas, como pode ser
percebido nas dificuldades encontradas por profissionais e empresas de pequeno e médio porte
para compreender e aplicar tanto as normas ISO 14000 — que definem requisitos gerais para a
conducéo de ACV, quanto as demais ferramentas de ecodesign.

A Figura 2 ilustra algumas das agOes propostas por Jabbour e Jabbour (2013), para
adequar o desenvolvimento de produtos e 0s processos operacionais as exigéncias ambientais
emergentes. As acdes envolvem praticas relacionadas ao projeto do produto e ao processo
produtivo, tendo em vista a necessidade advinda com a adogdo de praticas ambientais
operacionais. As medidas propostas envolvem aspectos que buscam integrar produtos e

processos com a abordagem da gestdo ambiental e da sustentabilidade, de maneira a evitar
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desperdicios e transtornos ao meio ambiente antes mesmo do produto ser fabricado, conforme

a proposta do ecodesign.

Figura 2 — Praticas ambientais operacionais
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Fonte: Adaptado de Jabbour e Jabbour (2013).

Conforme Vieira, Alves e Roque (2013), as motivacOes para a adoc¢ao do ecodesign para
as empresas vdo além dos beneficios ambientais, ja que o mesmo proporciona também
beneficios adicionais que podem ser de grande interesse. Os autores propdem que as razbes
para a aplicacdo do ecodesign séo oriundas de fatores de motivagéo internos e externos, sendo
que os internos envolvem o aumento da qualidade do produto, a melhoria da imagem do produto
e da empresa, a reducao de custos, o poder de inovacao, o sentido de responsabilidade ambiental
da gestdo e a motivacgdo dos funcionarios. Por outro lado, conforme os autores, os fatores de
motivacdo externos envolvem: gestdo (legislacdo e regulacdo), exigéncias dos clientes,
concorrentes (fatores diferenciadores e marketing verde), responsabilidade ambiental,
organizagOes setoriais (motivacdo ambiental sobre as empresas), e fornecedores (inovacgéo
tecnoldgica).

Sob este enfoque, Luttropp e Lagerstedt (2006) desenvolveram um conjunto de
diretrizes para o ecodesign, a partir de uma sintese de uma série de agdes de design ambientais
utilizadas em empresas e universidades. Para os autores, as questdes ambientais precisam ser
equilibradas com todos os outros requisitos do produto. Assim, a reciclagem e outras acgoes
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ambientais impostas tém de estar relacionadas a todos os elementos centrais do projeto, sem
permitir que eles dominem, uma vez que existem outras prioridades importantes, como
funcionalidade e economia.

Outro aspecto importante quando se pretende adotar os preceitos do ecodesign para o
desenvolvimento de produtos, é a rentabilidade. Plouffe et al. (2011), avaliaram este aspecto
em algumas empresas que fabricam produtos “tradicionais” e também “ecoprodutos” e os
resultados demostraram que a adogao do ecodesign traz beneficios a curto prazo para a empresa,
pois as receitas e o volume de vendas sdo predominantemente mais elevados para 0s
ecoprodutos. A pesquisa também demostrou, que na maioria das empresas estudadas houve
reducdo nos custos variaveis de producdo em relacdo ao método de producédo tradicional,
gerando principalmente uma grande economia com matérias-primas. Os autores finalizaram o
estudo afirmando que o aspecto mais importante a ser considerado em um projeto de concepgéo
ecoldgica € se concentrar em aumentar a funcionalidade e buscar a melhoria ambiental e
econdmica, no maior numero de etapas possiveis do ciclo de vida do produto.

Borchardt et al. (2011), utilizaram os conceitos de ecodesign na industria de cal¢ados.
O estudo de caso relatou, que ao redesenhar o produto e o processo produtivo de um material
utilizado para reforgo interno em calgados, a empresa conseguiu reduzir 0s custos em cerca de
10%, substituir matérias-primas por outras menos poluentes, e ainda eliminar totalmente a
utilizacdo de materiais toxicos no processo de produc¢do. A nova solucéo gerou até uma patente
para a empresa.

Alves et al. (2010), avaliaram o uso de compdsito de fibra de juta para aplicacdes de
design automotivo na fabricagdo de uma capota frontal de um veiculo buggy. O estudo
demonstrou, que a substituicdo do material tradicional, fibra de vidro reforcada com compdsitos
plasticos, pelo composito de fibra de juta, consegue a0 mesmo tempo manter as caracteristicas
funcionais do produto e melhorar seu desempenho ambiental.

A pesquisa feita por Braga (2014), demonstra as iniciativas de difuséo e promogéo do
ecodesign no Brasil. Dentre os muitos exemplos que o artigo aborda, de ecoprodutos
desenvolvidos no pais, destaca-se um composito utilizado para a producéo de um skateboard.
O compdsito é formado por trés camadas interiores de massa organica de bambu, produzido no
Brasil e livre de agrotoxicos, aléem de mais duas camadas de um composito produzido a partir
de juta, malva e curaud, reforcadas com 30% de polipropileno reciclado. As camadas séo unidas
por um adesivo fabricado a partir de 6leo de mamona.

Platcheck et al. (2008), redesenharam um compressor de ar para uso em tanque de

peixes, tendo como foco a redugdo de componentes, a maxima utilizacdo de matéria-prima e



25

reducdo de processos de fabricacdo. Na técnica apresentada para a fabricacdo do novo
compressor, elementos de juncdo Uteis e eficientes receberam um toque de inovagdo e 0s
sistemas convencionais, tais como parafusos, porcas, cola, entre outros, bem como ferramentas
de desmontagem, como chaves de fenda ou alicates, foram eliminados do processo produtivo.

Na concepcéo de Verhulst e Doorsselaer (2015) pelo fato do ecodesign ser considerado
uma abordagem promissora para produgdo e consumo sustentaveis, ele torna-se altamente
relevante para o ensino de engenharia, contudo, ainda nao existem ferramentas de suporte
disponiveis para o ensino com foco em ecodesign como um fator relevante do desenvolvimento
sustentavel.

Diante do exposto, Karlsson e Luttropp (2006) apontam que ainda existem alguns
desafios a serem vencidos pelo ecodesign como: o design tem de trabalhar em conjunto com as
prioridades do mercado; preferéncias de estilo de vida e o0s aspectos imateriais Sao
fundamentais; ecoeficiéncia ndo € suficiente, é necessario planejar os produtos de maneira a
torna-los mais ecoeficazes; a inddstria tem se concentrado principalmente na reducdo de
impactos ambientais, €, pensar no por que fazer isso é mais basico do que pensar em como

fazer.

2.3 RESIDUOS AGRICOLAS

O setor agricola possui um papel importante no desempenho econémico do Brasil, tendo
alcancado forte crescimento nas Gltimas trés décadas, uma vez que a producdo agricola mais do
que dobrou em volume comparada ao nivel registrado em 1990 (FAO, 2015). Ainda conforme
o relatorio, o setor contribui para a balanca comercial do pais, sendo que as exportac@es da
agricultura e das industrias agroalimentares totalizaram mais de US$ 86 bilhdes em 2013, sendo
responsaveis por 36% do total das exportacGes brasileiras.

Conforme a Nota Técnica DEA 15/14 do Ministério de Minas e Energia (2014), é
considerado como residuo agricola todo material excedente apos as colheitas e producdes
agricolas, tendo contribui¢do importante para protecdo do solo nos periodos entre as safras.
Segundo dados do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA) a estimativa da geracdo
de residuos oriundos das agroindustrias associadas a agricultura para as culturas temporarias e
permanentes mais representativas em termos de area cultivada no Brasil, representa um total de
291 milhdes de toneladas de residuos (IPEA, 2012). Os maiores indices de produgdo dos

residuos no pais, sdo das culturas do trigo, soja e milho respectivamente, ja que apresentam
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volumes de produgdo bem superiores as outras culturas (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2014).

Pires e Mattiazzo (2008), propdem uma classificacdo quanto a origem para os residuos
agricolas:

e Residuos da atividade agricola, originados exclusivamente da producéo
agropecuaria, compostos por residuos de lavouras, como as palhas e da atividade zootécnica,
como dejetos organicos passiveis de tratamento para posterior utilizagdo como estercos; e
considerados, ambos, como portadores de baixa concentragdo de contaminantes;

e Residuos da atividade industrial, compostos de matéria-prima originada
estritamente da producdo agricola e completamente isenta de outros elementos que ndo aqueles
provenientes dos produtos de colheita ou da criacdo durante o processo de industrializacao;

e Residuos da atividade industrial, compostos por matéria-prima agricola com
adicdo de outras substancias durante o processamento industrial.

Quanto as causas de geracdo desses residuos e dos florestais, Savastano Junior e
Pimentel (2000), afirmam que estdo associadas principalmente aos seguintes elementos:
caracteristicas intrinsecas as plantas e aos processos de obtencao das fibras vegetais; mercado
extremamente seletivo e restrito, com baixa produtividade de itens comercializaveis (mercados
que trabalham com especificacdes técnicas que geram indices elevados de rejeicdo de matérias-
primas); perecibilidade dos produtos; poucas informacgdes disponiveis de como se destinar
residuos.

Pelizer, Pontieri e Moraes (2007), consideram que o residuo depois de gerado precisa
ser encaminhado para um destino adequado, pois, além de criar potenciais problemas
ambientais, representam perdas de matérias-primas e energia, 0 que acaba exigindo
investimentos significativos em tratamentos para controlar a polui¢cdo. Os impactos ambientais,
estdo relacionados a biomassa formada pelos residuos em decomposicdo, que emite metano e
chorume, e também com as queimas a céu aberto feita pelos agricultores para limpar as terras,
que acaba emitindo CO- e outros poluentes (UNEP, 2009).

Segundo Ruiz et al. (2013) esses residuos tém despertado grande interesse nos ultimos
anos, principalmente pelo seu potencial para geracdo de energia através da producdo de
biocombustiveis. Fora isso, 0s residuos também vém apresentando resultados satisfatérios no
que tange a aplicacdo de seus subprodutos como matéria-prima para o desenvolvimento de
componentes de materiais substitutos aos materiais tradicionais de construgao civil, pois em
comparagdo aos materiais convencionais, 0s materiais compdsitos provenientes de residuos

agricolas apresentam caracteristicas valiosas, como: baixo custo, durabilidade, leveza, baixa
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condutividade térmica e principalmente, ndo agridem o meio ambiente (MADURWAR,;
RALEGAONKAR; MANDAVGANE, 2013).

Em uma pesquisa realizada por Asin et al. (2015), sdo citadas algumas das aplicacdes
que ja estdo sendo desenvolvidas pela comunidade cientifica com esses residuos, como: uso de
fibras de quenafe (Hibiscus cannabinus) e de casca de arroz para fabricacdo de isolantes
térmicos, residuos lignoceluldsicos para confec¢do de compdsitos ligantes, casca de coco e
durian (Durio zibethinus) para fabricacdo de painéis de particulas, entre outros.

Bevitori e Silva (2013), estudaram a fibra extraida do caule da planta de rami,
caracterizada como uma das mais fortes fibras lignoceluldsicas, quanto as suas propriedades de
difusividade, capacidade térmica especifica e condutividade térmica, e os resultados
comprovaram que as fibras apresentam alta capacidade de isolamento térmico.

Devido a alta quantidade de residuos agricolas na China, principalmente casca de arroz,
Wei et al. (2015) iniciaram pesquisas para produzir materiais de construgdo a partir desses
componentes, ja que apresentam baixa condutividade térmica, carater fibroso, baixa densidade
e ndo sdo toxicos. Assim, os autores desenvolveram um novo processo para a fabricacdo de
materiais isolantes a partir de palha de arroz, usando prensagem a guente, em que, a partir de
testes sobre efeito do aquecimento por alta frequéncia, densidade da placa, tamanho de particula
e temperatura ambiente, foi comprovada a eficiéncia do composito.

Assim, existe uma grande possibilidade de os subprodutos agricolas serem uma das
principais fontes de produtos industriais e produtos quimicos no futuro, mas para isso, € preciso
encontrar solucBes para suas principais limitacdes, como é o caso, da falta de um sistema de
recolha, armazenamento e manuseio, que possam impedir sua degradacdo quando armazenado
por um longo periodo (REDDY; YANG, 2005).

2.3.1 Girassol

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma dicotiledonea anual da familia Compositae,
originaria da América do Norte, sendo cultivado em todos os continentes (CASTIGLIONE;
CASTRO; SILVEIRA, 1997). Ainda conforme os autores, € uma oleaginosa que apresenta
maior resisténcia aos periodos de estiagem, ao frio e ao calor do que a maioria das espécies
normalmente cultivadas no Brasil, sendo considerado uma boa opg¢éo para sistemas de rotacéo
e sucessdo de culturas nas regides produtoras de graos.

Conforme dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2014),

0 girassol é cultivado no mundo principalmente como fonte para producédo de 6leo comestivel,
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de proteinas para alimentacdo animal na forma de farelo e silagem, para alimentacdo de
passaros, no mercado de floricultura, para producéo integrada de mel de excelente qualidade,
uma vez que a flor de girassol é bastante atrativa para abelhas e também para producéo de
biodiesel.

O girassol é uma cultura que se desenvolve bem na maioria dos solos agricultaveis,
podendo ser cultivado em praticamente todo o territério nacional, contudo tem sido cultivado
atualmente principalmente nos Estados de Mato Grosso, Minas Gerais, Goias, Rio Grande do
Sul, Mato Grosso do Sul, Rondbnia, Parana, Bahia e Ceara, especialmente na safrinha, em
semeadura direta, normalmente ap6s a cultura da soja (EMBRAPA, 2014).

Como pode ser observado na Figura 3, a planta de girassol tem como caracteristica um
sistema radicular, formado a partir de uma raiz principal, que pode chegar até quatro metros de
profundidade, e inflorescéncia, conhecida como capitulo (CASTIGLIONE; CASTRO;
SILVEIRA, 1997). E nas flores liguladas que sio gerados os aquénios, que sdo os frutos da
planta.

Figura 3 — Caracteristicas basicas de uma planta de girassol
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Fonte: Castiglione, Castro e Silveira (1997, p. 9).

O caule € cilindrico e oco, preenchido por um tecido esponjoso, possui cor verde até o

término da floracdo, tornando-se amarelo e pardacento no momento da colheita, sendo que ao
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chegar no momento da reproducdo, ele forma no seu apice um alargamento chamado
receptaculo, no qual se inserem as flores, formando o capitulo (ROSSI, 1998).

Leite, Brighenti e Castro (2005) afirmam que normalmente caules grossos e com
entrenos curtos estdo associados a plantas fortes e resistentes, capazes de sustentar a producao
de capitulos com grande numero de aquénios, reduzindo os riscos de quebra e,
consequentemente, de perdas na colheita.

Ainda, na perspectiva de Rossi (1998) as folhas da planta sao alternadas, trivernadas,
longamente pecioladas, com lamina oval, cordiforme e acuminadas, dentadas, afiadas, asperas
ao tato, com nervuras bem visiveis e cores que variam desde o verde-escuro até o verde-
amarelado.

Quanto aos peciolos, o autor salienta que sdo compridos e possuem um canal que
facilita o transporte da agua de chuva que cai sobre a parte das folhas até a raiz. Ja a
inflorescéncia, chamada de capitulo, segundo o autor, pode variar de 10 a 40 cm dependendo
da variedade e das condicdes de desenvolvimento, e gira na tentativa de acompanhar o
movimento do sol durante o dia. Durante o periodo de floracdo, o autor destaca que a planta
executa dois movimentos, um de rotacdo espirada do caule e outro de erecao das folhas e do
capitulo.

A Figura 4, demonstra que o desenvolvimento do girassol acontece em duas fases.
Conforme Leite, Brighenti e Castro (2005), o periodo vegetativo inicia com a emergéncia das
plantulas e termina com o inicio do aparecimento da inflorescéncia. Apds a emergéncia, as fases
sdo definidas em funcdo do nimero de folhas. Posteriormente, a fase reprodutiva comeca com
0 aparecimento da inflorescéncia (broto floral) e termina com a maturacao da planta.

A colheita deve ser iniciada no periodo em que a umidade dos aquénios estiver entre
14% e 16%, quando as folhas estdo totalmente secas e o caule e o capitulo apresentam coloracédo
castanho escura a marrom. A colheita antecipada, com maior teor de umidade, compromete a
qualidade do produto. Pela maior dificuldade de limpeza e aumento da quebra de graos, que
pode atingir 25% a 30%. J& a colheita atrasada, aumenta os riscos de perdas ocasionadas pelos
passaros, pelo acamamento e quebra de plantas, pelo desprendimento de grdos e por doencas
eventuais (CASTRO et al., 1997).

Conforme Rossi (1998), a colhedora utilizada para o girassol é a mesma usada na
colheita do trigo e da soja, mas também é possivel a utilizacdo da plataforma de milho, com
algumas adaptacOes. Durante o processo de colheita, as colhedoras sdo projetadas para reunir
apenas os capitulos do girassol e eliminar, tanto quanto possivel, o talo, que geralmente

permanece em pe no campo (INCE et al., 2005). Entretanto, os autores destacam, que mesmo
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que estes residuos ainda possam ser utilizados como combustivel, alimento para o gado e
material aditivo na industria de papel e de madeira, grande parte dos talos sdo picados e

misturados com o solo.

Figura 4 - Representacao esquematica da duracao das principais fases de desenvolvimento do
girassol, com as respectivas duragdes e exigéncias térmicas e hidricas
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Fonte: Vranceanu (1977 apud LEITE, BRIGHENTI e CASTRO, 2005, p. 190).

Segundo Marechal e Rigal (1999), excluindo a semente, séo gerados em torno de 3a 7
toneladas de matéria seca/ha da planta de girassol. Para os autores tal fato representa uma
biomassa considerdvel que poderia encontrar aplicagdes na industria. Na Figura 5 consta a
quantidade de matéria seca gerada por uma planta de girassol.

Kaya et al. (2006) destacam que em muitos paises esses residuos sdo deixados no campo
ou queimados, sendo que a queima em grande quantidade polui o0 meio ambiente, além do fato
gue os residuos de girassol deixados, podem inibir o crescimento de diferentes espécies de
plantas e a incorporagdo dos mesmos com o solo pode reduzir o rendimento de outras culturas.

Atualmente, sementes e Oleo, extraidos do capitulo do girassol, sdo os principais
produtos explorados pela indUstria nessa cultura (MATHIAS et al., 2015). Os autores ressaltam

a oportunidade da obtencdo de subprodutos a partir destes residuos, principalmente do talo, ja
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que uma das principais vantagens do girassol em rela¢éo a outros subprodutos agricolas € o fato
de que 0 mesmo pode ser produzido em todo 0 mundo e apresenta grande potencial de produgé&o.

Figura 5 - Acumulo de matéria seca nos diferentes 6rgaos da planta de girassol
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Fonte: Adaptado de Leite, Brighenti e Castro (2005).

Em vista de tais aspectos, ha algum tempo ja vem sido feitos estudos a fim de investigar
as propriedades do talo de girassol e suas possiveis aplicacfes na industria. Na pesquisa de
Marechal e Rigal (1999), ao analisar o talo de girassol, os autores afirmam que 0 mesmo pode
ser facilmente separado em duas partes: casca (bark) e a medula (pith), como pode ser
observado na Figura 6, sendo que as fibras da casca sdo longas e na cor marrom. Ja a estrutura
fibrosa da medula é mais organizada num arranjo tipo “favo de mel”. Para eles, a composi¢ado
das fibras do talo se assemelha a de outras plantas anuais, tais como milho e sorgo,

caracterizados por um elevado contetido de celulose e hemicelulose.

Figura 6 — Estrutura de um talo de girassol
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Fonte: Sun et al. (2013, p. 52).
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A Figura 7 ilustra a estrutura da medula do talo de girassol apresentada por Wen et al.
(2010). Conforme os autores, a medula é dividida em um centro e uma periferia radial em que
os orificios centrais das células da seccdo transversal sdo semelhantes a hexagonos regulares
(a/b), que variam em tamanho na direcdo centro-extremidade (c). A célula de medula de girassol

é um parénquima e a parede celular apresenta espessura de cerca de 1,5 mm.

Figura 7 — Micrografias da se¢do transversal da estrutura do nucleo do talo de girassol

Fonte: Wen et al. (2010, p. 209).

Na maioria dos estudos recentes encontrados que avaliam as propriedades do talo,
normalmente as analises sdo realizadas tanto na casca quanto na medula, a partir da divisao do
mesmo em trés zonas de amostragem, sendo a primeira localizada na parte inferior, a segunda
no meio e a terceira na parte superior.

Sun et al. (2013) avaliaram as propriedades mecéanicas do talo de girassol para diferentes
teores de umidade e locais de amostra, onde a casca e medula apresentaram diferentes
propriedades mecanicas e higroscopicas. Os resultados comprovam que o modulo de Young
(elasticidade) da casca é muito maior do que o da medula, ao passo que o coeficiente de difusao
de umidade da medula € muito maior do que o da casca.

Quanto aos teores de umidade, os autores descobriram que eles influenciam as
propriedades mecanicas tanto da casca como da medula, uma vez que o médulo de Young e a
resisténcia sdo os mais elevados para 33% de umidade relativa e menor para 75% de umidade
relativa. Os autores ainda esclarecem que estas propriedades devem-se a composicao celular e

morfologia celular, pois a casca € composta por esclerénquima, parénquima e xilema e a medula
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somente de parénquima, além do fato que as estruturas morfolégicas e porosidade de ambos
mudam ao longo do talo, 0 que causa altera¢cBes nas propriedades tanto mecénicas quanto
higroscdpicas: 0 modulo de Young e a forca da casca e da medula, aumentam ao longo do talo
(subindo), enquanto que o valor do coeficiente de difusdo de umidade diminuem.

Conforme Mathias et al. (2015), a medula e a casca sofrem alteracfes de aparéncia ao
longo do talo (Figura 8), onde as fibras de esclerénquima na casca aumentam no sentido para
cima do tronco, enquanto a porosidade diminui de 59% na parte inferior para 53% na parte
superior. Ja a medula mostra vazios mais macroscopicos na parte inferior do talo (63%) do que

na parte superior (56%).

Figura 8 - Principais propriedades fisicas e quimicas de talos de girassol

Densidade (Kg.m10°) 350 29
Celulose (%) a8 31.%
Lignina (%) 4 2,5
Porosidade (%) s 56
Coeficiente deo Difusdo (10°mm’.s’) 14 110
Modulo de Young (GPa) 5,4 110"
Forca (MPa) 31 2310"
Capacidade Calorifica (J.xg '.X ") 1400 1300
condutividade Térmica (W.m '.K') 0,12 0,039

Casca Medula

Densidade (Kg.m10') 350 29
Celulose (%) a8 31,5
Lignina (%) 14 2,5
Porosidade (%) 59 63
Coeficiente de Difusio (10 'mm’.s’) 38 200
Modulo de Young (GPa) a6 0,15 10"
Forca (MPa) 25 3,310"
Capacidade Calorifica (J.xg *.X') 1400 1300
Condutividade Térmica (W.m ".K ') 0,12 0,039

Fonte: Mathias et al. (2015, p. 8082).

Sob a perspectiva da analise bioquimica, os autores afirmam que a composi¢do quimica
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ndo variou ao longo do talo, apresentando uma composi¢do meédia de 48% de celulose e 14%
de lignina para a casca, e 31,5% celulose e lignina de 2,5% para a medula. Quanto as
propriedades térmicas, os autores afirmam, que a medula apresenta uma condutividade térmica
média menor do que da casca, sendo que tanto na medula quanto na casca, o valor de
condutividade n&o evolui ao longo do talo, assim como, ambas apresentam valores de
capacidade calorifica significativos. Além disso, o estudo também demonstrou que a
condutividade térmica da medula e da casca podem dobrar por causa da agua absorvida.

O estudo de Mathias et al. (2015), sugere a possibilidade de aplicagéo do talo de girassol
como isolamento térmico, pois a medula revelou propriedades térmicas interessantes.
Conforme dados da pesquisa, sua condutividade térmica é menor do que a da Ia de vidro, que é
um dos materiais mais utilizados para tal, e sua capacidade calorifica € mesma do canhamo, o
que faz do girassol, uma boa opc¢do em relacdo a outras fibras naturais.

Ainda considerando a possibilidade de aproveitamento do talo de girassol, Bektas et al.
(2005), investigaram a combinacdo do mesmo com particulas de alamo em diferentes
proporcOes para a fabricacdo de painéis, para fins como a fabricacdo de moveis. Os resultados
da pesquisa indicaram que € possivel produzir aglomerados somente de talos de girassol
triturados, usando ureia formaldeido como aglutinante, demonstrando que o talo pode ser
utilizado como matéria-prima na fabricacdo de aglomerado de particulas, por si s6 ou em
combinacdo com madeira de alamo.

Na concepcdo de Marechal e Rigal (1999), o fato da medula apresentar baixa densidade,
indica que o talo pode ser utilizado para a fabricacdo de materiais leves, sem necessidade de
aditivos ou processo de secagem do molde. Para os autores, materiais desenvolvidos a partir da
medula tém uma densidade semelhante e resisténcia superior a do poliestireno expandido e
apresenta parametros de flexdo superiores.

Na Turquia, Binici et al. (2014) utilizaram residuos provenientes da producdo de
girassol, algodéo e da industria téxtil, como talos de girassol e restolho, para a fabricacdo de
um compaésito para utilizagdo como isolante térmico em edificios, tendo como material ligante
0 epdxi. Os resultados da pesquisa demonstraram que 0 compoésito apresentou desempenho
satisfatorio, caracterizando-se como um produto com grande potencial para ser comercializado
no futuro.

Rosa et al. (2015), desenvolveram uma placa isolante para ser utilizada em coletores
solares térmicos de baixa temperatura, tendo como base o talo de girassol, acompanhado de
casca de arroz, tecido de juta e gesso como material aglomerante. Conforme dados do estudo,

0 compasito apresentou boa viabilidade técnica, comparado aos isolantes convencionais.
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Assim, o talo de girassol é considerado uma matéria-prima promissora para diversas
aplicacdes, tanto em termos de propriedades fisicas quanto em valoriza¢do socioecondmica,
fazendo-se necessario estudar em detalhes (como outros recursos naturais) a forma de
organizacdo do setor agricola local para coletar e armazenar os talos, bem como 0s processos

para a sua conversao em produtos de origem natural (MATHIAS et al., 2015).

2.4 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Quando se pretende desenvolver novas solugdes e novos produtos, € necessario ter
conhecimento a respeito das propriedades, aplicacdes e usos especificos dos materiais que se
tem disponivel. Na visdo de Askeland e Wright (2014), quando se projeta um material para
determinada aplicacdo, é preciso levar em conta uma série de fatores como: o material deve
alcancar as propriedades fisicas e mecanicas desejadas; deve permitir o processamento ou a
fabricacdo em um formato especifico; ser econdémico, além de ndo agredir o0 meio ambiente.

Para facilitar a escolha do material a ser utilizado para determinada aplicacao, avaliam-
se as propriedades dos materiais de acordo com as caracteristicas da classe a qual pertencem.
Os materiais solidos foram agrupados em trés categorias basicas: metais, ceramicas e polimeros.

Conforme Callister Jr. e Rethwisch (2016), adicionalmente, existem os compésitos, que
sdo combinagdes de dois ou mais materiais diferentes, e 0s materiais avangados, que sao usados
em aplicacbes de alta tecnologia, como os semicondutores, 0s biomateriais, 0s materiais
inteligentes e 0s nanomateriais. A seguir sdo apresentas as principais caracteristicas das classes
de materiais, segundo 0s autores acima citados.

e Metais - consistem normalmente em combinacbes de elementos metalicos. Eles
possuem um grande nimero de elétrons nao-localizados, que ndo estdo ligados a qualquer
atomo em particular, sendo que muitas de suas propriedades séo atribuidas diretamente a esses
elétrons. Os metais sdo bons condutores de eletricidade e calor, resistentes e deforméveis,
possuindo por isso inumeras aplicagdes;

e Ceramicas - sdo compostos formados entre elementos metélicos ¢ elementos nao-
metalicos, sendo na maioria das vezes compostas por 6xidos, nitretos e carbetos. A grande
variedade de materiais que se enquadra nessa classificacdo inclui as cerdmicas compostas por
minerais argilosos, o cimento e o vidro. Esses materiais sao isolantes a passagem de eletricidade
e calor, e sao mais resistentes a altas temperaturas e a ambientes severos do que os metais € 0S
polimeros. Em relacdo ao seu comportamento mecanico, sao duras, porém muito frageis e

quebradicas;
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e Polimeros - incluem os materiais comuns de plastico e borracha. Muitos deles sdo
compostos organicos que tém sua quimica baseada no carbono, no hidrogénio e em outros
elementos nao-metalicos. Alguns dos polimeros comuns e familiares sdo o polietileno (PE), o
nailon, o cloreto de polivinila (PVC), o policarbonato (PC), o poliestireno (PS) e a borracha
silicone. Alem disso, eles possuem estruturas moleculares muito grandes. Esses materiais
possuem baixas densidades e podem ser extremamente flexiveis;

e Compositos - um composito € projetado para exibir uma combinac¢do das melhores
caracteristicas de cada um dos seus materiais componentes. Um exemplo é a fibra de vidro,
onde fibras de vidro séo incorporadas no interior de um material polimérico. Assim, a fibra de
vidro adquire a resisténcia do vidro e a flexibilidade do polimero.

A respeito do material a ser desenvolvido no presente estudo, Askeland e Wright (2014)
afirmam que normalmente desenvolve-se compdsitos quando se pretende obter combinacdes
incomuns, como de rigidez, resisténcia mecénica, densidade, desempenho em altas
temperaturas, resisténcia a corroséo, dureza ou condutividade. Conchas, madeira, 0ssos e dentes
sdo exemplos de compositos que existem na natureza.

A maioria dos materiais compdsitos € formado por duas fases: uma é denominada
matriz, a qual é continua e envolve a outra fase, chamada fase dispersa (CALLISTER JR;;
RETHWISCH, 2016). Desse modo, os autores afirmam que as propriedades dos compdsitos
dependem das propriedades de suas fases constituintes, de sua quantidade relativa e da
geometria da fase dispersa, que se refere ao tamanho, distribuicéo e a orientacdo das particulas
presentes no compasito.

Para Newell (2010) os materiais compdsitos podem se apresentar de trés formas:
particulados, refor¢ados por fibras e laminados. Os compositos particulados, sdo formados por
um grande numero de particulas de granulometria grande, como a mistura de cimento e brita
usada no concreto. As particulas tendem a aumentar algumas propriedades como a tenacidade
ou a resisténcia a abrasao.

Ainda conforme o autor citado anteriormente, nos compositos reforcados por fibras, o
material da matriz envolve as fibras, as mantém alinhadas e transfere quaisquer cargas aplicadas
para as fibras, que sdo mais resistentes e mais frageis que a matriz. Nesse caso, a resisténcia
méaxima do composito dependera consideravelmente da resisténcia de ligacao entre a fibra e a
matriz (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2016).

As aplicacbes de compositos reforcados por fibras abrangem desde compdsitos de
matriz metalica reforcada por fibras de carbeto de silicio usados em motores de cacas de

combate, até aplicacBes mais comuns e antigas, como 0 uso de casca de arroz no cimento
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(NEWEL, 2010). J& os compositos laminados, segundo o autor, séo obtidos a partir da unido de
laminas alternadas de materiais diferentes. Um exemplo é o compensado, que é formado por
camadas de placas de madeira unidas por camadas de epoxi entre elas.

O comportamento mecanico de um material ira refletir a relacdo entre sua resposta ou
deformacgéo a uma carga ou forca aplicada. As propriedades mecénicas mais importantes e
comuns de se avaliar sdo rigidez, resisténcia, dureza, ductilidade e tenacidade, que s&o
verificadas por meio de ensaios de laboratorio, que buscam reproduzir as condi¢cdes que o
material sera exposto (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2016).

Newell (2010) afirma que os ensaios mais significativos que podem ser realizados na
maioria dos materiais incluem: ensaio de tracdo, de compressdo, de flexdo, de dureza, de
fluéncia, de impacto, de fadiga e de envelhecimento. No entanto, para a escolha do ensaio deve-
se atentar para duas caracteristicas dos materiais que sdo determinantes: fragilidade e
ductilidade. Os materiais ducteis, segundo o autor, sdo aqueles que podem se deformar
plasticamente sem se romper, ou seja, ele pode ser submetido a grandes deformaces antes da
ruptura, como 0s metais. J& 0os materiais frageis, se rompem completamente no inicio da
deformacéo, como € o caso das ceramicas.

Nesse sentido, dentre todos 0s ensaios mecanicos usuais, para materiais caracterizados
como frageis, utiliza-se o ensaio de flexdo em trés pontos, onde provoca-se uma flexdo no
material, ao se aplicar uma forga que causa uma tensao no ponto central e inferior da amostra,
gue se mantem apoiada em dois pontos (ASKELAND; WRIGHT, 2014). A partir desse ensaio
é possivel determinar o médulo de ruptura ou resisténcia a flexdo do material, assim como, o
maodulo de elasticidade na flex&o.

Em muitos dos estudos envolvendo o desenvolvimento de compoésitos com fibras
vegetais e residuos agricolas como: sabugo de milho, cortica, bagaco de coco, fibras de
bananeira e girassol; utilizou-se esse tipo de ensaio (BINICI et al., 2016; CASTRO et al., 2010;
PANYAKAEW; FOTIOS, 2011; PAUL; KANNY; REDHI, 2015; EVON et al., 2014).

2.5 ISOLAMENTO TERMICO

As exigéncias de conforto térmico estéo relacionadas com o funcionamento do corpo
humano. Havendo a sensagéo de frio ou calor, significa que o organismo esta perdendo mais
calor ou menos calor que 0 necessario para que a sua temperatura interna se mantenha na ordem
de 37 °C. Partindo desse principio, das condi¢fes climaticas e das caracteristicas térmicas dos

materiais usados no projeto e construcao dos ambientes a serem ocupados pelas pessoas se tem



38

as condicOes necessérias para se projetar artefatos e ambientes que atendam as exigéncias de
conforto térmico (FROTA; SCHIFFER, 2001).

As condicBes climaticas se alteram para locais distintos. A escolha dos materiais
construtivos esta relacionada as questdes de resisténcia mecanica, de seguranga e econdémicos,
deixando-se muitas vezes as questdes de desempenho térmico para um plano secundario.

Os custos de aquecimento no inverno e refrigeracdo no verdo sao muito elevados. Um
dos grandes desafios é o de melhorar o desempenho energético dos edificios, considerando a
crescente énfase social dada as questdes ambientais, a eliminacéo de residuos, e ao esgotamento
dos recursos ndo-renovaveis (MATI-BOAUCHE et al., 2014).

Transferéncia de calor é o deslocamento de energia que ocorre quando quantidades de
matéria que apresentam temperaturas diferentes sdo colocadas em contato térmico. A
transferéncia sempre vai ocorrer do meio de maior temperatura para 0 meio de menor
temperatura (VAN WYLEN; SONNTAG, 2013).

Deste modo, a funcdo do isolamento térmico é criar uma barreira a transferéncia do
calor. A aplicacdo de um material de baixa condutividade térmica diminui a propagacdo e a
perda de calor para o0 meio. Os principais materiais isolantes usados no Brasil sdo: 1 de vidro,
I& de rocha e poliuretano (ROSA et al., 2015).

Além de apresentarem baixa condutividade, os isolantes normalmente sdo porosos, cuja
elevada resisténcia térmica se baseia na baixa condutibilidade do ar contido em seus vazios.
Assim, quanto menor a densidade do material e maior o nimero de poros, maior seu poder de
isolamento (COSTA, 1974).

A condutividade térmica de um material (A) corresponde a propriedade fisica de um
material, no qual se verifica um fluxo de calor constante, com densidade de 1 W/m?, quando
submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1 K (Kelvin) por metro, resultando numa
unidade de medida W/(m-K). Quanto menor for o valor da condutividade térmica de um
material, mais isolante ele sera (ABNT, 2005a).

Conforme Branddo et al. (2014), a condutividade também pode ser explicada através do
movimento de elétrons (em metais) e pela vibracdo da rede cristalina das moléculas (em néo
metais), variando, portanto, com a temperatura e a composi¢do do material. Conhecendo 0s
valores de condutividade térmica, é possivel realizar a comparacdo quantitativa entre a eficacia
de diferentes materiais de isolamento térmico (AL-HOMOUD, 2005).

Frota e Schiffer (2001) afirmam que a condutividade de um material depende de alguns

fatores como: densidade - a matéria € sempre muito mais condutora que o ar contido em seus
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poros; natureza quimica - os materiais amorfos sdo geralmente menos condutores que 0s
cristalinos e; umidade do material - a 4gua é mais condutora que o ar.

A resisténcia térmica (R) de um material mede a sua capacidade de reduzir a troca de
calor, sendo expressa em (m2-K)/W. Assim, quanto maior for a resisténcia térmica do material,
melhor € a sua capacidade de isolacdo térmica. A resisténcia térmica de uma camada
homogénea de material solido é determinada por e/A onde “e” corresponde a espessura da
camada do material (ABNT, 2005a; VAN WYLEN; SONNTAG, 2013).

Conforme Ozel (2014) a transmissao de calor diminui com o aumento da espessura do
isolamento. Os requisitos de desempenho térmico minimos, séo estabelecidos no Brasil através
da norma ABNT NBR 15575-4: 2013 para sistemas de vedacdes verticais, que € baseada na
norma ABNT NBR 15220: 2005, que define toda as diretrizes para o desempenho térmico de
edificacoes.

Costa (1974) define as caracteristicas de um bom isolante como sendo: apresentar baixa
condutividade térmica, resistir a temperatura em que é aplicado, possuir boa resisténcia
mecanica, ndo se deteriorar e resistir a pragas, ndo ser inflaméavel e ndo ser higroscopico. Em
seus estudos, Papadopoulos (2005) realizou uma vasta revisao a respeito dos materiais isolantes

disponiveis no mercado, conforme consta na Figura 9.

Figura 9 — Classificagdo dos materiais isolantes mais utilizados

Materiais
Isolantes
|
| [ | |
- _ - _ Materiais Novas Tecnologias
Materiais Inorganicos Materiais Organicos Combinados nos materiais
Espumosos: poliestireno - o
| | Espumosos: espumade | | [ expandido; poliestireno espslj::faa?ed;e:g::c'l :’é de Materiais transparentes;
vidro extrudido; espuma de madeira ’ materiais dindgmicos
poliuretano

Espuma Expandida:
|| Fibrosos: I3 de vidro; 13 cortiga; espuma de
de rocha melanina; espuma
fenalica

Fibrosos: 13 de ovelha; 13
L— de algoddo; fibras de
coco; celulose

Fonte: Papadopoulos (2005, p. 79).
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Embora o estudo seja de 2005, e ao longo desse tempo tenham surgido novas
tecnologias, a maioria dos materiais apresentados como 1& de vidro, |& de rocha, poliestireno
expandido, poliestireno extrudido e espuma de poliuretano, ainda sd@o os mais utilizados
(JELLE, 2011; ROSA etal., 2015). Os dois grupos a que se referem esses materiais, inorganicos
fibrosos e espumosos organicos, apresentam desempenho semelhante em termos de capacidade
de isolamento (PAPADOPOULOS, 2005).

Quase todos esses materiais sdo prejudiciais a0 meio ambiente. Por exemplo, na
fabricacdo de 13 de rocha e 1a de vidro, além de exigir altas temperaturas obtidas pela queima
de combustiveis fosseis, ndo dispdem de muitas opcdes de reaproveitamento no fim de sua vida
atil (ROSA et al., 2015). Os autores ainda destacam que ja existem novas alternativas que vem
sendo pesquisadas para substituir esses materiais por outros que apresentem baixa degradacéo
ambiental, como tecido de juta, linho, cAnhamo, cascas de arroz, talos de algodé&o, entre outros,
que sdo em muitos casos residuos agricolas, assim configurando-se como uma solucgdo para
diferentes problemas ambientais e industriais.

Al-Homoud (2005) destaca que € importante realizar uma avaliacéo inicial antes de
decidir sobre o isolamento a ser utilizado, levando-se em consideracéo principalmente, a relagéo
entre as caracteristicas do isolante e sua aplicacdo. Na Figura 10, o autor apresenta um passo-

a-passo para essa selecao.

Figura 10 — Processo de selecdo de um isolamento

Realizar a avaliagdo
econdmica entre os
potenciais sistemas

‘ { Eliminar materiais
construgdo e impréprios
localizagdo)

Definir critérios de
selegdo (condutividade

Especificar todos os
custos relacionados Selecionar o sistema

mais atraente

térmica, custo, fogo,
acustico, etc)

Identificar os materiais
de isolamento
disponiveis

Fonte: Al-Homoud (2005, p. 361).

(inicial, operagao,
manutengao, etc.)

Determinar a espessura
do isolamento
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O autor também enumera os beneficios e as motivacbes para utilizagdo de um sistema
de isolamento térmico: beneficios econdmicos, beneficios ambientais, satisfacdo do usuario,
ambientes termicamente confortaveis, niveis de ruido reduzidos, integridade estrutural das

construcdes; e reducdo no risco de incéndios.

2.5.1 Compositos para isolamento térmico

Ao longo dos ultimos anos tem se intensificado atividades de pesquisa e
desenvolvimento relacionadas ao aproveitamento de componentes naturais abundantes na
natureza, como as fibras vegetais, e até residuos de atividades agricolas, para a producdo de
compositos ou biocompositos para diversas finalidades.

Segundo John e Thomas (2008), o termo biocompdsito pode ser aplicado a um conjunto
enorme de materiais provenientes total ou parcialmente de recursos de biomassa renovavel,
biofibras como sisal, coco e canhamo ja possuem diversas aplicacBes em varias industrias,
principalmente devido as suas propriedades, comparaveis as da fibra de vidro, altamente
utilizadas pela industria automotiva.

As fibras sdo filamentos continuos ou discretos pedacos alongados, semelhantes a
pedacos de fios, que se classificam em dois tipos: naturais e sintéticas. As fibras naturais podem
ser de origem animal, vegetal ou mineral. As fibras vegetais sdo obtidas a partir de varias partes
de plantas horticolas e elas ja vem prontas da natureza (AHMAD; CHOI; PARK, 2015). No
entanto, ainda ndo ha definicdes exatas de qual o tipo de processo de fabricacdo mais adequado
para a producdo destes comp0sitos, ja que seus materiais e caracteristicas sao diferentes em
comparagao com 0s compdsitos tradicionais (HO et al., 2012).

As fibras vegetais ja se configuram como um abundante recurso renovavel, de custo
relativamente baixo em comparacdo com as fibras sintéticas, mas também existem algumas
desvantagens, conforme apresentado no Quadro 1, o que faz com que seja necessaria uma
avaliacdo dos requisitos necessarios para a aplicacdo que se pretende dar ao composito
desenvolvido. No caso da construcdo civil, as aplicacbes de compositos naturais Sao
normalmente restritas a interiores devido a sua vulnerabilidade a ataques ambientais (AZWA
etal., 2013).
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Quadro 1 — Vantagens e desvantagens das fibras naturais

Vantagens Desvantagens
Baixa durabilidade em relagdo aos
Baixa densidade, alta resisténcia e compdsitos de fibras sintéticas, mas podem
rigidez especifica ser consideravelmente melhoradas com
alguns tratamentos
As fibras sfo um recurso renovavel, cuja
produgio requer pouca energia_ absorve Alta absor¢do de umidade, o que resulta
CO; quando retorna oxigénio para o em inchago

meio ambiente

Baixa forga, em particular, resisténcia ao
impacto, em comparagio com compositos
de fibras sintéticas

Processos de fabricaco de baixo risco Maior variabilidade das propriedades
Baixa emisséo de fumacas toxicas
quando submetidas ao calor e durante a
incineracdo no fim da vida

Fibras podem ser produzidas a um custo
menor do que a fibras sintéticas

Temperaturas de processamento mais
baixas que limitam as opgdes de uso

Menos abrasivas para equipamentos de
processamento em comparacio com
compositos de fibras sintéticas

Fonte: Pickering, Efendy e Le (2015, p. 32).

Um dos setores, que vem apostando na utilizacdo de compositos de fibras naturais ha
um bom tempo, é a construgdo civil. Isso se deve ao fato do grande salto da demanda por
materiais de construcdo em virtude do aumento da populacdo. Madurwar, Ralegaonkar e
Mandavgane (2013) destacam que o uso de materiais de construcdo apropriados ainda nédo
recebeu a devida atencdo pela industria. Os autores destacam ainda, que obter esses materiais a
partir de fibras naturais de residuos agricolas como bagaco de cana, casca de coco, talo do
algodéo, entre outros, pode contribuir com a reducéo de custos e da poluicéo.

Pesquisas apontam ser possivel usar a casca de arroz, sabugo de milho talos de girassol
e uma série de outros materiais considerados residuos, na formulacdo de compdsitos para uso
em revestimento interno de forros e paredes, na forma de painéis ou adicionados na camada de
reboco para contribuir com a conservacao de energia das edificagdes, diminuindo a transmisséo
de calor entre os ambientes, além de serem materiais totalmente renovaveis, regionais e de baixo
impacto ambiental (KORJENIC et al., 2011; MENDES et al., 2010; PANYAKAEW; FOTIOS,
2011; ROSA et al., 2015).

Como ja mencionado, a condutividade térmica € um dos principais requisitos para a
escolha de um isolante térmico. Assim, no Quadro 2 observa-se, através de alguns exemplos de
pesquisas ja realizadas, como a mesma se apresentou em diferentes compdsitos, produzidos a

partir de residuos agricolas, dando énfase ao potencial do talo de girassol para tal aplicagéo.
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Quadro 2 — Compdsitos isolantes com talo de girassol

Experimentos Resultados
Autor Composic¢éo dos compdsitos Condutividade térmica
isolantes A) WimK
120g de casca e medula de talo de
girassol e 200ml de biomatriz de
Sun et al. quitosana. O tamanho das particulas 0.06
(2015) de casca e medula variaram entre 3 e ’
5mm. A pressdo de compactacdo de
32kPa foi aplicada antes da secagem.
50g de casca de arroz (4%), 500g de
talo de girassol (inteiro) (40%), 1109
de tecido de juta (8%), 400g d gesso 0,104
(30%), e 2409 de agua (18 %),
utilizada para dissolver o gesso.
Composicdo 1 (gesso como
aglutinante): 1500g de gesso, 180g 0.1642
de talos de girassol (moidas), 90g de '
residuos téxteis e 14509 de agua.
Composicgéo 2 (epdxi como
aglutinante): 30% de talo de girassol
(casca), 20% de fibra de girassol 0,0728
(medula), 15% de epdxi e 7 bar de
pressao.
258 de bolo de girassol (gerado
Evon et al. durante a biorrefinaria da planta). A 0088
(2014) temperatura de moldagem foi de '
140°C a uma pressdo de 150 kgf/cm?.
4,3% de quitosana/girassol, talos de
girassol foram triturados com tamanho 0.056
de particulas de 6,3mm e densidade de '
150 kg/m?®
Composicéo 1 (Cimento como
aglutinante: IB3 - 1 porcéo de IB3 - 0,062
cimento para 9 de talo de girassol
(triturado); 1C3 - 1 porg¢do de cimento
para 4,5 de casca de arroz e 4,5 de talo IC3 - 0,065
de girassol (triturado).
Composicéo 2 (Gesso como
Aglutinante): 11B2 - 1 porgéo de 1182 - 0,063
gesso para 6 de talo de girassol; 11B3 -
1 porcdo de gesso para 9 de talo de
girassol (triturado); 11C2 - 1 porcéo de
gesso para 3 de casca de arroz para 3 11C2 - 0.065
de talo de girassol (triturado); 11C3 - 1 ’
porcdo de gesso para 4,5 de casca de
arroz para 4,5 de talo de girassol 11IC3- 0,057
(triturado).

Rosa et al.
(2015)

Binici et al.
(2014)

Mati-
Baouche et
al. (2014a)

Kocaman,
Sisman e
Gezer (2011)

11B3 - 0,054

Fonte: Adaptado de Adamy, Rosa e Rosa (2016).

Os valores de condutividade térmica apresentados pelos compositos descritos no
Quadro 2, demonstram que é possivel apostar na fabricacdo de isolamento téermico a partir de

fibras naturais, mas ainda sdo necessarios estudos avancados, a fim de identificar quais as
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melhores formulagcBes dos compoésitos e processos de produgdo, para que possam ser
produzidos em escala industrial e atender aos requisitos para sua utilizagéo.

Experimentos como de Koivula et al. (2005), também demonstraram que isolamentos
fibrosos séo suscetiveis a ataques de fungos. Conforme dados da pesquisa, € possivel que haja
um controle na propagacdo de micrébios em compositos, mantendo-os principalmente, sob
baixos niveis de umidade.

Tendo em vista as demandas que tém surgido nas condi¢Bes de uso de isolantes
térmicos, Jelle (2011) sugere que 0s novos materiais de isolamento a serem produzidos, terdo
que considerar outras propriedades além das térmicas, tais como: resisténcia mecanica;
emissOes de gases toxicos; envelhecimento; durabilidade em relacdo as exposi¢des climéticas;
resisténcia a ciclos de congelamento/descongelamento; resisténcia a umidade e fogo; custos e

impacto ambiental.

2.6 AGLOMERANTES

Normalmente para obtencdo de um composito natural, utiliza-se juntamente com o
material fibroso, proveniente de plantas ou residuos agricolas, um componente de ligacéo,
também chamado de adesivo ou aglomerante, que tem por funcdo unir as particulas e dar
sustentacdo ao compasito.

Conforme Askeland e Wright (2014) os adesivos sdo polimeros utilizados para unir
diversos tipos de materiais como: 0s proprios polimeros, metais, ceramicas, compdsitos ou
combinac@es desses materiais. Para escolher o adesivo mais apropriado, € necessario considerar
alguns fatores: os materiais a serem unidos e suas porosidades; as propriedades adesivas que
sd0 necessarias (se a colagem deve ser temporaria ou permanente); as temperaturas de
exposicdo maxima e minima; e as condicdes de processamento (CALLISTER JR.;
RETHWISCH, 2016).

Os autores afirmam que o adesivo é aplicado na forma de um liquido de baixa
viscosidade, em que a colagem acontece a medida que o mesmo passa por uma transi¢éo de
liquido para so6lido (ou cura), o que pode ser obtido por meio de um processo fisico (por
exemplo, cristalizacdo, evaporacdo do solvente) ou de um processo quimico (por exemplo,
polimerizagéo, vulcanizagéo). As caracteristicas de uma unido bem-sucedida incluem a elevada
resisténcia do material ao cisalhamento, ao arrancamento e a fratura.

No entanto, no caso da aplicacdo de adesivos para elaboracdo de materiais compdsitos

a base de fibras naturais, percebe-se uma dificuldade de se encontrar estudos onde o composito
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tenha sido elaborado com um aglomerante de origem natural. Callister Jr. e Rethwisch (2016)
afirmam que embora existam adesivos naturais, como caseina e amido, para a maioria das
aplicacdes sdo utilizados novos materiais, que foram desenvolvidos com base em polimeros
sintéticos. Esses materiais incluem poliuretanas, polissiloxanos (silicones), epdxis, poli-imidas,
acrilicos e materiais a base de borrachas.

No Quadro 3, séo listados os principais aglomerantes usados na formulacdo de
compositos, em combinacdo com fibras vegetais e/ou residuos. Mati-Baouche et al. (2015),
afirmam que mesmo em estudos que visam o desenvolvimento de compdsitos naturais para

diversas aplicacdes, é possivel observar o uso de ligantes produzidos a partir de polimeros a

base de petréleo ou de recursos minerais, cujo impacto ambiental ainda € questionavel.

Quadro 3 — Materiais utilizados como aglomerantes em compositos com fibras vegetais

Aglomerante Fibra/Residuo Autor
. Binici, Askogan e Demirhan
Sabugo de milho (2016)

Cimento

Tamareira

Benmansour et al. (2014)

Talo de girassol e casca de arroz

Kocaman, Sisman e Gezer (2011)

Cola a base de amido

Bolo biorrefinaria de girassol

Evon et al. (2015)

Cola a base de gelatina

Bolo biorrefinaria de girassol

Evon et al. (2015)

Sabugo de milho

Paiva et al. (2012)

Cola de Madeira

Bolo biorrefinaria de girassol

Evon et. al. (2015)

Talo de girassol

Binici et al. (2014)

Enoxi Cortiga Castro et al. (2010)
poxi —— o
Sabugo de milho Binici, Askogan e Demirhan
(2016)
Talo de girassol e casca de arroz Rosa et al. (2015)
Talo de girassol e residuos téxteis Binici et al. (2014)
Gesso Talo de girassol e casca de arroz Kocaman, Sisman e Gezer (2011)
. Binici, Askogan e Demirhan
Sabugo de milho (2016)
Goma Guar Talo de girassol Mati-Baouche et al. (2015)
. . Mati-Baouche et al. (2014a); Sun
Quitosana Talo de girassol

et al. (2015)

Resina da seiva da banana Banana Paul, Kenny e Redhi (2015)
Bambu Marinho et al. (2013)
Banana Merlini, Soldi e Barra (2011)
Resina poliuretana de dleo Madeira Ferro etal. (é%llg)) Silvaetal
de mamona Juta Albuquerque Neto, Carvalho e
Araujo (2007)
Coco Fiorelli et al. (2012)

Casca de milho e residuos da
fabricacdo de papel seda

Lertsutthiwong et al. (2008)

Resina fendlicas

Casca de coco e casca de durian

Khedari, Charoenvai e Hirunlabh
(2003)

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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A questdo ambiental que envolve o uso de adesivos e que tem estimulado novas
pesquisas, é o fato de que muitos dos mais utilizados como: epdxi, fenol/formaldeido,
poliuretano, acetato de polivinila (PVA), entre outros; dependem de recursos petroquimicos
ndo renovaveis para sua fabricacdo, que estdo se esgotando. Assim como, existem aqueles
aglomerantes que utilizam na sua composi¢do produtos quimicos téxicos como formaldeidos e
compostos organicos volateis, que sdo prejudiciais a saude e ao meio ambiente (MATI-
BAOUCHE et al., 2014b).

Na maioria das pesquisas que envolvem a confeccdo de painéis de madeira sdo utilizadas
resinas fenolicas como adesivo, porque as mesmas proporcionam mais forca e resisténcia a &gua
ao composito (KHOSRAVI et al., 2010). Contudo, novos adesivos, provenientes de fontes
naturais, ja estdo sendo aplicados, como € o caso da quitosana e da resina poliuretana de 6leo
de mamona (Quadro 3).

Conforme Sun et al. (2015) a quitosana ¢ um biopolimero obtido a partir da carapaca
de crustaceos como camardo e caranguejo. Quando usada em conjunto com outros componentes
quimicos pode gerar varios tipos de resinas com propriedades mecéanicas e de ligacdo,
equivalentes a aglomerantes convencionais. Entretanto, sua producéo ainda é pouco explorada
por ter custo elevado.

Por outro lado, também ja existem pesquisas que priorizam a fabricacdo de compdsitos
sem o0 uso do aglomerante, com técnicas de prensagem e estruturacdo das fibras (EVON et al.,
2014; PANYAKAEW; FOTIOS, 2011; KORJENIC et al., 2011)

2.6.1 Resina poliuretana derivada do 6leo de mamona

A mamoneira (Ricinus communis) € uma planta oleaginosa, a qual possui 6leos e
gorduras que podem ser extraidos por meio de processos adequados, de elevado valor industrial
(CANGEMI; SANTOS; CLARO NETO, 2010). Conforme os autores, 0 60leo é extraido de suas
sementes € utilizado para fabricacdo de diversos produtos como biodiesel, plésticos, fibras
sintéticas, esmaltes, resinas e lubrificantes.

Segundo Ogunniyi (2006), a mamona esta presente em grandes quantidades em quase
todos os paises tropicais e subtropicais, devido a mesma crescer em condigdes que requerem
altas temperaturas e baixos indices de umidade. Cangemi, Santos e Claro Neto (2010) afirmam

gue o clima brasileiro facilitou o desenvolvimento da planta no pais, tornando-o o terceiro maior
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produtor mundial da mesma, que pode ser encontrada em todos os estados, principalmente na
Bahia, onde se concentra a maior parte da producéo nacional.

Em virtude das iniUmeras aplicacOes ja descobertas para o 6leo de mamona, também
chamado de 6leo de ricino, houve um aumento na procura desse material no mercado mundial,
principalmente pelo fato de ser uma matéria-prima abundante e de fonte renovavel
(MOGHADAM et al., 2016).

Um dos usos do 6leo de mamona que vem ganhando destaque nos ultimos anos, até
mesmao no Brasil, € 0 uso do mesmo para fabricacdo de poliuretano vegetal. Conforme Ramalho
(2013), os poliuretanos (PU) sdo polimeros sintetizados a partir de poli-isocianatos e polidis e
estdo presentes em muitos objetos de uso cotidiano, como estofamentos, tecidos, revestimento
para calcados, entre outros. Esses polidis, que sdo originados do petrdleo, estdo sendo
substituidos por um poliol presente no 6leo de mamona. Ainda conforme o autor, mesmo que
0 alto valor do 6leo de mamona torne o valor do polimero de PU trés vezes mais caro do que
aquele feito com polidis tradicionais, sua biodegradabilidade é uma das principais razfes para
a entrada deste produto no mercado, tanto que o mesmo ja tem sido tratado com os termos “bio-
polimero” e “polimero Sustentavel”.

Muitas pesquisas tém utilizado esse material como aglomerante em compdsitos naturais.
Fiorelli et al. (2012) comparam o desempenho do uso do poliuretano de 6leo de ricino e um
adesivo de ureia-formaldeido, na fabricacdo de painéis de particulas feitos com fibra de coco.
O PU de mamona apresentou resultados superiores aos da resina de ureia-formaldeido,
melhorando as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis.

A pesquisa de Merlini, Soldi e Barra (2011) comprovou, que a fibras de banana podem
ser usadas como um agente de refor¢o eficientes numa matriz de poliuretano derivado de 6leo
de mamona. J& Albuquerque Neto, Carvalho e Aradjo (2007), avaliaram as propriedades
mecanicas de um compdésito, formado a partir de uma matriz do material reforcado com tecido
tramado de juta, onde identificaram que a incorporacdo de fibra de juta & matriz poliuretana
promoveu melhora significativa nas propriedades dos compositos sob tragao.

Marinho et al. (2013), avaliaram as propriedades fisicas e térmicas de um compdsito de
PU de mamona com particulas de bambu. Observou-se no estudo, que a adi¢cdo progressiva do
poliuretano nos percentuais de 10, 15 e 20% apresentou melhorias nas propriedades fisicas de
densidade, teor de umidade e variacdo de volume, além de provocar sensiveis reducdes no
indice méximo de absorcdo em &gua. Esses desempenhos foram associados a elevada

capacidade de adesdo e as caracteristicas hidrofobicas do PU.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo aborda a descricdo do planejamento experimental utilizado na
conducdo da pesquisa, no intuito de elaborar e caracterizar um compdsito a base de talos de

girassol para uso como material alternativo de isolamento térmico.

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Quanto a natureza, trata-se de uma pesquisa aplicada, que busca empregar 0s
conhecimentos adquiridos em uma situacdo especifica, no caso o desenvolvimento de um
composito natural isolante. No que tange aos objetivos, apresenta carater explicativo, tendo em
vista o intuito de elucidar o potencial isolante de componentes naturais, como o talo de girassol,
para uso como isolante térmico.

A abordagem é quantitativa e devido ao carater investigativo do estudo, que pretende
identificar por meio de testes a melhor composicéo para que se obtenha um isolante térmico
com as propriedades necessarias, 0 méetodo de pesquisa a ser utilizado serd o de experimento.
Conforme Martins, Mello e Turrioni (2014), a principal caracteristica da pesquisa experimental
é o controle que o pesquisador possui sob os valores e varaveis que serdo experimentados, a
fim de demonstrar as relacdes de causa e efeito entre as variaveis escolhidas para analise. Na

Figura 11, consta as etapas que compreenderam o desenvolvimento da pesquisa.

Figura 11 — Etapas da pesquisa

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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3.2 ETAPA 1 - ELABORACAO DO COMPOSITO

O composito foi elaborado utilizando talos de girassol e uma resina a base de poliuretano
vegetal originado do 6leo de mamona, como material aglutinante. Os talos de girassol foram
obtidos em duas lavouras experimentais, uma da Sociedade Educacional Trés de Maio/RS e
outra da Universidade Federal de Santa Maria. Os mesmos foram armazenados em local seco e
arejado, sob temperatura ambiente.

A avaliacdo preliminar dos talos de girassol considerou sua disponibilidade e
integridade fisica. Ndo houve uma padronizacdo dos talos de girassol quanto a variedade
utilizada, j& que 0 monitoramento desse fator exigiria dispor de uma maior quantidade de talos
e determinadas condic6es de plantio e colheita, que normalmente ¢ cultivada apenas uma vez
ao ano. Também n&o existiu um tratamento cultural com a finalidade de obter talos mais
volumosos e adequados a utilizagdo como material isolante.

O material aglomerante utilizado foi doado pela empresa Imperveg®, localizada em
Aguai, Sdo Paulo. No compdsito desenvolvido, foi utilizada a resina AGT 1315, que, conforme
dados da fabricante, pode ser aplicada como adesivo e/ou aglomerante para formacdo de
compdsitos com fibras vegetais. A ficha técnica da resina encontra-se no Anexo A.

A resina ¢ isenta de solventes, ndo libera vapores toxicos e é formulada pela mistura a
frio de um pré-polimero (componente A) e um poliol (componente B), que devem ser
misturados na proporcdo de 1:1,5 (uma parte do componente A + uma parte e meia do
componente B, em volume respectivamente). O material tem consisténcia fluida, tempo de cura
e manuseio de 24 horas e resiste a uma temperatura de até 210 °C.

Apés a selecdo e definicdo dos materiais a serem utilizados, iniciou-se o
desenvolvimento dos corpos de prova, a fim de se determinar a composicao mais adequada para
0 composito. No intuito de obter um material homogéneo e resistente, que facilitasse sua
confeccdo, aplicacdo e manuseio, optou-se por utilizar o talo de girassol triturado.

Inicialmente foram elaborados alguns corpos de prova para que fosse possivel avaliar
determinadas variaveis, como o comportamento do molde, a integridade do compdsito e a
agregacdo da resina a fibra. A partir das observages realizadas nessas amostras, foi possivel
determinar a quantidade ideal de resina a ser utilizada, para que o composito ficasse com uma
boa resisténcia mecanica, sem ter que utilizar grande quantidade de aglomerante, assim como
definir o material mais apropriado para confeccdo do molde. Na Figura 12 é apresentado o

processo de obtengdo do compasito.



50

Figura 12 — Processo de fabricacdo do composito de talos de girassol desenvolvido na pesquisa

¥
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ambiente

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Inicialmente, os talos de girassol (A) foram triturados, sem haver separacdo da casca e
medula, em um triturador forrageiro da marca Trapp, modelo TRF 70, resultando em particulas
de tamanhos irregulares (B). Apds, os mesmos foram misturados manualmente com a resina
(C) e colocados no molde de madeira MDF (Medium-Density Fiberboard). O molde usado é
desmontavel para facilitar a desmoldagem (D). A formulacéo utilizada em massa foi de 20 g de
girassol e 52,47 g de resina, sendo 20,99 g do componente A e 31,48 g do componente B. Para
facilitar a desmoldagem das amostras, foi utilizado filme de PVC.

Para pesagem do material contou-se com o auxilio de uma balanca de preciséo digital,
marca Scale, com capacidade de 0,1 a 500 g. Para que 0 aglomerado se acomodasse de maneira
uniforme no molde, o0 mesmo foi submetido a uma presso de 0,02 kgf/cm?em peso, durante 1
minuto. Para obtencdo do compdsito (E), 0 mesmo permaneceu no molde para secagem, em

temperatura ambiente, durante 24 horas (tempo de cura da resina recomendado pelo fabricante).

3.3 ETAPA 2 - ENSAIQOS

Como se pretendia obter um material substituto a 1a de vidro, optou-se por realizar 0s
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ensaios previstos na norma ABNT NBR 11361:2013, que estabelece os requisitos para
fabricagdo de mantas termoisolantes a base de 18 de vidro. A norma prevé outros requisitos além
de condutividade térmica e densidade de massa aparente, no entanto eles ndo se aplicam ao
isolante natural que se pretende desenvolver. Isso se deve as condicGes especificas de uso do
compdsito isolante, que sera aplicado na parte interna de um coletor solar que opera numa faixa
de temperatura de 70 °C a 90 °C, sem contato com o0 ambiente externo.

A fim de avaliar a resisténcia mecanica do material produzido, de modo a garantir sua
integridade e facilidade de manuseio durante o uso, optou-se por realizar também o ensaio de

flexdo em trés pontos, recomendado para materiais frageis (NEWELL, 2010).

3.3.1 Ensaio de condutividade térmica

Para o ensaio de condutividade térmica foram produzidos nove corpos de prova de
tamanho 100x100x20 mm. A fim de se identificar se existia relacao entre o tamanho da particula
do talo de girassol e o valor de condutividade térmica do composito, foram utilizados trés
tamanhos distintos de particulas para elaboracéo dos corpos de prova. As diferentes granulagdes
foram obtidas por meio da utilizacdo de trés peneiras, de tamanhos 2, 3 e 5 mm, que séo
acessorias ao triturador utilizado. As misturas utilizadas para confeccdo dos corpos de prova
foram feitas em triplicata, a fim de garantir a precisdo dos resultados por meio da
reprodutividade do método de fabricacdo de cada compoésito. No Quadro 4, consta a

representacdo do método de elaboragdo dos corpos de prova em triplicata.

Quadro 4 — Representacdo do método utilizado para confeccdo dos corpos de prova

Classificacéo Corpos de prova

Pa(r;'ﬁll:rl]"’; A Corpodeproval | Corpo de prova 2 Corpo de prova 3

ParticulaB | 000 de proval | Corpodeprova2 | Corpo de prova 3
(3mm)

Pa{;ﬁ::}a)‘ c Corpodeproval | Corpo de prova 2 Corpo de prova 3

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Para cada formulagdo, utilizando um dos trés tamanhos de particulas avaliados,
denominados (A, B e C), foram elaborados trés corpos de prova, com as mesmas caracteristicas

e condicOes de fabricacao, resultando em nove compdsitos divididos em trés subgrupos. Todas
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as nove amostras foram elaboradas de acordo com o processo e formulagdo apresentados
anteriormente, alterando somente o tamanho da particula em cada um dos trés subgrupos.

Foi medida a condutividade térmica de cada uma das amostras elaboradas. Os testes
foram realizados pelo Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacdes (CB3E), da
Universidade Federal de Santa Catarina, em julho de 2016. A determinagéo da condutividade
térmica foi feita utilizando o dispositivo ilustrado na Figura 13, conforme o método previsto na
Norma Técnica ASTM C-518: “Standard Test Method for Steady-State Thermal Transmission
Properties by Means of the Heat Flow Meter Apparatus”.

Figura 13 — Principio do método de medicdo da resisténcia térmica usado na avaliacdo da
condutividade térmica do composito

isolante térmico

-t

__aquecedor
[ZRAT ST NN AN AT AT AT TSN

fluximetro superior

ry anel de guarda

L amostra - diferenca de
temperatura

fluximetro inferior

| —I— dissipador

Fonte: Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacdes (CB3E) (2016).

A resisténcia térmica foi determinada a partir da Lei de Fourier:

o3
ST
N

Onde “R” ¢ a resisténcia térmica (m? K/W), “q” é o fluxo de calor médio medido pelos
fluximetros 1 e 2 (W) e “T1” e “T2” as temperaturas médias nas superficies das amostras e “A”
a area da amostra. Considerando que a amostra € homogénea, determinou-se a condutividade
térmica do material (1) atraves da razdo entre a espessura da amostra e a resisténcia termica. A

temperatura média do ensaio foi de 25 °C e a incerteza estimada em 3%.
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3.3.1.1 Anélise Estatistica

A fim de identificar se havia diferenca significativa entre os valores de condutividade
térmica obtidos com as diferentes formulag6es testadas, os resultados de condutividade térmica
de cada um dos corpos de prova foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA), suas
médias ajustadas pelo método dos quadrados minimos ordinarios e comparadas pelo teste de
Tukey ao nivel de significancia de 5%.

A partir do resultado dessa andlise, foi escolhido um tamanho de particula, que foi
utilizado para confeccdo das demais amostras testadas nos ensaios de densidade de massa

aparente, resisténcia mecanica e ensaio em uso para a analise comparativa.

3.3.2 Ensaio de resisténcia mecéanica

Para determinagdo da resisténcia mecénica do composito foi realizado o ensaio de flexéo
em trés pontos, indicado para materiais frageis como é o caso do talo de girassol. Para realizagdo
do ensaio foram confeccionadas trés amostras de tamanho 160x40x30 mm, elaboradas com a
composicao escolhida mediante os resultados do teste de condutividade.

Conforme ilustra a Figura 14, o método consiste em aplicar uma forga (F) na superficie
superior da amostra, colocando essa superficie sob compressdo. Um par de apoios, separados a
uma distancia (L), sustenta a parte inferior da amostra. A medida que a amostra comeca a
dobrar, sua parte de baixo ¢ submetida a uma tensdo de tragdo, cujo valor maximo ocorre no

ponto médio entre os apoios inferiores.

Figura 14 — Representacdo do método de ensaio de flexdo em trés pontos usado na determinacdo
da resisténcia mecanica das amostras
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Fonte: Askeland e Wright (2014, p. 175).

A resisténcia da amostra a flexdo ou modulo de ruptura (MOR) é determinada pela
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férmula;
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A tensdo de ruptura (F) foi determinada com o auxilio de um anel dinamomeétrico da
marca Solotest, com capacidade para 675 kgf acoplado a uma maquina universal de ensaios
também da marca Solotest, disponibilizados pelo Laboratorio de Materiais de Construcao Civil

(LMCC) da Universidade Federal de Santa Maria, observado na Figura 15.

Figura 15 — Equipamento utilizado para realizacdo do ensaio de resisténcia a flexo das
amostras

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

3.3.3 Ensaio de densidade de massa aparente

Este ensaio foi conduzido conforme método previsto na Norma ABNT NBR 11356:
1989, que é utilizada para determinagdo da densidade de massa aparente de isolantes térmicos
a base de fibras minerais — painéis, mantas e feltros. Para determinacdo da densidade do
compdsito, foram utilizadas trés amostras de tamanho 405x366x50 mm, elaboradas com a
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composicao escolhida mediante os resultados do teste de condutividade, seguindo as mesmas
condigdes de fabricacdo descritas anteriormente.

A densidade das amostras foi medida com base no seu peso (em kg) e nas suas
dimensdes volumétricas (em m?®) e determinada por meio da razio entre sua massa e volume.
Para a obtencdo dos dados, utilizou-se um paquimetro analégico da marca Mitutoyo e uma
balanca digital Solotest, com capacidade para 10 kg, ambos disponibilizados pelo Laboratorio
de Materiais de Construcdo Civil da UFSM.

3.4 ETAPA 3 - ANALISE COMPARATIVA

Nesta etapa, buscou-se identificar o comportamento do composito isolante desenvolvido
em condic¢des de uso. Para tanto, comparou-se o desempenho no aquecimento de agua, de dois
coletores solares térmicos iguais, expostos as mesmas condi¢cdes de uso, um utilizando o
isolante original de fabrica (Ia de vidro) e no outro, o compdsito isolante desenvolvido na forma

de placas rigidas maiores, retangulares, aqui denominadas placas isolantes.

3.4.1 Instalagao das placas isolantes desenvolvidas no coletor solar

O ensaio foi realizado em marco de 2017, na cidade de Santa Rosa/RS e 0s
equipamentos utilizados foram disponibilizados por um professor pesquisador da Faculdade de
Horizontina (FAHOR). Os coletores utilizados sdo da marca Bosch, possuem vidro impresso
de transmitancia 91% e superficie coletora de cromo-6xido de cromo sobre chapa de cobre. As
dimensfes do painel sdo de 1145x2070x90 mm; volume de liquido de 0,86 litros; estrutura
tubular tipo harpa; com 9 tubos de coleta de calor; caixa em estrutura de fibra de vidro e chapa
traseira em aco.

Para realizacdo do teste foi necessario realizar adaptacdes no coletor solar a ser isolado
termicamente com as placas obtidas a partir do compdsito (Figura 16). A chapa de aco que
forma a parte inferior do coletor foi serrada para a retirada da 1& de vidro e incluséo de divisorias
de madeira para encaixar e dar firmeza as placas a serem utilizadas como isolante térmico. A
chapa de aco foi perfurada para colocagdo de parafusos que tiveram a finalidade de fixar as
placas isolantes que sdo mais pesadas que a la de vidro.

As divisorias foram alocadas em distancias pré-definidas de forma que as placas
elaboradas tivessem as mesmas dimensdes, com excecdo das placas para preenchimento das

extremidades. Foram confeccionadas 14 placas isolantes, de tamanho 405x366x50 mm, para
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ajustar-se perfeitamente ao tamanho das divisérias do coletor solar, sendo que duas foram
recortadas com o auxilio de uma serra circular manual, para preenchimento das extremidades.

A vedacdo final da placa foi realizada com silicone.

Figura 16 — Processo de instalacdo das placas isolantes no coletor solar

Adaptagdes para Montagem das placas Coletor isolado com Fechamento e vedagao
encaixe das placas placas do compdsito
desenvolvido

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Os coletores foram submetidos as mesmas condi¢cBes ambientais e monitorados por
sensores nas extremidades de saida de agua quente. Os termOmetros utilizados sdo da marca
Full Gauge, modelo TIC-17RGTi com faixa de atuacdo de -50 °C até 200 °C, resolucdo de
0,1 °C, com mostrador digital. A localizacdo dos sensores nos coletores é apresentada na Figura
17.

Figura 17 — Coletores solares usados na avalia¢do do desempenho em uso do composito

Sensor
Controle

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Foram utilizados dois sensores (Figura 17), colocados em poco na parte superior de cada
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coletor junto a saida de agua quente. O sensor controle, localizado no coletor original, também
ficou em contato com a agua quente, e tem como funcdo acionar a bomba para saida da agua
quente e entrada de agua fria. Ainda contou-se com um outro sensor destinado a leitura da
temperatura ambiente. Os coletores atraves de um sistema de tracking seguiam o movimento
do sol. Os dados foram registrados por filmagem para posterior analise das temperaturas

Instantaneas.
3.4.2 Ciclos de medicao

Na Figura 18 € ilustrado o sistema de aquecimento utilizado para realizacéo deste ensaio.
No caso desse sistema, a transferéncia térmica do calor dos painéis solares para a agua acontece

por meio de transferéncia indireta.

Figura 18 — Sistema de aquecimento solar térmico utilizado para o ensaio
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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Conforme Benito (2009), nos sistemas de transferéncia indireta utiliza-se um
permutador de calor entre a agua quente vinda dos painéis solares e a agua para consumo
contida no reservatorio. Ja no outro tipo de sistema, chamado de transferéncia direta, o liquido
que percorre 0s coletores é a propria dgua destinada ao consumo, nao sendo necessario o uso
do permutador.

O ciclo de aquecimento inicia quando os coletores transformam a radiagdo solar em
energia térmica mediante 0 aumento da temperatura da agua que circula pelo seu interior. A
agua que circula dentro dos coletores néo é utilizada para consumo, ja que nela é misturado um
fluido, o etilenoglicol, que evita que a agua se solidifique ou superaqueca e protege o sistema
hidraulico contra oxidacdes (Figura 18). A capacidade interna de cada placa € para aquecer 0,86
litros de agua.

Quando a temperatura da agua dentro do coletor original (C1) alcanca 90 °C no sensor
controle a bomba é acionada e transporta agua fria para o coletor e a 4gua quente retorna para
o permutador de calor dentro do reservatério. O permutador de calor normalmente utilizado em
pequenas instalacbes como a desse estudo, € uma serpentina de cobre, que tém por funcédo
transferir o calor da agua aquecida nos coletores para a agua de consumo dentro do reservatorio,
isolando assim a agua com fluido da agua para consumo. A histerese foi fixada em 19 °C,
portanto a bomba € desligada quando a temperatura da dgua atinge 71 °C, iniciando um novo
ciclo de aquecimento.

Considerou-se como medidas de andlise, as temperaturas da agua dos dois coletores por
minuto, no intervalo de tempo entre o desligamento e acionamento da bomba, que representa o
ciclo de aquecimento da agua. Assim, o ciclo de aquecimento compreende o periodo em que a
temperatura da &gua no sensor controle varia dos 71 aos 90 °C. Os dados foram coletados
durante trés dias consecutivos de sol no més de marco de 2017.

Devido ao fato do sensor controle ter que atravessar a parede superior do coletor e a
tubulacdo de cobre, onde fica a &gua, houve um atraso da leitura da temperatura da dgua em
relacdo ao outro sensor que esta em contato direto com a agua quente. Desta forma, as
temperaturas medidas pelos outros sensores que estdo em poco atingem os 90 °C mais depressa,

podendo registrar temperaturas acima deste valor.

3.4.3 Analise dos dados

Como os dados ndo seguem a curva normal, a comparagéo entre o desempenho dos dois

painéis foi feita por meio da aplicacdo do teste ndo paramétrico de Mann-Whitney, utilizado
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para avaliar a existéncia de diferenca significativa entre os dados de duas amostras
independentes ao nivel de 5% de significancia. A normalidade dos dados foi avaliada pelos
testes de Lilliefors, Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Willk’s. Os testes foram realizados com o
auxilio do software Statistica versdo 7.0. Graficos foram elaborados a fim de ilustrar as
temperaturas maximas e minimas obtidas durante os dias de coleta, assim como o

comportamento das temperaturas durante alguns ciclos de aquecimento.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos quanto a proposta de elaboracéo
e caracterizacdo de um composito a base de talos de girassol para uso como material alternativo
de isolamento térmico. A solucdo aqui apresentada foi elaborada com base nos principios de
producdo mais limpa que visam a reutilizacdo de residuos do processo produtivo e a redugdo
da geracdo de residuos e emissdes na fonte por meio de modificagcdes no produto.

Quando se utiliza a estratégia da PML para buscar soluc@es alternativas para processos
e produtos, que visem reduzir ou eliminar impactos ambientais e otimizar o uso de matérias-
primas, agua e energia, € preciso avaliar as solugdes propostas do ponto de vista técnico,

econémico e ambiental, a fim de identificar sua aplicabilidade industrial.

4.1 AVALIACAO TECNICA

A avaliacdo técnica do composito se deu através de testes de condutividade térmica,
resisténcia mecanica, densidade de massa aparente e, analise comparativa do desempenho em

uso do compdsito desenvolvido com a |& de vidro no isolamento térmico de coletor solar.

4.1.1 Propriedades térmicas

A partir dos ensaios de condutividade térmica realizados em nove amostras,
confeccionadas com trés diferentes tamanhos de particulas de girassol triturado, identificou-se
por meio dos testes estatisticos, ndo haver diferenca significativa a nivel de significancia de 5%
entre os valores de condutividade para as diferentes formulacdes, o que indica que o tamanho
da particula ndo influenciou de maneira significativa na capacidade de conduzir energia
térmica.

No Quadro 5 constam os valores obtidos para cada tipo de formulacdo usada. Embora,
0s mesmos tenham sido superiores aos de materiais mais empregados para isolamento como a
14 de vidro, que conforme a ABNT (2005b) é de 0,045 W/mK, no Brasil ndo ha norma especifica
que determine um valor maximo de condutividade para que o material seja considerado isolante
térmico. Existem padrdes que determinam valores de transmitancia térmica aceitaveis para
materiais de isolamentos serem usados em paredes, que dependem de valores baixos de

condutividade.
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Quadro 5 — Valores de condutividade térmica das amostras elaboradas em trés tamanhos de
particulas de talos de girassol

Amostras Condutzm?;dé)termlca Condutividade média (W/mK)
Particula A (5mm) | 0,0894 | 0,0962 | 0,0928 0,0928
Particula B (3mm) | 0,0947 | 0,0942 | 0,0952 0,0947
Particula C (2mm) | 0,0968 | 0,1034 | 0,0902 0,0968

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Em um estudo recente, onde foi avaliado o desempenho de materiais alternativos para
isolamento térmico, elaborados a partir de fibras e residuos agricolas, Asdrubali, D’ Alessandro
e Schiavoni (2015) classificaram como materiais de fraco desempenho térmico, aqueles que
apresentam condutividade térmica superior a 0,08 W/mK e aqueles com valores abaixo de
0,05 W/mK como sendo os de melhor desempenho. Os demais foram considerados de
desempenho intermediario.

A Figura 19 mostra o0 aspecto das amostras testadas. Consequentemente em virtude da
diminuicdo da particula, hd uma diminuicdo de espessura mais acentuada nas amostras com a
particula C (malha de 2 mm). Ao se triturar o talo de girassol nas malhas das particulas B e C,
0 mesmo acabava por render menos, em termos de quantidade, que a particula A. Além disso,
pelo fato da parte interna do girassol ser muito leve, ao diminuir o tamanho da particula havia

perca do material no ambiente de processamento.

Figura 19 — Amostras elaboradas para determinacdo da condutividade térmica usando trés
tamanhos de particulas de talos de girassol

Particula C

_’V.
= §
‘ :

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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Mati-Baouche et al. (2014a) comprovou que a utilizacdo de tamanhos de particulas
maiores em compaositos com talo de girassol, resultou em performances mecénicas e térmicas
superiores. Diante de tais aspectos, optou-se pela particula A, de tamanho maior, para confecgédo
das placas. Assim, o valor da condutividade do composito desenvolvido, tendo como base o
valor médio obtido com a formulacéo contendo a particula A, foi de 0,0928 W/mK.

Também é preciso considerar, que o desempenho térmico do material ira depender de
onde o material isolante sera usado e a que condicGes e temperaturas serd exposto, pois como
observado no trabalho de Rosa et al. (2015), mesmo que o composito desenvolvido tenha
apresentado um valor de condutividade de 0,103 W/mK, o mesmo comprovou apresentar
desempenho proximo ao da l1a de vidro para isolamento de coletor solar.

No Quadro 6, é apresentado uma comparacgdo entre 0s valores de resisténcia térmica,
obtidos com dados de espessura e condutividade térmica, das amostras confeccionadas,

considerando o0 aumento da espessura do composito para 5¢cm.

Quadro 6 — Resisténcia térmica das amostras elaboradas usando particulas de talos de girassol
em tamanhos A,Be C

Amostras Espessura Resisténcia térmica Resisténcia térmica
amostras (cm) amostras (mK)/wW para 5 cm (m>K)/W
Particula A 2,298 0,257 0,559
Particula A 2,338 0,243 0,519
Particula A 2,321 0,25 0,538
Particula B 1,854 0,195 0,527
Particula B 1,854 0,196 0,530
Particula B 1,832 0,192 0,525
Particula C 1,654 0,17 0,516
Particula C 1,631 0,157 0,483
Particula C 1,989 0,22 0,554

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Levando-se em consideracéo a resisténcia térmica do material, observa-se que é possivel
obter mais eficiéncia no isolamento a transmissdo de calor quando aumenta-se a espessura do
material utilizado.

Embora ndo exista diferenca significativa entre os valores de condutividade para as
diferentes formulacgdes, nota-se um pequeno aumento no valor de condutividade a medida que
ha& diminuicdo no tamanho da particula. Tal fato ja foi detectado nos estudos de Wei et al.
(2015), onde foi elaborado um isolante térmico a base de palha de arroz usando prensagem a
quente.

Pelo fato da medula do talo de girassol (parte interna) apresentar baixa densidade, leveza
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e fragilidade, e a casca ser mais resistente, as particulas obtidas ndo possuem uma uniformidade.
Ao triturar o material é possivel obter maiores quantidades de medula ou casca, dependendo do
tamanho e diametro do talo utilizado, ja que ha variedades da planta com caule mais fino e
outras com caule mais grosso, fator esse que também ¢é influenciado pelas condi¢des de clima
e solo. Assim, o compdsito fica com um aspecto irregular, com cavidades aparentes, visiveis a
olho nu (Figura 20). No entanto, em estudos anteriores como de Penec et al. (2013) demonstrou-
se que os vazios, dentro de certos limites, ndo tém qualquer efeito real sobre as propriedades de
isolamento térmico das misturas originais devido a transferéncia de calor por radiacdo, que

também ocorre nestes materiais.

Figura 20 — Aparéncia do composito desenvolvido

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

O valor de condutividade do composito desenvolvido, embora superior aos isolantes
convencionais € inferior a muitos materiais utilizados para construcao de edificacbes como:
tijolos e telhas de barro (0,7 a 1,5 W/mK), concreto (1,75 W/mK) e argamassa (1,15 W/mK)
(ABNT, 2005b). Nos estudos envolvendo o uso do talo de girassol para isolamento térmico, os
menores valores de condutividade térmica obtidos foram entre 0,06 e 0,054 W/mK (SUN et al.,
2015; MATI-BAOUCHE et al., 2014a; KOCAMAN; SISMAN; GEZER, 2011).

4.1.2 Propriedades mecanicas
No Quadro 7 estdo descritos os valores para a tensédo de ruptura (carga recebida no

momento da fratura) e do médulo de ruptura, que representa a resisténcia do material a flexao.

Como o ensaio foi feito em triplicata, obteve-se variacdo nos resultados. Conforme Newell
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(2010), toda vez que uma amostra diferente, mas supostamente igual, ¢ testada por qualquer
método para avaliar suas propriedades mecénicas, serd obtido um resultado pelo menos
ligeiramente diferente do obtido antes. Conforme o autor isso se deve a fatores como o modo e
condicdes de preparacao das amostras e a questdo de que todos os tipos de ensaios estéo sujeitos
a erros aleatorios inerentes. Desta forma normalmente se usa como referéncia o valor médio

dos resultados obtidos, que no caso para o compdsito desenvolvido é de 5,87 MPa.

Quadro 7 — Resultados do ensaio de flexdo em trés pontos em triplicata

Amostras Tensdo de ruptura | Mddulo de ruptura -MOR
(N) (MPa)

Amostra 1 1.398,35 5,83

Amostra 2 1.549,31 6,46

Amostra 3 1.274,85 5,31

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Materiais comuns de isolamento como a I& de vidro, devido &s suas caracteristicas, ndo
apresentam um valor minimo de resisténcia mecénica na norma que trata sobre isolantes
térmicos a base de fibras minerais (ABNT, 1989). Assim, foram feitas algumas comparacdes
com os valores obtidos a partir do mesmo ensaio, em outros compdsitos e outros materiais
utilizados na construcdo civil.

A norma ABNT NBR 13281: 2005 que determina os requisitos para a fabricacdo de
argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos, define os valores de resisténcia
a tracdo na flexdo, que podem variar de 1,0 a 4,5 MPa. Um compdsito desenvolvido com sabugo
de milho por Binici, Askogan e Demirhan (2016) apresentou resisténcia a flexdo de 0,13 MPa.

Nos experimentos de Panyakaew e Fotios (2011), a resisténcia a flexdo dos compdsitos
desenvolvidos com casca e bagaco de coco variaram respectivamente de 0,12 a 1,94 MPae 0,43
a 4,16 MPa. Conforme os autores, o aumento do MOR ocorreu conforme o aumento da
densidade das placas. Fiorelli et al. (2012) avaliaram o desempenho térmico e mecanico de um
composito de fibra de coco, utilizando a mesma resina usada como aglomerante nesta pesquisa.
As avaliages demostraram que as amostras produzidas com PU de mamona tem valor de MOR
superior as desenvolvidas com ureia-formaldeido, como aglomerante. Os valores foram de 18
e 16,5 MPa.

As performances mecénicas dos compdsitos elaborados na pesquisa sdo suficientes para
garantir seguran¢a no manuseio e transporte do material, tanto para realizacdo dos ensaios,

quanto para futura aplicagdo industrial do mesmo. Mesmo cortado ou fraturado o composito



65

n&o se desintegra, conforme ilustra a Figura 21, configurando-se como um material homogéneo,

de forte resisténcia mecanica.

Figura 21 — Momento do teste de flex&o e secdo transversal das trés amostras apos fratura no
teste

. Am ¥ =

l‘ DIS 001 LMCC

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Em pesquisas que usaram o talo de girassol inteiro como a de Rosa et al. (2015), notou-
se certa dificuldade no manuseio do material que ndo possuia aspecto homogéneo, e se
desintegrava quando cortado. Segundo Jelle (2011), um dos requisitos importantes para 0s
futuros materiais de isolamento térmico é que eles possam ser cortados para adaptacao no local
de seu uso, sem perder sua resisténcia térmica.

A Figura 22, mostra recortes feitos no material usando serra circular para alguns ajustes
guando da sua montagem no coletor solar. Os testes realizados confirmaram que o bom
desempenho mecanico se deve a quantidade de aglomerante usado e tamanho das particulas de
talos de girassol. Estudos semelhantes também relacionam a resisténcia do compoésito obtido
com essas duas variaveis. Em experimentos utilizando palha de arroz, Wei et al. (2015)
identificaram que a resisténcia a flexdo dos compositos aumentava proporcionalmente ao

aumento do tamanho da particula. Assim como, Mati-Baouche et al. (2014a) afirmam em seu
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estudo que o aumento da proporcdo de quitosana em compdsito a base de talos de girassol

resultou em aumento da resisténcia mecanica.

Figura 22 — Vista em detalhes dos recortes na placa isolante para adaptacdo no coletor solar

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Panyakaew e Fotios (2011) afirmam que uma determinada condi¢do de pressdo é
requerida para produzir placas de isolamento com boa resisténcia a flex&o. Durante os ensaios
realizados no compdsito desenvolvido por Evon et al. (2014), os autores identificaram que o
aumento da resisténcia a flexdo, aumentou respectivamente com o aumento da temperatura de
prensagem, pressdo e tempo de moldagem. Como as amostras desenvolvidas também foram
submetidas a pressdo para obter uma melhor uniformidade na forma das mesmas, € possivel

que esse fator tenha contribuido para seu bom desempenho mecénico.

4.1.3 Propriedades fisicas

A determinacéo das propriedades fisicas do compdsito desenvolvido foi feita com base
na avaliagdo da sua densidade de massa aparente, ja que a mesma tem relacdo com a principal
medida de um material de isolamento — a condutividade térmica (FROTA; SCHIFFER, 2001).
No Quadro 8 sdo apresentados os resultados obtidos. A densidade média do composito foi de
350,59 kg/m?.
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Quadro 8 — Valores da densidade de massa aparente avaliadas em triplicata

Amostras Peso (kg) Volume (m?®) Densidade (kg/m°)
Amostra 1 2,630 0,0073 361,40
Amostra 2 2,561 0,0075 339,60
Amostra 3 2,599 0,0074 350,78

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Nota-se que h&a uma diferenca muito pequena entre os valores de peso e volume entre as
trés amostras. Também nédo houve variagéo significativa no peso e nas dimensdes das amostras
em relacdo a quantidade de material usado. A resina forma apenas uma pelicula que une os
componentes.

No Quadro 9 sdo listados alguns materiais isolantes convencionais, alguns produzidos
a partir de fibras vegetais e respectivos valores de condutividade térmica e densidade. A medida
gue a densidade aumenta, a condutividade dos materiais também aumenta. No composito
confeccionado a partir de talos de algoddo, por exemplo, a condutividade variou de
0,059 W/mK para 0,082 W/mK conforme o aumento da densidade do compdsito, que foi de
150 a 450 kg/m®. Segundo Benmasour et al. (2014) existe uma relacéo diretamente proporcional
entre a densidade dos compdsitos e a condutividade térmica. Conforme os autores, 0 aumento
da quantidade de vazios de ar no interior do composito leva a diminuir a sua densidade,

elevando sua resisténcia térmica, resultando numa menor condutividade térmica.

Quadro 9 — Valores de condutividade e densidade de diversos materiais usados como
isolamento térmico

Condutividade | Densidade

Classificacdo Isolante (W/mK) (kg/m?)
L& de rocha 0,045 20-200

L& de vidro 0,045 10-100

Isolantes  poliestireno expandido moldado 0,04 15-35

convencionais _

Poliestireno estrudado 0,035 25-40

Espuma rigida de poliuretano 0,03 30-40

Bagasso de cana-de-agucar 0,046-0,055 70-350
Folhas de abacaxi 0,035-0,042 178-232

Isolantes de

fibras Vegetais Talos de algodéo 0,059'0,082 150-450
(compositos) Espiga de milho 0,101 171-334
Casca de arroz 0,046-0,057 154-168

Fonte: Adaptado de ABNT (2005a) e Asdrubali, D’ Alessadro e Schiavoni (2015).
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Wei et al. (2015) afirmam que a condutividade térmica pode aumentar com o0 aumento
da temperatura, umidade e densidade. Em trabalhos utilizando o talo de girassol para confecgéo
de compositos isolantes, como o de Evon et al. (2014), o melhor indice de condutividade, 0,088
W/mK, foi obtido com a placa de menor densidade (500 kg/m?). Por outro lado, o0 compdsito
de talos de girassol com quitosana de Mati-Baouche et al. (2014a) obtiveram um melhor
resultado de condutividade — 0,056 W/mK, com uma densidade de 150 kg/m?.

Alguns estudos verificaram uma diminuicdo da condutividade com a reducdo da
densidade, resultando, porém, em um compdsito mais fragil, indicando que valores mais altos
de densidade elevam as propriedades mecanicas do compdsito (EVON et al., 2014; WEI et al.,
2015; PANYAKAEW; FOTIOS, 2011).

Na norma de fabricacdo da 1a de vidro no Brasil, ABNT NBR 11356:1989 ndo existe
um valor estipulado como padrio para a densidade, podendo ela variar de 10 a 100 kg/m?3 como
previsto na norma ABNT NBR 15220: 2005. Desta forma, existem autores que consideram
valores entre 250 a 450 kg/m?® ainda relativamente baixos (PANYAKAEW; FOTIOS, 2011).
Inclusive 0os mesmos autores, desenvolveram um composito isolante de bagaco de coco, sem
uso de aglomerante, que apresentou valores de condutividade de 0,046 a 0,068 W/mK com
densidades entre 250 e 350 kg/m?.

4.1.4 Desempenho do compdsito em uso

As placas para isolamento térmico confeccionadas com o compdsito obtido na pesquisa,
foram instaladas num coletor solar. Feita a regulagem do sistema de aquecimento, foram
coletados dados de temperaturas instantaneas de 22 ciclos de aquecimento de agua.

A duracdo dos ciclos e respectivas temperaturas de aquecimento dependem da
incidéncia de raios solares na superficie dos coletores. Dependendo das condicdes climaticas e
da localizacéo do sistema de aquecimento solar é possivel ter ciclos mais longos ou mais curtos,
assim como temperaturas mais baixas ou mais altas. O sistema de aquecimento usado nos testes
serve para testes e experimentos e esta localizado em um local onde ha incidéncia de sol entre
09 e 16:30 h.

Dos 22 ciclos foram coletados 152 valores de temperaturas da agua dos dois coletores
(item 3.4). O ciclo de medigdo é descrito no item 3.4.2. No momento do desligamento da
bomba, inicia o aquecimento dos coletores, sendo as temperaturas coletadas a cada minuto até
a bomba ser acionada novamente. Os dois coletores sdo identificados como C1 (coletor isolado

com la de vidro) e C2 (coletor isolado com as placas confeccionadas com o compdsito).



69

Na Tabela 1 é apresentada a estatistica descritiva de cada ciclo para os dois coletores (média,

desvio-padréo e coeficiente de variagéo).

Tabela 1 — Andlise estatistica descritiva do conjunto de observacdes para os coletores C1 e C2

Ciclos Coletores Média (°C) Desvio-padrdo (°C) Coeficiente de Variacao (%)
1 C1 78,94 28,45 36,04
C2 78,36 28,51 36,39
2 C1 78,48 28,37 36,15
C2 75,04 26,88 35,82
3 C1 84,26 28,78 34,15
C2 82,37 28,39 35,67
4 C1 82,57 27,98 33,89
C2 77,44 27,36 35,33
5 C1 83,21 28,26 33,95
C2 80,5 28,88 35,88
6 C1 86,13 28,03 32,54
C2 82,98 28,15 33,92
7 C1 88,43 27,85 31,49
C2 84,04 27,05 32,19
8 C1 88,91 27,25 30,65
C2 85,17 27,32 32,08
9 Cl 90,07 26,62 29,55
C2 86,06 27,32 31,75
10 C1 88,02 26,14 29,7
C2 84,13 26,75 31,79
11 C1 87,47 25,75 29,44
C2 83,8 26,08 31,12
12 C1 88,5 24,63 27,82
C2 84,52 25,32 29,96
13 C1 88,2 24,35 27,61
C2 84,03 24,8 26,07
14 C1 88,23 24,23 27,46
C2 84,68 24,58 29,02
15 C1 87,77 23,84 27,16
C2 84,32 24,02 28,49
16 C1 91,33 23,36 25,58
C2 88,47 24,23 27,38
17 C1 93,67 23,33 24,91
C2 92,93 24,06 25,89
18 C1 91,13 23,61 25,91
C2 90,43 23,93 26,46
19 C1 91,37 22,25 24,36
C2 88,73 22,65 25,53
20 C1 90,95 22,52 24,76
C2 90,33 22,77 25,21
21 C1 92,38 20,93 22,65
C2 88,93 21,72 24,42
22 C1 81,42 18,23 22,39
C2 78,6 17,21 22,66

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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A analise indica que o coletor C1 manteve a 4gua a temperaturas um pouco mais
elevadas (média geral dos valores: 86,96 °C) e o coletor C2, apresentou uma variagdo maior
das temperaturas durante os ciclos (desvio-padrao geral dos valores: 24,06 °C).

A Figura 23 ilustra o comportamento das temperaturas avaliadas de dois ciclos de
aquecimento, denominados A e B.

Figura 23 — Comportamento das temperaturas da agua durante os ciclos de aquecimento A e B
observado nos coletores C1 e C2
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

O ciclo A foi coletado proximo as 13 horas e o ciclo B préximo as 17 horas. Mesmo sob
essas condigdes e sabendo que o coletor C2 apresenta maior variagdo nas temperaturas durante
os ciclos, C1 e C2 iniciam e terminam os ciclos com praticamente a mesma temperatura. Esse
comportamento se repetiu em todos ciclos avaliados. Na representacdo do ciclo de aguecimento
B (Figura 23), nota-se que ha periodos em que o coletor com & de vidro atinge temperaturas

mais altas mais rapido que o coletor com o composito, mas com o passar do tempo a temperatura
se estabiliza.
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Durante a coleta de dados, observou-se que ao final do dia, apds vérios ciclos de
aquecimento, o coletor C2 manteve a temperatura da agua mais elevada, conforme ilustra a
Figura 24. Esses dados foram coletados ap0s o tltimo ciclo de aquecimento de um dia de coleta,

ao final da tarde.

Figura 24 — Temperaturas da 4gua ao fim de um dia de coleta observadas nos coletores C1 e C2
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Conforme a temperatura ambiente foi se estabilizando, ndo tendo mais incidéncia do sol
na superficie dos coletores, o coletor C2 com o compdsito manteve a dgua a temperaturas mais
elevadas, situacdo que se repetiu durante todos os dias de coleta.

A ocorréncia de tal fato pode ser explicada por uma propriedade chamada difusividade
térmica. Conforme Bergman et al. (2014), a difusividade térmica representa a velocidade com
que o calor se difunde por meio de um material. Sua determinacéo se da através do calculo da
razdo entre a condutividade térmica (conducao de calor) e a capacidade térmica do material
(armazenamento de calor). Em geral materiais isolantes apresentam menor valor de
difusividade térmica, indicando que a maior parte do calor recebido é absorvido pelo material.

Como na pesquisa ndo foi determinado o calor especifico do compdsito desenvolvido,
néo foi possivel realizar o calculo da capacidade térmica e comparar os valores de difusividade
de ambos os isolantes. Contudo, 0 comportamento das temperaturas em C1 e C2 ao final dos
ciclos de aguecimento indica, que o compdsito, com maior densidade e baixa condutividade,
qguando comparado a |& de vidro, apresenta menor difusividade térmica, retendo calor por mais
tempo em seu interior.

As temperaturas maximas da agua durante os ciclos de aquecimento se mantiveram as

mesmas na maior parte dos ciclos, conforme mostra a Figura 25. Nos periodos onde o coletor
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C1 apresentou temperaturas mais elevadas a diferenca entre as temperaturas medidas no coletor
C2 ndo passou de 1°C. A maior temperatura atingida durante os dias de coleta foi de 115 °C
para ambos o0s coletores. As médias foram de 113,73 °C para C1 e 113,5 °C para C2.

Figura 25 — Temperaturas maximas dos ciclos de aquecimento observadas nos coletores C1 e
C2
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

As temperaturas minimas (primeira medida do inicio de cada ciclo de aguecimento),
apresentam valores semelhantes em todos os ciclos avaliados (Figura 26). A média nos dois
coletores foi de 57,63 °C.

Figura 26 — Temperaturas minimas dos ciclos de aquecimento observadas nos coletores C1 e
C2
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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Com base nas informagOes apresentadas, ha indicios de que ndo houve diferenca
significativa entre o desempenho dos dois coletores. O resultado do teste de Mann-Whitney,
indicou que estatisticamente, a um nivel de 95% de confianca, ndo existe diferenca significativa
entre os valores de temperatura da dgua dos dois coletores durante os ciclos de aguecimento. O
teste apresentou um p-valor de 0,33, que foi maior que o nivel de significancia do teste (0,05),
0 que indica que os valores de temperatura sdo aproximadamente iguais em Cle C2.

Um estudo semelhante feito por Rosa et al. (2015), também usando um compoésito com
talos de girassol, casca de arroz, juta e gesso, como isolante térmico em coletores semelhantes
aos usados na pesquisa, demonstrou que mesmo o0 composito apresentando um valor superior
de condutividade térmica, os resultados de desempenho no aquecimento de &gua foram
estatisticamente iguais.

Mesmo apresentando um valor de condutividade mais elevado que a 1a de vidro, em
condicBes de uso para isolamento em coletor solar, 0 compdsito apresentou desempenho
semelhante ao isolante durante os ciclos de aquecimento de 4gua. Contudo, a realizagdo de mais
avaliacdes, considerando a exposicdo dos coletores sobre diferentes condi¢Ges de operacéo,
clima, periodo e tempo de uso, forneceriam indicacdes mais concisas sobre o efetivo

comportamento do composito.

4.2 AVALIACAO ECONOMICA

O composito obtido na pesquisa tem como componente principal o talo de girassol.
Existem incertezas em estimar seu custo, uma vez que se trata de um residuo sem interesse
comercial. Optou-se entdo por realizar uma estimativa do custo de fabricacdo do composito
isolante desenvolvido.

Pesquisas como a de Perlack e Turhollow (2003) definiram o custo da palha de milho,
residuo utilizado na producdo de etanol, como sendo a soma do pagamento ao agricultor, do
custo de transporte (lavoura até a inddstria; lavoura até depoésito; deposito até industria), e do
custo de armazenamento. Assim, para determinar o custo do talo de girassol é necessario avaliar
custo de transporte e mao-de-obra do agricultor, que depende da distancia a ser percorrida com
0 produto e da quantidade de talos necessaria.

O custo de uma placa elaborada com o compdsito estd apresentado no Quadro 10.
Considerou-se apenas o0 custo da matéria-prima empregada no processo, uma vez que sua
producdo foi artesanal. As quantidades estdo apresentadas por unidade de medida padréo, como

quilogramas (kg), metro (m) e kWh (quilowatt-hora). O talo de girassol e a resina foram obtidos
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por meio de doagdo. Considerou-se como valor de custo do talo de girassol, um custo
equivalente ao de residuos de culturas de milho, trigo e aveia comercializados em uma
cooperativa da regido norte do Rio Grande do Sul. O custo da resina foi fornecido pela empresa

fabricante, sem considerar o valor do frete.

Quadro 10 — Custo de fabricacdo de uma placa isolante elaborada com o composito
desenvolvido na pesquisa

Material Quantidade Custo unitario Total (R$)
R
Talo de girassol | 0,741115 (kg) E)6$g 0,48
Resina 1,9439 (kg) 36,95 71,83
Molde 1 unidade 3,21 3,21
Desmoldante 1,5 (m) 0,29 0,44
Energia 0,0695 (kwh) 0,77 0,054
Custo total por placa 76,01
Custo total por (m?) 512,78

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

O molde feito sob medida em MDF foi adquirido em um uma empresa fabricante de
moveis planejados da cidade de Santa Maria a um custo de R$ 45,00. Como 0 mesmo molde
pode ser utilizado para fazer inimeras placas, atribui-se o custo de R$ 3,21 levando-se em
consideracdo que as 14 placas elaboradas durante a pesquisa foram feitas com o mesmo molde.

No caso do desmoldante levou-se em consideracdo o valor comercial do filme PVC. O
custo da energia consumida para triturar os talos de girassol, foi determinado a partir das
especificacbes técnicas do equipamento triturador (1,33 kWh) e o tempo gasto para triturar
material para a confeccao de uma placa (3 minutos). Para o valor do quilowatt-hora considerou-
se 0 preco cobrado pela empresa distribuidora de energia no més de marco de 2017 na regido
central do estado do Rio Grande do Sul.

Os valores do Quadro 10, indicam o custo da placa confeccionada com o compoésito no
valor de R$512,78/m?, muito acima do preco comercial da 14 de vidro - em torno de R$8,60/m?.
A resina usada como aglomerante representa 95% do custo total da placa. Apesar da avaliacédo
econbmica do produto ndo tornad-lo atrativo economicamente, ndo deve-se descartar a
possibilidade da realizagdo de outros estudos para minimizar seus custos.

Quando se pretende modificar produtos e processos tornando-os mais limpos e

utilizando recursos sustentaveis, € importante considerar que investimentos com pesquisa,
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infraestrutura, entre outros, serdo altos no inicio, mas com grande potencial de retorno a longo
prazo.

Diante dessa perspectiva, ja se observa alguns estudos, inclusive abordando o uso do
talo de girassol, como o de Evon et al. (2014), onde destacam que sua utilizacdo como reforgo
em materiais compdsitos para isolamento, futuramente, envolveria a colheita do talo juntamente

com as sementes, gerando assim uma fonte de renda adicional para os agricultores.

4.3 AVALIACAO AMBIENTAL

O desenvolvimento do compdsito apresentado neste estudo, buscou uma solucdo
alternativa para produtos usados em isolamento térmico, tendo como base a aplicacao do nivel
1 da metodologia da PML, que visa realizar modificacGes no produto, envolvendo alteracdes
na forma e no material que o compde. A Figura 27 mostra o fluxograma do processo produtivo
do compdsito e das placas para isolamento térmico, que utiliza apenas duas matérias-primas,
sendo ambas de fonte natural e renovavel.

O filme PVC foi usado por recomendacdo do fabricante da resina para facilitar a
desmoldagem das placas, ja que depois da cura adere fortemente a superficie de contato. O
papel usado na limpeza dos utensilios teve a mesma finalidade.

No caso da |& de vidro, o processo de fabricacdo é bem distinto. Conforme dados da
European Insulation Manufacturers Association (EURIMA) a ld de vidro utiliza como
matérias-primas areia, calcario e carbonato de sodio, sendo o processo de fabricacdo composto
por quatro etapas principais: forno, fiacao, cura e corte. Na primeira etapa 0s componentes séo
fundidos num forno a temperaturas elevadas, entre 1.300 e 1.500 °C. Em seguida as gotas de
fusdo que saem do forno sdo transformadas em fibras em volantes de rotacdo rapida, onde
pequenas quantidades de agentes ligantes sdo adicionadas as fibras. A cura ocorre num forno a
cerca de 200 °C. Por fim, a 18 é cortada para o tamanho e formato necessarios (EURIMA).

A fabricacgéo da 1a de vidro demanda muita energia, além de emitir gases para o ambiente
e gerar residuos na etapa de corte (EURIMA). Contudo, as fabricantes ja estdo tentando
minimizar tais impactos adotando praticas como a de incorporar as sobras da etapa de corte no
processo produtivo e utilizar vidro reciclado como matéria-prima. Papadopoulos (2005), afirma
que materiais fibrosos inorganicos, como a la de vidro, requerem acdes para a limitar a emissao

de poeiras, a utilizagdo de ligantes e o consumo de energia.
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Figura 27 — Fluxograma qualitativo do processo produtivo do compdsito e das placas isolantes

—
—
—_—

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

A produgdo do compdsito requer um baixo consumo de energia. No que tange aos
impactos ambientais associados as matérias-primas usadas, ainda sdo necessarios estudos mais
aprofundados. Conforme Asdrubali, D’Alessandro e Schiavoni (2015), sdo poucos os estudos
que avaliam os impactos ambientais desses novos tipos de materiais de isolamento de uma
forma rigorosa, em virtude da falta de dados, ja que a investigacdo sobre certos materiais ainda
esta no estagio inicial.

Mathias et al. (2015) realizaram uma ACV da planta de girassol e identificaram que o
cultivo de girassol tem menor impacto ambiental, no que se refere a necessidade de agua,
fertilizantes e pesticidas, do que milho, por exemplo. Segundo os autores, o uso do talo de
girassol, que é considerado um residuo da cultura girassol, favorece a reducdo do impacto
ambiental causado pelo uso de outros tipos de fibras naturais, que requerem uma area dedicada

para seu cultivo.
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A utilizacdo da resina de poliuretano vegetal como elemento de ligacdo no compdsito
desenvolvido teve como intuito abandonar a dependéncia, observada em outros estudos, ao uso
de adesivos a base de formaldeido ou materiais como gesso e cimento. Segundo Zhou et al.
(2013) adesivos a base de formaldeido, tais como fenol-formaldeido e resinas de ureia-
formaldeido, podem resultar em problemas ambientais e de salde, devido a emissdo de
formaldeido.

Pode-se afirmar que a utilizacdo da resina poliuretana a base de 6leo de mamona
aplicada em residuos agricolas com a finalidade de obter compasitos para isolamento térmico
ainda é novidade, sendo necessarios mais estudos a fim de verificar os impactos ambientais
associados a sua producdo. Contudo ha estudos como o de Ramalho (2013) que consideram o
poliuretano de 6leo de mamona como um “polimero sustentavel”.

Nesse sentido, cabe destacar que dentre as praticas propostas pelo ecodesign, que
buscam evitar desperdicios e impactos ao meio ambiente antes mesmo do produto ser fabricado,
fizeram-se presentes na pesquisa:

- Substituicdo de materiais e componentes poluentes e/ou toxicos — 0s dois materiais
utilizados para obtencdo do compdsito sdo de origem natural e renovavel. A resina usada além
de ser obtida a partir do 6leo de mamona, é isenta de solvente, ndo liberando vapores toxicos
para o ambiente. Testou-se 0 comportamento do compdsito sob efeito de aquecimento em estufa
até 200 °C, e 0 mesmo ndo sofreu qualquer alteragdo;

- Projeto de produto focado na reducdo do consumo de recursos e geracdo de
desperdicios durante a producdo e distribui¢cdo — no processo de fabricacdo do composito ndo
ha desperdicio, nem sobra de material. As quantidades de talo e resina utilizadas na mistura
foram definidas de forma a otimizar o uso de ambos os materiais. Houve necessidade do uso de
energia elétrica em apenas uma etapa do processo.

Em comparacdo com a |d de vidro, o composito desenvolvido, embora apresente
propriedades térmicas inferiores, reuniu condi¢cdes que o configuram como uma solugéo de
PML para materiais de isolamento, tendo em vista a substituicdo das matérias-primas por
materiais de fonte renovavel e as altera¢cdes no modo de produgdo, que ndo geraram residuos
toxicos, desperdicio e principalmente, baixo consumo de energia.

Asdrubali, D’Alessandro e Schiavoni (2015) destacam que o desenvolvimento de
isolantes de residuos de culturas como girassol, arroz e cana-de-agucar, mesmo nédo tendo um
alto desempenho térmico, merecem incentivo devido a grande disponibilidade e ao baixo custo
desses materiais. O uso desses materiais também pode futuramente, impulsionar o setor gerando

uma renda extra aos agricultores, criando novos postos de trabalho.
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5 CONCLUSAO

Ao atingir o objetivo proposto por esta pesquisa, de elaborar e caracterizar um
composito a base de talos de girassol para uso como isolante térmico, criou-se uma solucdo de
PML que buscou além da sua obtencdo a partir de materiais naturais de fonte renovaveis,
agregar valor a um subproduto agricola até entdo pouco explorado pela industria e comunidade
cientifica.

O composito foi desenvolvido com talos de girassol triturado e resina poliuretana
derivada do 6leo de mamona como aglomerante. A combinacao dos materiais demonstrou que
0 compdsito possui caracteristicas promissoras para uso como isolante térmico.

A analise de viabilidade técnica demonstrou que o compdsito mesmo com um valor de
condutividade térmica superior ao da Ia de vidro, apresentou bom desempenho na fungédo de
isolamento térmico em coletor solar de um sistema de aquecimento de agua para fins
domeésticos. Os ensaios em uso demonstraram uma capacidade de reter calor maior que a |a de
vidro, mantendo a 4gua a temperaturas mais elevadas por mais tempo.

A boa resisténcia mecanica do compdsito também foi comprovada, configurando-se
como um material homogéneo e resistente, podendo ser recortado e adaptado em diferentes
locais, o que facilita 0 seu uso em aplicagOes estruturais. Pode-se associar a boa resisténcia
mecanica a presenca da casca do talo de girassol, e a quantidade de resina. A densidade da placa
ficou bastante elevada em comparacdo a densidade da Ia de vidro, em virtude de suas
caracteristicas, contribuindo para sua condutividade térmica, superior aos isolantes
convencionais.

Quanto aos aspectos econdmicos, embora sejam ainda necessarios estudos mais
aprofundados, a analise realizada demonstrou que o preco da resina contribuiu paro a elevacéo
de seu custo total.

A avaliacdo ambiental do composito foi positiva, ja que durante o processo de
concepcao do produto buscou-se sempre reduzir a geracdo de residuos e 0 uso de diversos
recursos. Em comparag@o com o processo de fabricacao da Ia de vidro, hd uma reducdo dréstica
na quantidade de energia, residuos gerados, emissdes de gases e efluentes.

O composito, mesmo estando em fase de desenvolvimento inicial, ja demonstra
condigdes promissoras de se tornar futuramente um isolante térmico natural comercializavel e
utilizado para diversas aplica¢6es, como na construgéo civil. Juntos, o talo de girassol e a resina
poliuretana vegetal formaram um material com performances mecanicas e térmicas suficientes

para garantir condi¢des seguras de manuseio, montagem, transporte e aplicagéo.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Para uma melhor caracterizacdo do compasito outras propriedades também podem ser
analisadas como: acustica, inflamabilidade, biodegradabilidade, durabilidade e higroscopia;

- Avaliar o desempenho do compdsito no isolamento de sistemas de vedacdes verticais
(paredes) em comparagdo com outros tipos de isolantes além da Ia de vidro;

- Pesquisar métodos que permitam a reducdo da quantidade da resina usada como
aglomerante;

- Realizar uma analise de ciclo de vida para o composito elaborado;

- Elaborar uma metodologia para determinacdo do valor econémico do talo de girassol

considerando sua exploracdo comercial.
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ANEXO A — FICHA TECNICA RESINA USADA COMO AGLOMERANTE

IMPERVEG® AGT 1315

Descricéo

IMPERVEG® AGT 1315 é uma resina a base de poliuretano vegetal (originado do 4leo de mamona), bi-componente,
100% solido (isento de solventes) n&o liberando vapores toxicos, formulado pela mistura a frio de um pré-polimero
(componente A) & um poliol (componente B), resultando em pelimeros com diferentes caracteristicas, de excepcional
estabilidade fisico-quimica, elasticidade, impermeabilidade.

Propriedades

IMPERVEG® AGT 1315 apresenta excelente resisténcia a acdo do intemperismo e &guas contendo substancias
agressivas como sais, acidos e alcalis.

Os compésitos obtidos com esta resina apresentam as seguintes caracteristicas:

- Alta durabilidade;

- Grande resisténcia aos raios ultravioleta;

- Estanqueidade a liquidos e gases;

- Excelente penetracéo nos poros da superficie, garantindo uma boa aderéncia;

- Néo apresenta retrac&o volumétrica apds a cura.

Campos de Aplicacdo

Utilizado como adesivo e aglomerante para formacéo de compédsitos com fibras vegetais, po de serragem de madeiras,
inserviveis e outros.

IMPERVEG® AGT 1315 ¢ fornecido em dois componentes (A + B) que devem ser misturados na proporgéo de 1:1.5
(uma parte do componente A + uma parte e meia do componente B, em volume respectivamente). Apds a mistura o
tempo de trabalho (pot life) gira em torno de 15 minutos, quando a resina entra no ponto de gel dificultando o manuseio
do material, gerando consequentemente perdas. E recomendada inicialmente a mistura de pequenas quantidades.

Caracteristicas

- Consisténcia: fluida

- Cor ap6s cura: ambar;

- Resisténcia ao calor: apresenta perda de massa somente apés 210 °C

- Liberacdo de elementos toxicos: isento

- Secagem ao Toque: 60 a 90 minutos dependendo da temperatura ambiente
- tempo minimo de retirada do molde: 6 horas

- Tempo de cura e manuseio: 24 horas

Rendimento

Varia de 10 a 50 % em relacdo a massa do material a ser utilizado, dependendo das caracteristicas e resisténcias
mecénicas que se queira dar ao composito. Vale lembrar que as propriedades mecénicas da peca variam em funcéo da
porcentagem a ser utilizada e da carga a ser exercida. Cabera ao interessado a definicdo da porcentagem e carga para
definir as caracteristicas que pretenda dar ao seu compésito.

Acondicionamento e estocagem do IMPERVEG® AGT 1315

O produto deve ser estocado dentro de sua embalagem original, evitar grandes oscilacées de temperatura e conservar

as embalagens fechadas, Nestas condicdes, o produto pode ser conservado por 06 (seis) meses, sem alteracdes de
suas propriedades.

Embalagem - bombonas plasticas de 05, 10 e 20 quilos.

IMPORTANTE

As informacdes fornecidas nesta literatura objetivam apenas orientar os interessados. Ndo assumimos, entretanto,
qualquer responsabilidade pelo uso incorreto do produto ou dessas informagdes.

IMPERVEG" Polimeros Indiistria e Comércio Ltda. )
Estrada de Servidio. Gleba II Bairo Cachoeira do Itupeva, Caixa postal 78 — CEP: 13.860-000 — AGUAI - SP
E-mail: contato@imperves.com.br — site: www.imperveg.com.br




