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salana) PARA ISOLAMENTO TERMICO DE EDIFICACOES. 2022. Dissertaco
(Mestrado em Engenharia Civil) — Escola Politécnica, Universidade Federal da Ba-
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RESUMO

As construcfes do semiarido brasileiro estéo sujeitas a grande variabilidade de temperatura
sazonalmente, o que implica em condigbes desfavoraveis nas habitacdes dessa regido
quanto ao desempenho térmico. Ao mesmo tempo, o emprego de tecnologias que visam o
conforto térmico das habitacBes apresenta inconvenientes quanto a aplicacdo, desde o con-
sumo de matérias-primas ndo renovaveis a emissao de gases poluentes e nocivos a saude
humana. A flecha de sisal € um subproduto do Agave sisalana, espécie explorada na regido
sisaleira para producdo de fibras. Entretanto, a flecha é um residuo subestimado, encontra-
do em grande quantidade na regido sisaleira e que, segundo a bibliografia, por ser um mate-
rial lignocelulésico, poderia ser convertido em painel reconstituido. Aliado a isto, a baixa
condutividade térmica da celulose 0,039 a 0,046 W /(mk) tornaria o painel gerado uma solu-
cao isolante térmica as edificacdes, com menor impacto ambiental, sobretudo as constru-
¢cbes do semiéarido. Este trabalho teve como objetivo desenvolver e analisar o material re-
constituido a partir da flecha do sisal e resina poliuretana a base de mamona tendo em vista
o potencial de materiais lignocelulésicos quanto a capacidade de isolamento térmico e o
favoravel processo de reconstituicdo. As flechas do sisal foram caracterizadas fisicamente
através da NBR 7190 (ABNT, 1997); A microestrutura das flechas, a composi¢céo quimica e
degradacao térmica também foram analisadas. A reconstituicdo dos painéis foi feita a partir
da flecha de sisal triturada e emprego de resina poliuretana a base de mamona; o material
reconstituido foi classificado de acordo com a bibliografia e a NBR 14810 (ABNT, 2002), que
também foi a diretriz para os ensaios fisicos e mecéanicos no material desenvolvido. A de-
terminacdo da condutividade térmica do material foi feita pelo método da placa quente pro-
tegida, utilizando-se a NBR 15220 (ABNT, 2005). A avaliagdo da capacidade isolante térmi-
ca foi feita com pelo método do calorimetro. Verificou-se também o grau de degradacéo bio-
I6gica, por ataque de cupim, e a inflamabilidade do painel através da UL 94 V e H (Underwri-
ters Laboratories Inc.,1998). Os resultados encontrados estdo de acordo com materiais re-
constituidos observados na revisdo de literatura; As analises de degradacao térmicas de-
monstram estabilidade da matéria-prima para emprego como isolante térmico residencial
quanto a analise de degradacao térmica para temperaturas inferiores a 200 °C; As caracte-
risticas fisicas do painel como inchamento e absorcdo sdo superiores as referéncias, entre-
tanto a densidade e umidade mantiveram-se nos limites da revisédo; Os painéis produzidos
com miolo de flecha e teor de 10% de resina de mamona e tensao de prensagem de 2 MPa
demonstraram maior estabilidade dimensional apds cura; As caracteristicas mecanicas dos
painéis de flecha sdo compativeis com a classificacéo do painel desenvolvido; A capacidade
isolante térmica foi superior ao de materiais comumente empregados na construcao civil; Ja
a condutividade térmica do painel teve desempenho superior aos materiais sintéticos e de
origem vegetal comprados, com coeficiente de condutividade térmica média de k = 0,0251
W/m.k para painéis de 10 mm sobrepostos em 3 camadas e de k = 0,0243 W/m.k para pai-
néis com 30 mm de espessura, estes resultados classificam o painel desenvolvido como
bom isolante térmico. A degradacédo biolégica por térmita de solo da espécie Nasutitermes
corniger observou menos interesse no consumo do painel do que em relagdo a flecha in
natura que foi 17,9% maior. J& a degradacao por chama do painel demonstrou capacidade
auto-extinguivel para queima horizontal, embora na queima vertical a chama tenha degra-
dado o corpo de prova até o grampo de apoio, com velocidade de 175,47 mm/minuto.

Palavras-chave: Isolante térmico. Flecha de sisal. Regido sisaleira. Material reconstituido.
Resina poliuretana a base de mamona. Sustentabilidade. Renovéavel.
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salana) FOR RESIDENCIAL THERMAL INSULATION. 2022. Master Dissertation
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dor, 2022.

ABSTRACT

Constructions in the Brazilian semi-arid region are subject to great seasonal temperature
variability, which implies unfavorable conditions in housing in this region in terms of thermal
performance. At the same time, the use of technologies aimed at the thermal comfort of
homes has drawbacks in terms of application, from the consumption of non-renewable raw
materials to the emission of polluting gases that are harmful to human health. The sisal inflo-
rescence is a by-product of Agave sisalana, a species exploited in the sisal region for fiber
production. However, the inflorescence is an underestimated residue, found in large quanti-
ties in the sisal region and which, according to the bibliography, as a lignocellulosic material,
could be converted into a reconstituted panel, Allied to this, the low thermal conductivity of
cellulose 0,039 a 0,046 W/(mk) would make the generated panel a thermal insulating solution
for buildings, with less environmental impact, especially constructions in the semi-arid region.
This work aims to develop and analyze a reconstituted material produced with the sisal inflo-
rescence and polyurethane castor based resin, considering the potential of lignocellulosic
materials in terms of thermal insulation capacity and the favorable reconstitution process.
The sisal inflorescences were physically characterized using NBR 7190 (ABNT, 1997); Inflo-
rescence microstructure, chemical composition and thermal degradation were also analyzed.
The reconstitution of the panels was made from the crushed sisal inflorescence and the use
of castor based polyurethane resin; the reconstituted material was classified according to the
bibliography and NBR 14810 (ABNT, 2002), which was also the guideline for physical and
mechanical tests on the material developed. The determination of the material's thermal con-
ductivity was performed by the protected hot plate method, using NBR 15220 (ABNT, 2005).
The evaluation of the thermal insulating capacity was performed using the calorimeter meth-
od. The degree of biological degradation, by termite attack, and the flammability of the panel
were also verified by UL 94 V and H (Underwriters Laboratories Inc., 1998). The results
found are in agreement with reconstituted materials observed in the literature review; The
thermal degradation analyzes demonstrate the stability of the raw material for use as resi-
dential thermal insulator as the degradation analysis for temperatures below 200 °C; The
physical characteristics of the material such as swelling thickness and water absorption are
higher than the results found in references, however the density and humidity remained with-
in the limits of the review; The panels produced with inflorescence core and content of 10%
of castor resin and pressing tension of 2 MPa showed greater dimensional stability after cur-
ing; The physical and mechanical characteristics of the panels are compatible with the classi-
fication of the developed insulator; The thermal insulation capacity verified was higher than
the materials commonly used in constructions; The thermal conductivity coefficient of the
developed panel had a better performance compared to vegetal and synthetic thermal insula-
tion materials. The panels with 3 layers of 10 mm each had k = 0.0251 W/m.k and the panel
with a single layer of 30 mm had k =0.0243 W/m.k; these results classify the panel as a
good thermal insulator. The biological degradation by soil termites of the Nasutitermes cor-
niger species, observed less interests for panel consumption than in relation to the sisal
bloom stalk in natura, which was 17.9% higher. For thermal degradation by fire, it showed
self-extinguishing capacity for horizontal burning, however for vertical burning the fire had
consumed the specimen till the holding clip, with a velocity of burning of 175.47 mm/minute.
The found results indicates the potential of using sisal bloom stalk panels in order to thermal
insulation applicability for residential purpose.

Keywords: Thermal insulation. Sisal’s inflorescence. Sisal Region. Reconstituted material.
Castor oil-based polyurethane. Sustainability. Renewable.
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1 INTRODUCAO

As tecnologias baseadas no emprego de residuos lignocelulésicos, como a
concepcao de novos produtos aplicaveis ao ambiente construido, demandam ques-
tdes relacionadas ao processo de desenvolvimento tais como a otimizacdo dos re-
cursos disponiveis e a adequacédo do projeto as condi¢cbes do local que este se des-
tina, entre outros. Estas questdes tém favorecido as buscas por mecanismos que
viabilizem a construcéo sustentavel e também tém alavancado métodos construtivos
gue demandem menores impactos ambientais, consoante as recomendacdes para
as Construcdes Sustentaveis, de acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA,
2020).

O emprego de residuos madeireiros subqualificados para industria, tais como a
maravalha, o cavaco e o pé de serragem, entre outros, empregados no desenvolvi-
mento de painéis para a construcao civil, ndo é a Unica alternativa para a construcéo
e seus variados cendrios, mas também o uso de outros insumos vegetais, a exemplo
dos residuos agroindustriais. Dessa maneira, amplia-se o leque de matérias-primas
alternativas, passiveis ao desenvolvimento de novos produtos, ressaltando-se, a re-
levancia deste aspecto, como afirmado por Guimaraes Junior (2011), sobre o poten-
cial que os materiais lignocelulésicos detém para serem transformados em produtos

reconstituidos.

Dentre os subprodutos do Agave sisalana, as fibras constituem grande rele-
vancia econémica sendo fator de perpetuacdo da exploracdo do sisal nas ultimas
décadas, beneficiadas nas industrias de fios, cordas, mantas, tapetes, sacos, bolsas,
estofamento, vassouras, entre outros (BROWN, 2002; MARTINS et al., 2009; DA
SILVA et al., 2008). Contudo, a flecha ou pedunculo floral, outro subproduto da es-
pécie, foi inserido nas constru¢cdes do semiarido, servindo como solu¢cdo aos proces-

S0s construtivos, desde a insercéo do sisal no Nordeste brasileiro.

A flecha do sisal € um residuo vegetal da exploragdo da Agave sisalana. Extra-
ido ao final do ciclo vegetativo da planta, a flecha pode atingir altura de 6 a 8 metros,
e crescer de 10 a 12 cm por dia (DA SILVA et al., 2008). Muito embora, segundo
Costa et al. (2019b), na regido sisaleira é mais comum encontrar exemplares com
altura até 6 metros. Devido a profusdo e ndo emprego das flechas o material gerado

€ descartado, queimado, ou recebe uma destinacdo menos nobre, como uso na



construcéo de cercas ou escoramento de elementos estruturais de concreto armado
moldado in loco (COSTA et al., 2019a).

Além disso, uma preocupacao atual do desenvolvimento de reconstituidos esta
no emprego de resinas termofixas provenientes de fontes ndo renovaveis e que
apresentam inconvenientes ao uso, tais como dificuldade de reciclagem e liberacéo
de gases toxicos (GONZALEZ-GARCIA et al., 2011). Assim, nos ultimos anos, a re-
sina poliuretana a base de mamona tem sido usada como alternativa a producéo de
reconstituidos, unindo a origem vegetal do material e o desempenho satisfatorio co-
mo encontrado por Ferro et al. (2019), Machado et al. (2017) e Cravo et al. (2015).

No mais, o desenvolvimento de um novo produto de origem vegetal aplicavel
como isolante térmico ao ambiente construido atravessa algumas questdes relevan-
tes para o bom desempenho da nova solucéo. Explorar pontos como a estabilidade
do material durante 0 seu manuseio e a aplicacdo, a eficiéncia quanto as solicita-
cOes térmicas e mecanicas que esteja submetido e o comportamento deste novo
material diante dos mecanismos de degradacdo sdo critérios relevantes para o de-

senvolvimento de um novo produto isolante térmico.

Por ser uma discussao recente nas pesquisas, 0 emprego de residuos vegetais
para o desenvolvimento de reconstituidos voltados ao isolamento térmico, atualmen-
te ndo ha referéncia normativa nacional e internacional que dé suporte ao desenvol-
vimento do tema. Assim, a metodologia empregada para explorar o estudo aqui des-
crito, baseou-se na metodologia de artigos, principalmente de periddicos internacio-

nais, dissertacdes e teses que contribuiram nos ultimos anos para este tema.

Diante do exposto, o desenvolvimento de um produto reconstituido a partir da
flecha de sisal pode oferecer uma alternativa a protecéo de edificagbes, fornecendo
isolamento térmico adequado, além de aproveitar e dar um destino mais nobre a um
residuo proveniente da exploracdo do sisal no semiérido brasileiro. E, também, o
emprego da resina poliuretana a base de mamona possibilitaria 0 desenvolvimento
de um produto com menor grau de impacto ambiental atendendo as exigéncias mo-
dernas ao desenvolvimento de novas tecnologias e explorando produtos regionali-

zados como solugoes.



1.1 Problemada pesquisa

O aproveitamento do miolo de flecha de sisal em painel reconstituido composto
com resina a base de mamona confere desempenhos adequados de isolamento

térmico e de caracteristicas fisico-mecéanicas para aplicacdo em edificacbes?

1.2 Hipotese

Ao reconstituir um painel com miolo da flecha de sisal triturado, fazendo um
composito com resina a base de mamona, considerando o teor de umidade das par-
ticulas de sisal, a proporcao da resina com relacéo as particulas e a forca de pren-
sagem no processo produtivo do painel, este tera um desempenho termo isolante e

caracteristicas fisico-mecanicas adequadas para o0 emprego em construcoes.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver um painel reconstituido usando o miolo da flecha de sisal e resina
poliuretana a base de mamona para ser empregado no isolamento térmico de edifi-

cacoes.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Investigar as propriedades fisicas, a composi¢do quimica e microscopica
do miolo da flecha de sisal,

b)  Analisar o comportamento de degradacdo térmica da matéria-prima para
producao do reconstituido;

c) Produzir o isolante térmico a partir da flecha de sisal e com menor consu-
mo de resina poliuretana a base de mamona;

d) Analisar as propriedades fisicas e mecéanicas do painel reconstituido;

e) Averiguar o coeficiente de condutividade térmica do painel proposto e en-
saiar 0 seu desempenho de isolamento térmico.

f)  Estudar a degradacéo por térmita de solo® e inflamabilidade do painel pro-

posto.

Térmitas ou cupins sao insetos eussociais da ordem Isoptera, com mais de 2750 espécies conheci-
das e bem adaptados as regifes tropicais (CONSTANTINO, 2005 e GALLO et al., 2002.).



1.4 Justificativa

Embora essencial ao desenvolvimento nacional, &€ cada vez mais constante
qgue a construcao civil vem sendo cobrada devido aos impactos ambientais relacio-
nados a atividade que exerce (DANTAS et al., 2015). Com isto, o0 MMA (2020) de-
monstra que as pesquisas atuais na area da construgcdo convergem quanto ao em-
prego de materiais naturais que envolvem pouco processamento, e que esta prética
fomenta a readaptacdo construtiva respaldada sobre os impactos da construcao,
minorando os efeitos do consumo de materiais e energias. Desta maneira, 0os produ-
tos modernos deverao ser oriundos de novos materiais ou aperfeicoamento dos ma-
teriais ja existentes, e devem ser desenvolvidos como solu¢gées de menor impacto
ambiental e de desempenho técnico semelhantes ou mesmo superiores aos atuais,

e ainda devem ser economicamente viaveis (JOHN, 2017).

Taha et al. (2018) demonstram que o mercado global de painéis produzidos a
partir de madeira cresce anualmente apesar da diminuicdo da disponibilidade dos
recursos florestais, principalmente em regides com escassez de madeira. Este fato,
segundo os autores, tem condicionado a busca persistente por materiais lignocelul -

sicos alternativos que possam ser empregados na producéo de reconstituidos.

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,2019) demons-
tram que a Bahia € o principal produtor do sisal no pais, responsavel por mais de
94% de toda fibra produzida, tendo como origem a denominada “Regiao sisaleira”.
Este cenario torna o Brasil o principal produtor e exportador do sisal, destinando em
média 70% de toda fibra produzida ao mercado internacional, segundo a Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2018).

No Nordeste do Brasil, os principais estados produtores de sisal destinam 5,2
milhdes de hectares ao plantio de agave. No ano de 2018, apenas 91.306 ha (1,74%
da area total) foram colhidos (IBGE, 2019), tomando como base de cultivo emprega-
da pelo estado da Paraiba de 5000 plantas/ha, sendo esta densificacdo a mais con-
servadora entre as densidades de producdo. Estima-se que, somente no ano de
2018, tomando-se 10% da extracdo do escapo floral, foram colhidos mais de 45 mi-
Ihdes de flechas (SILVA et al., 2008 e COSTA et al. 2020), representando esta esti-

mativa uma lacuna para o possivel desenvolvimento de um produto ou processo que



agregue valor a partir do potencial da flecha, mesmo que, n&do seja possivel estimar
o volume de flechas que é descartado anualmente.

O consumo de matérias-primas renovaveis no desenvolvimento de novos pro-
dutos e a utilizacédo racional na demanda de energias térmicas sado questfes atuais
relevantes. Desse modo, o emprego de residuos vegetais oriundos das atividades
agroindustriais na producdo de painéis reconstituidos em vista das propriedades
térmicas tem demonstrado a aptiddo destes insumos, que sdo menos danosos du-
rante a producgdo, ndo nocivos a natureza, quando descartados, e de custos dema-
siadamente inferiores, pois sdo produzidos com residuos antes rejeitados que rece-
bem finalidade mais nobre (CRAVO, et al. 2014 e MENDES, et al. 2012).

Pesquisas relacionando alguns dos principais bancos de dados nacionais e in-
ternacionais como Scopus, Science Direct, Engineering Village, Google Académico e
Web of Science, demonstram a escassez de publicagdes voltadas ao tema, eviden-
ciando-se o potencial do material isolante proposto como uma solucao passivel as
novas questdes do setor da construcdo, contudo condicionado a avaliagdo técnica
na viabilizacdo através do atendimento as exigéncias funcionais e normativas do

novo material.

1.5 Sintese da metodologia

O trabalho esta dividido em trés etapas: sendo a primeira tedrica, a segunda
voltada aos ensaios experimentais e a terceira reservada a analise e interpretacéo

dos dados.

A parte tedrica consistiu da revisdo bibliografica elaborada a partir de teses,
dissertacdes, livros e artigos publicados em periddicos nacionais e internacionais,
tais como os disponiveis nas bases Scielo, Scopus, Engineering Village, Google
Académico, Science Direct, além de bancos de dados de universidades, e teve como

objetivo o levantamento do estado da arte do tema deste estudo.

A etapa de carater experimental foi dividida em duas partes. Na primeira, foram
realizados os ensaios de caracterizacdo da matéria-prima para produgéo dos pai-
néis. E a segunda contemplou a manufatura dos painéis e analise das propriedades

do produto reconstituido.



As propriedades fisicas do miolo da flecha de sisal foram determinadas atraves
da NBR 7190 — Projeto de estruturas de madeira (ABNT, 1997). A composi¢ao qui-
mica do miolo foi determinada através da TAPPI UM 250, TAPPI T222 om-02 e TA-
PPI1 T211 om-93. A microestrutura do miolo da flecha foi analisada com uso de MEV
(microscopio eletrénico de varredura). E, as propriedades de degradacao térmica do
miolo e da resina foram determinadas conforme a American Society for Testing and
Materials, ou simplesmente ASTM E 1131 (ASTM, 2008).

A manufatura dos painéis seguiu uma sequéncia metodoldgica para o processo
de manufatura de reconstituidos de acordo com Iwakiri et al., (2005). J& as analises
fisicas e mecanicas do painel estdo de acordo com as diretrizes da NBR 14 810-1 a
3 — Chapas de madeira aglomerada (ABNT, 2002).

O ensaio para determinagdo do coeficiente de condutividade térmica do mate-
rial desenvolvido foi realizado através da NBR 15.220 — 4: Desempenho térmico de
edificacdes: Medicao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio
da placa quente protegida (ABNT, 2005). J4 a capacidade isolante do material de-
senvolvido foi estudada adaptando-se a metodologia empregada por Oliveira et al.,
(2015).

O ensaio de degradacdo biologica pela térmita de solo Nasutitermes corniger
foi realizado, empregando a metodologia adaptada de Melo et al., (2010) e Ribeiro
(2011). O ensaio de inflamabilidade do painel foi realizado através da UL 94 (Under-

writers Laboratories Inc.,1998) para queima vertical (V) e horizontal (H).

A metodologia detalhada desta pesquisa encontra-se no capitulo 3, no qual séo
pormenorizados 0s ensaios e experimentos, além de descritos os tratamentos esta-

tisticos para os dados obtidos.

1.6 Delimitacédo da pesquisa

Para viabilizar o desenvolvimento deste estudo, delimitou-se neste estudo, em-
pregar o miolo da flecha de sisal, obtido da exploracédo da Agave Sisalana, como
matéria-prima que, apos ser triturada e associada a uma resina, permitisse a obten-
cao de um isolante térmico aplicavel as habitacdes. Optou-se também neste estudo,

por empregar a resina poliuretana a base de mamona como aglomerante das parti-



culas, em vista da origem vegetal e renovavel e dos beneficios técnicos encontrados

na bibliografia.

Diante da escassez da literatura em relacéo as propriedades basicas do miolo
da flecha de sisal, uma investigacao paralela no miolo da flecha, analisou as propri-
edades fisicas basicas, a composicdo quimica, a microestrutura e a degradacdo

térmica deste material.

Para manufatura do produto desta pesquisa, limitou-se neste estudo, empre-
gar uma cadeia de processos simplificada, adotando etapas e equipamentos que
permitissem obter o isolante térmico, preservando as caracteristicas de interesse
para o novo produto desenvolvido. Portanto, delimitou-se triturar o miolo da flecha
com triturador forrageiro, selecionar as particulas através de peneiramento, misturar
as particulas e a resina manualmente e prensar o colchdo com uso de prensa hi-
draulica. Tendo em vista o tempo previsto para o desenvolvimento da pesquisa, limi-
tou-se a manufatura adotar teores de resina que permitisse a confecgéo de um pai-
nel estavel com menor consumo de resina, sob condi¢cdes de temperatura, tensao de

prensagem e tempo de prensagem também limitados.

Pretendendo empregar a nova solugao isolante nas edificagdes residenciais su-
jeitas a variacao de temperatura devido a incidéncia solar, fez-se o recorte neste es-
tudo para analisar as propriedades térmicas, a respeito da condutividade térmica e
degradacédo térmica, em ambientes simulando a exposi¢cdo do novo produto quanto
a estas exigéncias, a fim de estudar a eficiéncia e durabilidade do novo isolante sob

tais condicoes.

Por fim, compreendendo o painel isolante de flecha de sisal como uma alterna-
tiva de origem vegetal e renovavel, frente aos materiais isolantes tradicionais, delimi-
tou-se investigar as caracteristicas fisicas, mecanicas e de degradacdo do novo pro-

duto isolante térmico.



1.7 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos que compreendem: a introducao,

a revisao bibliografica, a metodologia, os resultados e discussoes, e as conclusdes.

No capitulo um é apresentada a introducéo do trabalho, o qual traz a contex-
tualizacdo do tema, o problema de pesquisa, a hipétese, os objetivos do trabalho,
sua justificativa, a sintese da metodologia, a delimitacdo do tema de pesquisa, a es-

trutura dos capitulos, o ineditismo da pesquisa e a contribuicdo da pesquisa.

No capitulo dois, consta a revisdo bibliografica realizada que respalda a pro-
posta do material reconstituido de flecha de sisal e resina poliuretana a base de
mamona com finalidade isolante térmica. Também neste capitulo, sdo abordados os
processos de producdo de materiais reconstituidos, o histérico de desenvolvimento
desta tecnologia, a importancia deste material para a construgao civil, 0 emprego de
materiais vegetais para o desenvolvimento de painéis reconstituidos, o histérico do
cultivo do Agave sisalana e a relevancia dos seus subprodutos (leia-se fibra e flecha
do sisal), e uma analise bibliométrica que investiga a possibilidade de emprego da
flecha do sisal para producéo de painéis para isolamento térmico, bem como a viabi-
lidade no uso da resina poliuretana a base de mamona para producao de materiais

reconstituidos.

O capitulo trés abrange a metodologia deste trabalho. Nela estdo descritos os
materiais e procedimentos metodoldgicos que foram adotados para alcancar os obje-
tivos da pesquisa. Este capitulo foi dividido em duas etapas A e B. Em A estéo rela-
cionados os materiais utilizados para o desenvolvimento deste estudo, e em B tem-

se a descricdo dos ensaios, ou seja, a parte experimental detalhada.

O capitulo quatro traz os resultados da caracterizacdo da matéria-prima em-
pregada na producédo do painel e também apresenta os resultados dos ensaios, me-

canicos, fisicos, térmicos e de degradacao no produto gerado.

O capitulo cinco apresenta as conclusfes do estudo, as lacunas diante do tema

proposto e as possiveis investigacdes futuras.



1.8 Ineditismo do trabalho

O ineditismo desta pesquisa esta associado ao emprego da flecha do sisal, que
€ um residuo da producdo de Agave sisalana, para producdo de painéis reconstitui-
dos voltados ao isolamento térmico de edificacbes. Embora a flecha de sisal (termo
popular para pedunculo ou escapo floral) seja facilmente encontrada nas regides
sisaleiras, ha pouca exploracdo deste material e nenhum processo de beneficiamen-

to para torna-la aplicavel na construcao civil.

Na literatura sdo encontrados materiais de origem vegetal, reconstituidos e vol-
tados para o isolamento térmico de edificacdes, entretanto, nas principais bases de
dados de pesquisas cientificas ndo ha estudos quanto ao uso da flecha de sisal para
producdo de reconstituidos voltados ao isolamento térmico. Isto evidencia que o te-
ma abordado nesta pesquisa é de natureza inédita, contemplando o uso da flecha
de sisal como matéria-prima para o desenvolvimento de uma solucéo isolante térmi-

ca.
1.9 Contribuicédo da pesquisa

O desenvolvimento de um novo material isolante térmico voltado as edificacdes

tem possibilidade de impacto em variados setores da sociedade, tais como:

e Para a comunidade cientifica, o novo produto pode fomentar o desenvolvi-
mento de pesquisas quanto ao emprego de residuos vegetais voltados ao isolamen-
to térmico de edificacBes, além de contribuir com publicacdes em revistas internaci-

onais, devido ao ineditismo da nova solucgao.

e Para a sociedade as contribuicbes estao relacionadas ao emprego do novo
produto, o que possibilitaria a criacdo de novos postos de trabalho para manufatura
e aplicacdo do painel isolante, favorecendo a alavanca econdmica através da cria-

¢ao de uma nova fonte de renda as comunidades exploradoras do sisal.

e Para o meio ambiente os beneficios estédo relacionados ao uso de um pro-
duto de menor impacto ambiental, produzido por um residuo antes descartado e que

detém origem vegetal e renovavel.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sdo apresentadas as questdes relativas ao desenvolvimento de
materiais reconstituidos, bem como o historico e a evolucdo no emprego de materi-
ais reconstituidos, a aplicacdo desta tecnologia ao setor da construcao civil. Na se-
quéncia, é apresentada a adaptacdo e o uso destes materiais como isolantes térmi-
cos nas edificacdes, o emprego de materiais vegetais ndo madeireiros na producao
de painéis isolantes. Em seguida, & abordado o histérico do cultivo do Agave sisala-
na no semiarido brasileiro e o potencial da fecha de sisal para o desenvolvimento de
um material reconstituido. Por fim, é apresentado um estudo bibliométrico associado
a discussao quanto a viabilidade da flecha do sisal como matéria-prima ao desenvol-

vimento de um produto reconstituido para isolante térmico.

2.1 Reconstituicdo de materiais lignoceluldsicos

O uso de derivados madeireiros nas construcdes estd associado a sua disponi-
bilidade. Assim, o homem primitivo comegou a construir empregando a madeira na
construcdo de abrigos para protecdo pessoal, criagcdo de animais e fabricacdo de
utensilios com as espécies que estavam ao seu redor. Desta forma, a arte de traba-
Ihar a madeira tem evoluido historicamente chegando a engenhosa industria moder-
na (LOURENCO & BRANCO, 2013).

Para Barbirato et al. (2014), com o ostensivo aumento no consumo de madei-
ras e a necessidade de producdo de painéis reconstituidos que atendam aos pa-
drées de qualidade e os anseios do comércio internacional para a protecdo do meio
ambiente, demandam-se novas tecnologias que otimizem o uso de insumos conside-

rados como residuos.

Em concordancia com Guler et al. (2007), além do aumento exponencial no
consumo de madeiras anualmente, a demanda por producao industrial de madeira
tem levado ao declinio de florestas nativas, e isto tem for¢cado a industria buscar por
materiais lignocelulésicos que possam ser empregados na producéo de painéis re-

constituidos.

De acordo com Iwakiri et al. (2005), o desenvolvimento da solucdo em painéis

particulados esta atrelado ao movimento geopolitico imposto durante a Segunda
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Guerra Mundial que levou ao isolamento da Alemanha e uma efetiva escassez da
madeira em estado adequado a producéo de compensados. Este isolamento exortou
a busca por novas solu¢des na producao de painéis e forcou os alemaes ao desen-
volvimento de uma tecnologia, ainda em 1940, que permitia 0 emprego de residuos

lignocelulésicos para esta finalidade (KUBLER, 1980).

Segundo Bacha et al. (2007) e Guimaréaes Junior et al. (2011), os painéis aglo-
merados sdo objetos de forma retangular de configuracdes variadas, sendo encon-
trados em diferentes larguras, espessuras e comprimentos, constituidos de materiais

lignocelulésicos variados como fibras vegetais, particulas e lascas de madeira.

Atualmente no mercado existe uma grande disponibilidade de tipos de painéis
reconstituidos que sao classificados de acordo a matéria-prima usada, a orientacao

das particulas e a densidade, por exemplo, conforme se pode observar na Figura 1.

Figura 1 — Esquema de classificacdo das placas, chapas e painéis reconstituidos.
Laminas
Contraplacados sobrepostas
perpendicular
—’
Miolo de sarrafos
Aglomerados lcrr:waF;Z d
daiiieiada industria/floresta
Painéis de
madeira Hardborad Madeira
(0,80 g/cm?) desfibrada
MDF : ;
(0,70 glcm?) @::ras de mad@
0SB
(0,63~0,67 Lascas de madeira
g/cm?
HDF Placa de fibras de
(0,95 g/cm?) alta densidade

Fonte: Adaptado de Bacha et al, (2007) e NBR 14810-3 (ABNT, 2002).

Particulas e
residuos/
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A fabricacdo dos painéis reconstituidos relaciona-se ao emprego de particulas
secas de madeiras e mistura de adesivos sintéticos termofixos, e todo e qualquer
material lignoceluldsico detém potencial para ser empregado na producéo de chapas
particuladas, o que segundo Bufalino (2010), torna-se de interesse especial princi-

palmente em regifes onde ha escassez de madeiras.

A NBR 14810-3 (ANBT, 2002) mostra que os painéis de madeira aglomerada,
tém espessura entre 3 mm e 50 mm, e que, sendo a densidade do painel entre 551
kg/m3 a 750 kg/m3, ele é classificado como painel de madeira aglomerada de média
densidade. Esta classificacdo pode definir os painéis com densidade menor e maior
que este intervalo, sendo intitulados de painéis aglomerados de baixa densidade ou

painéis aglomerados de alta densidade, respectivamente.

Dentre as caracteristicas envolvidas no processo de manufatura dos painéis
reconstituidos, trés recebem destaque: a pressao, o tempo de prensagem e a tem-
peratura. O grafico 1 mostra o levantamento de trés propriedades da producdo de
painéis reconstituidos com teores de substituicio a madeiras, entre o periodo de
2010 a 2020.

Grafico 1 — Propriedades da producao de reconstituidos por autor de 2010 a 2020.

mmmmm Temperatura (2C) - -4 - Tempo (min) ---A--- Pressdo (Mpa)

Temperatura (2C)
=
o

Tempo (min) e Pressdo (MPa)

Fonte: O autor, 2021.

S&o inumeras as solucdes que podem ser desenvolvidas através dos materiais
lignocelulésicos reconstituidos, sobretudo aplicaveis as industrias da construcdo e
moveleira. Para Araujo et al. (2019) os residuos lignocelulésicos apresentam grande

potencial econdmico para o desenvolvimento de novos produtos, entretanto, ainda
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pouco explorado pelas industrias, mesmo que estes materiais apresentem grande
versatilidade e possam ser aplicados como produtos vegetais destinados a producéo

de moveis e a industria da construcao.

De acordo com a Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2014) o setor da constru-
cdo impulsiona a demanda por painéis de acordo com o cendrio econdémico. Com
isto, 0 aquecimento do setor imobiliario favorece o consumo de bens duraveis e fo-

menta os processos de industrializacdo da madeira para fabricacéo de produtos.

De acordo com o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES, 2014) e Macedo (2015), o emprego de painéis reconstituidos na constru-
cdo esta presente em etapas diversificadas do processo construtivo, com uso inten-
S0 nas construcdes, principalmente na etapa de acabamento, montagem de forros e
divisorias.

Além do desenvolvimento de materiais reconstituidos, a NBR 14810-1:2002
(Chapas de madeira aglomerada) afirma que a incorporagédo de materiais especiais
no processo de manufatura dos painéis visa a obtencédo de propriedades especifi-
cas. Desta maneira, na fabricacdo dos aglomerados é possivel fazer insercédo de
aditivos com propriedades preservantes, retardadores de chama, entre outros relaci-
onados a biodegradabilidade natural da madeira.

Dentre os processos de melhoramento das propriedades do aglomerado, se-
gundo Iwakiri (2005), destacam-se os retardadores de fogo, aplicados no processo
de producdo ou por impregnacdo das chapas apdés prensagem, os repelentes de
fungos e insetos, e emulsdo de parafina com finalidade de diminuir a higroscopicida-
de das particulas de madeira. Contudo, o autor ressalta que a insercao de aditivos,
em alguns casos, pode levar a diminuicdo da resisténcia das chapas coladas com

termofixos especificos.

2.2 Adesivos parareconstituicao: a alternativa da mamona

Segundo Iwakiri et al. (2005) o emprego de adesivos surgiu ha milhares de
anos, com a utilizagdo de argilas, ceras e resinas. O avanc¢o tecnoldgico do ultimo
século permitiu o desenvolvimento de novas solucdes aplicaveis as madeiras, como

fenol-formaldeido (1929) e mais tarde a uréia-formaldeido (1931), mas a funcéo do
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adesivo € a mesma desde a origem, embora a forma de se trabalhar com as resinas
tenham mudado.

O adesivo ou resina € um material com propriedades aderentes, ou seja, que
tem a funcdo de manter unidos os materiais a serem reconstituidos, podendo ainda
ser um termoendurecedor de origem natural ou sintética. O emprego adequado de
cada tipo de resina esté relacionado a finalidade do produto gerado, pois a composi-
cdo molecular do material apos a cura pode ser afetada devido a presenca de agen-
tes externos (IWAKIRI et al., 2005).

Um levantamento realizado nas principais bases de dados para o periodo de
2010 a 2020 demonstrou a preferéncia dos autores no emprego da uréia formaldei-
do (UF). Iwakiri et al. (2005) discute o amplo emprego da UF nas industrias de ma-
deira em todo o mundo, desde a colagem de madeira solida, aos compostos lamina-
dos e os particulados em geral, devido ao baixo custo para sua aplicagdo. O gréfico
2 apresenta os dados do levantamento entre os principais trabalhos que produziram

painéis com teores de substituicdo a madeira.

Gréfico 2 — Resina empregada e densidade dos painéis por autor entre 2010 e 2020.
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Fonte: O autor, 2021.

Embora grande presenca do adesivo UF constatado no levantamento acima, e

empregado historicamente para producao de reconstituidos, Gonzalez-Garcia et al.
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(2011) demonstram que adesivos sintéticos a base de formaldeido comumente em-
pregados para producdo de painéis tém o inconveniente da emissdo de gases toxi-

cos, dificuldade de reciclagem e origem nao renovavel.

De acordo com Cangemi (2006) uma alternativa as resinas sintéticas € o em-
prego do adesivo poliuretano a base de mamona, extraido das sementes da espécie
Ricinus communis. Este tem a vantagem de ndo emitir substancias toxicas, ser um
material de origem vegetal e biodegradavel. O uso da mamona na producao de ade-
sivos torna-se especial, pois, segundo Cartaxo et al., (2004) a planta se adapta per-
feitamente ao semiarido brasileiro, com mais de quinhentos municipios em regides
consideradas ideais para o cultivo da espécie. A Figura 2 mostra em 2(a) a planta

mamona, 2(b) os frutos, 2(c) as sementes e 2(d) o 6leo para confeccao da resina.

Figura 2 — A mamona e seus derlvados

(b) - (©
Fonte: O Autor, (2021); Mid-day (2017).

Estudos desenvolvidos por Ferro et al. (2019), Machado et al. (2017), Sartori et
al. (2012), Babirato et al. (2014), Cravo et al. (2015), Santos et al. (2013), Blecha et
al. (2013), Araujo et al. (2014) demonstram o potencial no emprego da resina bicom-
ponente a base do 6leo da mamona, através de resultados satisfatérios obtidos nes-
tes estudos. Muito embora, 0s autores supracitados administraram propor¢cdes e me-

todologias distintas a confeccéo dos painéis.

Outro aspecto relevante ao emprego da resina a base do 6leo de mamona diz
respeito ao uso desse material, podendo ser utilizado com prensagem a frio, a tem-
peratura ambiente, e também possibilitar o emprego de prensagem a quente para
reduzir o tempo de cura neste processo, no entanto, limitado a temperatura no inter-
valo de 60°C a 115°C. O produto final gerado apés a cura da resina a base de ma-
mona é inerte, ndo emitindo gases toxicos, ndo sendo nocivo ao tato e ao olfato hu-

mano e € biodegradavel apos o descarte (KEHL, 2020).
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O quadro 1 apresenta as propriedades quimicas e fisicas, bem como do tempo
de reacdo para resina poliuretana a base de mamona, fornecidas pela KEHL para a

proporcéao 2:1.

Quadro 1- Proprledades da resina a base de mamona. Proporgao 2:1.

Material Polimero blcomponente

Forma Liquida

Cor Marrom (componente A),
Amarela (componente B)

Densidade 1,2 kg/dms3 (a 20°C)

Solubilidade em agua N&o solavel

Ponto de Ebulicao 94 °C

Cura ao tato 3 a 4 horas® (a frio)

Cura total 24 horas™

Nota 1: O tempo descrito refere-se a cura administrada a frio. Em caso de cura a quente, sob
temperatura e pressdo controladas, os tempos de reacdo e cura sdo menores, como sugere laudo
fornecido pela KEHL.

Fonte: KEHL (2020).

Na bibliografia é possivel constatar o emprego de variados materiais aglome-
rantes na producdo de painéis, visto que a NBR 14810-3 (ABNT, 2002) sugere o
emprego de tipos de adesivos que mais se adequem a producdo dos produtos pre-
tendidos e os usos finais destes. Este aspecto torna-se relevante devido ao consu-
mo de adesivo no processo que, embora varie de 5% a 10%, a depender da matéria-

prima utilizada, mantém-se como item de maior custo na producéo (IWAKIRI, 2005).

2.3 Condutividade térmica

De acordo com Cengel & Ghajar (2015) a condutividade térmica pode ser defi-
nida como “a taxa de calor que é transferida através de uma espessura de um mate-
rial pela unidade e pela diferenga de temperatura”. Ou seja, a condutividade térmica
€ a capacidade que os materiais tém de conduzir calor. Altos valores de condutivida-
de térmica indicam que o material € um bom condutor, enquanto valores baixos indi-

cam que o material € um mau condutor ou mesmo um isolante.

A Figura 3 mostra o intervalo de condutividade térmica de alguns materiais,
dentre eles os materiais gasosos, isolantes, liquidos, sélidos ndo metélicos, ligas

metalicas, metais puros e os cristais ndo metalicos.



17

Figura 3 — Condutividade térmica para alguns materiais.
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Fonte: Cengel & Ghajar (2015) e Antunes Junior et al. (2016).

Observa-se também na Figura 3 que uma gama de materiais classificados por
Cengel & Ghajar (2015) como isolantes variam desde espumas, madeiras até os

materiais fibrosos.

Segundo Sias (2006) a condicdo de boa ou ma condutividade de um material
esta relacionada a composi¢do atbmica do elemento empregado. Assim, materiais
que sdo bons isolantes térmicos e elétricos possuem 0s elétrons mais externos de

seus atomos ligados de forma mais firme.

A condutividade térmica € uma propriedade fisica dos materiais, expressando
essa relacéo através da transferéncia de calor entre corpos. O processo esta relaci-
onado a diferenca de temperatura, e somente ocorrera da fonte quente para a fonte
fria (CENGEL & GHAJAR, 2015). Os mesmos autores ainda dissertam sobre as trés
formas que a propagacédo de calor pode acontecer: 1) conduc¢do; 2) convecgao; 3)

radiacdo. O Quadro 2 relaciona as propriedades de transmisséao de calor.



PROPRIE-
DADE

Conducéo

DEFINICAO

A conducédo é a transferéncia de energia
das particulas mais energéticas de uma
substancia para particulas adjacentes me-
nos energéticas, como um resultado da
interacdo das particulas. A conducao pode
ocorrer nos solidos, liquidos ou gases. Nos
gases e liquidos, a conducédo é devido a
colisdo e difusdo das moléculas durante o
movimento aleatdrio; nos sélidos, a condu-
cdo é devida a combinagcdo da vibracdo
das moléculas em uma rede e o transporte
de energia pelos elétrons livres. (Continui-
dade de matéria).
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Quadro 2: Mecanismo de transmissao de calor.

EXEMPLO

T

fe— Ax—>
Ofpb—sx

e Condugédo de calor
através de uma parede
plana de espessura 4, e
area A.

Conveccéo

Conveccdo € uma forma de transferéncia
de energia entre a superficie de um sélido,
através de um liquido ou gas adjacente
gue esteja em movimento, e envolve 0s
efeitos combinados da conducdo e movi-
mento dos fluidos. Na auséncia de um flui-
do, a transmissao de calor ocorre exclusi-
vamente por conducgdo. A convecgao pode
ser forcada aumentando a velocidade do
fluido sobre a superficie, ou natural induzi-
da pela diferenca de densidades em razéo
da variacdo de temperatura do fluido. (Cor-
rentes de conveccao).

Variagao de
velocidade

o ~ temperatura

¥ » ,
[ " Variagao de
flow dojar

Bloco quente

e Transferéncia de calor
oriunda de uma superfi-
cie quente para o ar,
através da conveccao.

Radiacéo

Radiacdo é a energia emitida pela matéria
na forma de ondas eletromagnéticas (ou
fétons), como resultado das mudancas nas
configuragbes eletrdnicas de &tomos ou
moléculas. Diferente da conducdo e con-
veccdo, a transferéncia de calor por radia-
¢do ndo demanda um meio intermediério,
ocorre na velocidade da luz e ndo sofre
efeitos no vacuo. Corpos com temperatura
acima do zero absoluto emitem radiagéao.
Solidos, liquidos e gases emitem, absor-
vem ou transmitem radiacao para variar 0s
graus. (Auséncia de materia).

Superficie
~ ao redor

e Transferéncia de calor
por radiagdo entre uma
superficie e a superficies
em volta.

Fonte: Adaptado de CENGEL & GHAJAR (2015).
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Além da descricdo sobre as formas de transmissédo de calor, conducéo, con-
veccdo e radiacdo, a compreensdo de como o calor se propaga esta diretamente
relacionado ao nivel atdbmico do material. Analogamente aos fotons para a luz, os
fébnons séo particulas virtuais de transferéncia de calor através de vibracGes atomi-
cas, denominada transporte por fonons. Diferentemente dos fétons que néo intera-
gem entre si, os fénons sofrem interacdes complexas, denominadas de espalhamen-
to, interagindo com fénos de outros comprimentos onda, defeitos na estrutura do
material e elétrons, o que aumenta a complexidade na previsao e controle do com-
portamento dos fonons (QING, 2012).

De acordo com Zaferani et al. (2019), geralmente, os féonons sdo descritos na
mecanica quantica como a unidade de energia vibracional que surge da oscilacédo
dos atomos dentro da estrutura cristalina, que pode ter frequéncias diferentes, e sédo
responsaveis pela transferéncia de energia térmica. Existem dois tipos de fénos que
carregam a energia térmica dentro do sélido, o primeiro € denominado fénon acusti-
co que representa o deslocamento do atomo nas direcdes paralela, longitudinal ou
transversal, ja o segundo tipo, os fébnons 6pticos correspondem ao movimento incoe-

rente de dois &tomos na dire¢do oposta.

Fora da escala atbmica, a transferéncia de calor por conduc¢ao recebe atencao
especial através da determinacdo da condutividade térmica de um material. Na lite-
ratura, a condutividade térmica k € definida como a habilidade que um material de-
tém de transferir calor através de uma unidade de espessura, por unidade de area e
por unidade de diferenca de temperatura. Um material com alto valor de k é conside-
rado um bom condutor, quanto um material com baixo valor de k é considerado um
mau condutor ou um isolante (CENGEL & GHAJAR (2015).

Callister J.e Rethwisch (2012), apresentam uma definicdo simplificada para a
condutividade térmica. Segundo os autores a condutividade térmica é mais bem de-
finida em termos de expressao, na qual o fluxo de calor g (ou transporte de calor)

por unidade de tempo por unidade de area é o gradiente de temperatura através do
. ~ ~ . , . dT
meio de conducgao ou a razao entre a derivada do tempo através do meio - vezes a

condutividade térmica k, que pode ser observada na equacao 1.

q= —k— Equacéo (1)
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A Equacédo 1, simplificada para determinacdo da condutividade térmica de um
material, mostra a dependéncia do fluxo de calor em relacdo da condutividade térmi-
ca e ao gradiente de temperatura para o transporte de calor em regime estacionario.
Portanto, a equacdo somente tem validade para o transporte de calor estacionario,
ou seja, situacéo que o fluxo de calor ndo tem variagéo ao longo do tempo (CALLIS-
TER J. E RETHWISCH, 2012).

Segundo Cengel e Ghajar (2015), nos sélidos a transferéncia de calor por con-
ducéo é devido a dois efeitos: as ondas vibracionais pelo movimento das moléculas
e a energia transportada através de elétrons livres no sélido. Além disso, os autores
citam a interferéncia do arranjo molecular na propriedade de condutividade térmica,
consoante ao afirmado por (QING, 2012). A Equacédo 2, segundo 0s autores supraci-
tados, demonstra a relacdo entre a condutividade térmica (k) de um material de
espessura (L) e area (A) conhecidas, quando submetido ao ensaio de determinagéo
da condutividade térmica, com diferenca de temperatura (T, — T,) entre as faces en-

saiadas.
L

k = AT Q Equacéo (2)

A NBR 15 220 Desempenho térmico de edificacdes — Parte 1: Definicbes, sim-
bolos e unidades (ANBT, 2003), define de forma simplificada a condutividade térmica
como o quociente do fluxo de calor pelo gradiente de temperatura de um corpo. A
referida norma traz as expressfes para determinacéo do coeficiente de condutivida-

de térmica expresso como A, conforme a Equacdes 3.

_ a/A ~
A= Ao Equacéo (3)

A NBR 15 220 (ANBT, 2003) explicita ainda a equacéo para determinacdo do

fluxo de calor g, expressa na Equacao 4.

q= Ar Equacéo (4)

A definicdo experimental da condutividade térmica de um material € um aspec-
to relevante na definicdo de um produto como bom isolador térmico. De forma ana-
loga, a condutividade térmica em materiais vegetais fibrosos, tais como os residuos

lignocelulésicos, sugere que as propriedades de conducdo e convecgdo acima des-
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critas tornam o material susceptivel ao isolamento térmico devido as trocas gasosas

por convecgao vagarosas em virtude do aprisionamento de ar dentro das fibras.

Além da condutividade térmica, o calor especifico ou a capacidade calorifica é
outro fator importante no desempenho de um material isolante. A NBR 15220
(ANBT, 2003) diz, de forma simplificada, que o calor especifico ou capacidade térmi-
ca especifica é o quociente da capacidade térmica pela massa.

Ja Cengel e Ghajar (2015) definem calor especifico como a energia requerida
para aumentar a temperatura de uma unidade de massa de uma substancia em um
grau célsius. Segundo os autores supracitados, hd um interesse especial em dois
tipos de calor especifico: calor especifico com volume constante e calor especifico
com pressao constante. Portanto, o calor especifico com volume constante pode ser
entendido como a energia necessaria para aumentar a temperatura de uma unidade
de massa de uma substadncia em um grau célsius enquanto o volume é mantido
constante. Analogamente, a energia necessaria para fazer o mesmo, mas mantendo
a pressao constante é denominada calor especifico com pressao constante. Ade-
mais, o calor especifico de uma substancia depende de duas propriedades indepen-

dentes: temperatura e pressao.

O quadro 3 apresenta o calor especifico de alguns metais, alguns polimeros e
uma média dessa propriedade para a madeira.

Quadro 3: Calor especifico de alguns materiais.
NATUREZA Material

Unidade

J/kg °K

Aluminio 900

Cobre 386

Metalica Ouro 128
Ferro 448

Prata 235

Polietileno 1850

o Polipropileno 1925
Polimerica Poliestireno 1170
Fenol-formaldeido 1590

Madeira (U=0%) 1256

Natural Ar 1004
Agua 4186

Fonte: Adaptado de Callister J. e Rethwisch (2012) e Moreschi (2014).
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Segundo Moreschi (2014) a presenca de 4gua nas fibras da madeira eleva o
calor especifico deste material em estado Umido, visto que, o calor especifico da
agua € maior que o calor especifico da madeira. Porém, mesmo na condi¢cdo de
umidade a 0% a madeira tem calor especifico que a qualifica como adequado para

utilizagdo como isolante em situagdes cotidianas.

2.4 Materiais paraisolamento térmico

As propriedades fisicas sdo determinantes na escolha dos materiais emprega-
dos nas construcfes e o desempenho destes materiais, quando submetidos ao es-
tresse térmico, torna-se o diferencial ou mesmo fator o critico para aplicacdes como
isolantes térmicos ou situacdes em que a boa resisténcia a tensao térmica € elemen-
tar. Com isso, as caracteristicas térmicas precisam ser conhecidas para determina-
cado de um material como isolante (SANTOS & FILHO, 2004).

Embora tecnicamente eficientes, os isolantes encontrados no mercado apre-
sentam a desvantagem de serem 0Nnerosos aos processos construtivos e, quando

descartados, podem ser reativos na natureza (MENDES et al, 2012).

De acordo com Silva (2013) e Da Silva (1996), os isolantes térmicos mais em-
pregados na construcao civil sdo subdivididos em quatro grupos. O 1) isolantes de
natureza mineral, 2) isolantes de natureza sintética, 3) isolantes de natureza vegetal
e 4) isolantes de natureza animal. A capacidade de condutividade térmica, bem co-
mo a densidade dos materiais comumente empregados na constru¢ao civil podem

ser observados no Quadro 4.

Quadro 4 — Propriedades de condutividade térmica e densidade de alguns ma-
teriais isolantes empregados na construcao civil.
Natureza do Material Condutividade térmica Densidade

isolante (W/(m.k)) (kg/ms3)
L& de vidro 0,039 13 a 100
L& de rocha 0,037 20 a 150
) Vidro Celular 0,035 a 0,048 100 a 165
Mineral Vermiculite 0,06 a 0,08 75 a 130
Perlite 0,045 a 0,05 90
Argila expandida 0,103 a 0,108 290 a 700

(Continua)
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(Continuacéo do Quadro 4)

o Poliestireno expandido 0,040 10a 40
Slnteglga Poliestireno extrudido 0,032 10 a 40
(Polimérica) :
Poliuretano 0,023 40
L& de cAnhamo 0,039 50
L& de madeira 0,039 40 a 55
Fibra de madeira 0,05 110 a 160
L& de coco 0,05 50
Vegetal La de linho 0,047 30a35
La de algodéao 0,04 20a30
Cortica 0,032 a 0,045 60a 75
Ouate de celulose 0,038 75 a 100
Palha 0,045 a 0,07 70 a 120
_ La de ovelhas 0,03 a 0,045 10a20
Animal Penas de pato 0,033 2 0,042 26 a 34

Fonte: Adaptado de Silva (2013) e da Silva (1996).

No quadro 4, pode-se observar uma série de materiais de origem vegetal e
animal, comumente empregados pela boa capacidade de isolamento térmico. Con-
tudo, a determinacdo da condutividade térmica dos materiais, dentre eles, materiais
prensados densos, isolantes, granulados e em po6, requer no minimo a conformacéao
da matéria-prima avaliada. E o caso da ABNT NBR ISO 8894-2 — Materiais refrata-

rios - Determinacao da condutividade térmica - Método do fio-quente paralelo (2014).

Atualmente no mercado existem produtos voltados ao isolamento térmico de
edificacfes que sao produzidos a partir de materiais sintéticos como as las de rocha,
de vidro e |a de ceramica. Devido a natureza fibrosa das las, estes materiais isolan-
tes podem ser comercializados em configuracdes distintas, desde mantas maleaveis

a painéis leves, rigidos ou semirrigidos.

No Quadro 5 podem ser observados alguns dos tipos de materiais que sao co-

mercializados atualmente e a configuracao que eles apresentam.



Semirrigido La de vidro
Flexivel L& de vidro
. La de ro-
Rigidos
cha
_ La de ro-
Rigido
cha
Flexivel La de vidro
L& de vidro
Flexivel
branca
Flexivel L& mineral
Rigido v’ L& de vidro
AN, //
5%
i La de ro-
Flexivel
cha

50°C = 0,038
e
100°C = 0,043

50°C = 0,038
e
100°C = 0,043

50°C = 0,038
e
100°C = 0,040
50°C = 0,034
e
100°C = 0,039
50°C = 0,035
e
100°C = 0,040
50°C = 0,034
e
100°C = 0,037
50°C = 0,040
e
100°C = 0,050
50°C = 0,040
e
100°C = 0,050
50°C = 0,035
e
100°C = 0,050
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Quadro 5 — Materiais industrializados empregados para isolamento térmico.

Aplicavel
até 450°C.

Aplicavel
até 150°C.

Aplicavel
até 750°C.

Aplicavel
até 750°C.

Aplicavel
até 450°C.

Aplicavel
até 550°C.

Aplicavel
até 650°C.

Aplicavel
até 450°C.

Aplicavel
até 600°C.

Fonte: Isover Saint-Gourbain (2021), MADEL (2022) e TT isolantes térmicos (2022).
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2.5 Materiais vegetais ndo convencionais paraisolamento térmico

O emprego de materiais isolantes térmicos, oriundos de fontes renovaveis,
constitui uma questéo central ao desenvolvimento de novos produtos, consoante as
orientacdes do MMA (2020), aprimorando as tecnologias ja existentes ou mesmo,
desenvolvendo novos produtos a partir do emprego de matérias-primas disponiveis

localmente, adequando os projetos as demandas locais, como sugere Rocha (2016).

As caracteristicas da matéria-prima utilizada para o desenvolvimento de um
produto tendem a influenciar no desempenho deste. Porém, de forma geral, os mate-
riais isolantes produzidos a partir de materiais celulésicos como a madeira, ou mes-
mo da reciclagem de papéis, ou ainda residuos lignocelulésicos oriundos de ativida-
des agroindustriais, apresentam bons resultados, isto devido a baixa capacidade de
condutividade térmica que os materiais celulésicos apresentam que variam entre
0,040 W/(m.k) e 0,050 W/(m.k) (JELLE, 2011).

Pesquisas tém demonstrado que para os principais materiais isolantes térmicos
com origem vegetal, a condutividade térmica varia no intervalo de 0,039 W/(m.k) a
0,07 W/(m.k) de acordo com Da Silva (1996). Cardoso et al. (2011) classifica como
muito isolantes os materiais vegetais cuja condutividade térmica esta situada no in-
tervalo de 0,01 W/(m.k) a 0,05 W/(m.k).

Outro aspecto relevante quanto a condutividade térmica de materiais celulési-
cos, aponta que a taxa de condutividade térmica destes materiais tende a sofrer va-
riaces influenciadas pela temperatura, umidade e, em caso de reconstituicdo, pela
densidade dos painéis isolantes. Dessa maneira, em alguns casos, a condutividade
térmica de isolantes celuldsicos pode variar de 0,040 W/(m.k) para 0,066 W/(m.k)
apenas devido a variacdo de umidade de 0% para 5% (ABU-JDAYIL, 2019). Em um
cenario mais amplo, a influéncia da umidade e temperatura poderia comprometer a

eficiéncia no grau de isolamento térmico destes materiais.

Segundo Wiebeck et al. (2005), Asdrubali et al. (2015) e Spinelli et al. (2018)
para que um material isolante térmico seja considerado ideal, a sua condutividade
térmica devera ser menor ou igual a 0,07 W/(m.k). Dessa maneira, alguns materiais
vegetais estudados na bibliografia podem ser empregados como solu¢des para o

isolamento térmico, devido a baixa condutividade térmica.
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O gréfico 3 apresenta um resumo com 0S materiais vegetais atualmente pes-
quisados como alternativas de isolamento térmico, a condutividade térmica desses
materiais em W/m.k, e a densidade dos materiais reconstituidos. Os valores pintados
em laranja e em azul sdo nomeados como painel ou placa pelos pesquisadores,

respectivamente.

Grafico 3 — Condutividade térmica para alguns materiais vegetais alternativos.
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Materiais vegetais para isolamento térmico

Fonte: O autor (2021), adaptado de Asdrubali et al. (2015).

A condutividade térmica de um material qualquer pode variar de acordo as
condi¢cbes ensaiadas. Fatores como umidade, densidade, adicdo de outros materi-
ais, emprego de temperatura no processo de cura e até o método de ensaio podem

influenciar na condutividade térmica medida.

O Quadro 6 apresenta uma sintese de materiais vegetais ndo convencionais

empregados para isolamento térmico.



Quadro 6 — Materiais ndo convencionais estudados para isolamento térmico.

Continua.

O painel de junco é uma solucdo isolante
térmica empregada na Europa oriental,
limitada pela presenca da planta e colheita
que ocorre no inverno; Formado pelos ta-
los de junco, presos com aco ou nylon e
forrado com plastico é usado em cobertu-
ras e paredes, internas ou externas; (As-
drubali et al., 2015),

Residuo da producdo de acucar; rico em
celulose que ajuda a reduzir o consumo de
ligantes sintéticos na producéo do recons-
tituido; (Asdrubali et al., 2015),

Residuo em forma de fibras oriundo da
folha da planta. Apos tratamento e seca-
gem, a PALF é adicionada resina para
formacdo dos painéis; (Asdrubali et al.,
2015),

Planta considerada daninha a outros culti-
VOS; presente em area umidas e de dificil
controle pelo rapido crescimento (Asdruba-
li et al., 2015). As folhas da planta tém um
suporte fibroso refor¢cado que é preenchido
com tecido esponjoso, o que da ao materi-
al bom desempenho isolante (Fraunhofer,
2013).

O algodéao é uma das fibras mais importan-
tes e mais cultivadas no mundo (Dahake e
Patil, 2017); Os talos sdo residuos restan-
tes do cultivo da planta do algoddo e séo
estudadas em (Zhou et al.,, 2010) pela
também presenca de fibras nos talos;

7
i
7 W i
&
ri i

(Hiss Reet, 2005)

N
\

(Dahake e Patil, 2017)

(Fraunhofer, 2013). |
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Continuacao do Quadro 5.

Continua.

O duri&o é uma fruta bem distribuida no
sudeste asiatico; com uma producdo ex-
cedente de 300 mil toneladas, os residuos
da planta se tornaram objeto de estudo por
Khedari et al. (2003).

Espécie amplamente explorada na Africa,
Asia e América do Sul, com mais de 11
milhdes de hectares destinadas ao cultivo;
producdo de fibras para reconstituidos
provém dos cachos dos frutos da planta
(Asdrubali et al., 2015).

Os residuos de imensa producdo mundial
de arroz sdo empregados como reconstitu-
idos com uso de aglomerante como em
Yarbrough et al. (2005) ou mesmo aden-
sados como preenchimento sem resina
como ensaiado por Navroski et al. (2010).

Planta muito explorada pela producéo de
6leo nas sementes (Asdrubali et al.,
2015).; os residuos como talos e casca
sdo reconstituidos com resinas e foram
estudados em Binici et al. (2014).

A palha pode ser considerada qualquer
residuo da producdo de cereais, detém
baixo custo e é profuso em muitos locais;
A palha mais comum € do residuo do trigo
e é também o material mais explorado co-
mo solucédo isolante nas edificacdes (As-
drubali et al., 2015).
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Charoenvai et al. (2003)

I

(Asdrubali et al., 2015)

(Yarbrough et al., 2005)

Binici et al. (2014).

(Dance e Herwin, 2013)


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360132302000306#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360132302000306#!
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Finalizacdo do Quadro 5.

O sabugo é um residuo da exploracédo do
milho; empregado com ligante sintético

Sabugo para formacgéo de painéis particulados teve
a condutividade térmica estimada por Pinto
et al., (2012).

(Paiva et al., 2012)

Fonte: O autor.

Em conformidade com Abu-Jdayil (2019), a reducao dos custos com o emprego
de materiais termo isolantes pode ser alcancada através do uso de materiais natu-
rais e/ou residuos como parte principal de uma matriz que, além disso, pode contri-
buir também na reducdo da emisséo de didxido de carbono. Este aspecto reforca a
busca por solu¢cdes adequadas as necessidades dos projetos modernos, como dis-

cutido por Rocha (2016) e afirmado pelo MMA (2020) no capitulo anterior.

Além do emprego de residuos vegetais para o desenvolvimento de novas tec-
nologias aplicadas as construcdes fomentarem produtos menos danosos ao meio
ambiente, o uso de materiais lignocelulésicos alternativos pode ainda tornar o saldo
positivo na balanca de emissédo de diéxido de carbono, através do aprisionamento
do CO, da atmosfera, favorecendo o emprego destes residuos antes rejeitados
(SILVA, 2018). Assim, produtos gerados e destinados a suprir demandas locais, e
que fazem uso de processos que exijam pouco consumo energético, poderiam ser
considerados materiais de emisséo neutra (de CO2), nédo liberando carbono durante

a vida util.

2.6 O Agave sisalana

O Agave sisalana, popularmente conhecido como sisal, € uma espécie nao na-
tiva do Brasil com origem incerta entre os pesquisadores levantados na bibliografia.
Sabe-se, no entanto, que a planta tem limiar na América do Norte, regido onde atu-
almente esté localizado o México. Alguns estudos denotam de forma errbnea a cida-
de de Yucatan como local de origem da espécie, devido ao porto maritimo utilizado
para o escoamento dos bulbilhos do sisal, contudo, pesquisadores botanicos nao
evidenciaram nenhuma relacdo entre Yucatan e a producdo do Agave (GENTRY,
1982 e NOBEL, 1988. apud. BROWN, 2002).
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No Brasil, as primeiras plantas do sisal foram introduzidas em uma fazenda do
Recodncavo da Bahia, conquanto, a espécie ndo se adequou de forma plena a regi-
ao, devido as elevadas taxas pluviométricas. Somente em 1910, as primeiras mudas
chegaram a atual regido sisaleira (PINTO, 1969). Santos e Silva (2017) relatam que,
apenas em 1919, a plantacdo do Agave sisalana passa a ser incentivada e difundida
pelo Nordeste, tornando-se base da economia de um conjunto de municipios do se-

miarido.

Segundo IBGE (2019), o ano de 2018 registrou uma producéo de mais 80 mil
toneladas de fibras, sendo que cerca de 70% da producao anual foi destinada a ex-
portacdo (CONAB, 2018). A parte remanescente, de acordo com Santos e Silva
(2017) e Martins (2009) é destinada a producéo de fios, cordas, tapetes, estofamen-
to, sacos e bolsas, tendo como area principal de beneficiamento as cidades de Con-

ceicdo do Coité e Valente, na Bahia.

De acordo com Silva et al. (2008), as plantas do sisal tém faixa de produtivida-
de entre 10 a 12 anos, e o baixo consumo de recursos para o crescimento faz com
que espécie seja explorada em regides historicamente marcadas pelas secas, com

baixo indice pluviométrico e solos com relativo grau de erosao.

Ao longo da cidade de Conceicdo do Coité, € muito comum observar a presen-
ca de fazendas de cultivo do Agave sisalana. A espécie adaptou-se muito bem ao
clima local, e por ter boa resisténcia as secas do semiarido, foi facilmente difundida
pelos sertanejos da regido, como uma alternativa econébmica. Mesmo durante os
periodos de estiagem a planta continua a ser produtiva, o que a apontou como solu-
cao econdmica por varias décadas frente as crises devido as secas, fato que levou a
espécie ser conhecida pelo termo “ouro verde do sertdao” (COSTA, 2019a). A Figura
5 mostra exemplares da espécie do sisal, apresentando a inflorescéncia, conhecida

popularmente na regido sisaleira da Bahia como flecha de sisal.
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Figura 4: Cultivo de sisal.

e e S5 gy T )- AN 2D
Fonte: Watanabe (2017).

No Quadro 7 é possivel observar na figura 5 a morfologia do sisal, evidencian-

do o escapo floral da espécie (flecha), bem como a sua producéo:

Quadro 7: Morfologia do sisal.
Figura 5: Sisal e inflorescéncia. As raizes sao formadas por um sistema fibroso
v - composto de inumeros canaliculos que fazem a
! sustentacao no contato planta/solo.

O tronco € um caule aéreo de altura e didmetro
medios de 1,20 m e 20 cm respectivamente.

As folhas carnosas, de grande exploracdo nas
areas sisaleiras, tém comprimentos entre 1,20 m
e 1,60 m, e largura entre 10 a 15 cm.

A flecha ¢ apresentada ao final do ciclo
vegetativo do sisal, com apice entre 6 a 8 m de
altura, podendo crescer de 10 a 12 cm por dia e
diametro variando com maior largura na base e
diminuindo sensivelmente ao longo do eixo
longitudinal.

As flores s3o apresentadas logo apods a
consolidacdo da haste floral, que em seguida
libera os bulbilhos.

Fonte: Adaptado de Santos & Silva (2017) e BIOWOOHOO (2014).
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Na cidade de Conceicdo do Coité, na Bahia, esta localizada a maior empresa
de beneficiamento e exportacao das fibras do sisal no Brasil, o grupo Hamilton Rios
(HR) com uma producao estimada em 20 mil toneladas de fibras anualmente. Esta
empresa € responsavel por exportar o produto para paises como China, Estados
Unidos, Emirados Arabes Unidos e entre outros. Dentre os principais produtos pro-
duzidos estdo itens de cordoaria, fios, tapetes e carpetes, telas e geotéxteis e man-

tas.

Na Figura 6 observam-se os principais produtos produzidos pelo Grupo Hamil-
ton Rios na cidade de Conceicdo do Coité. Em 6(a) observa-se os fardos de sisal
para exportacdo, em 6(b) observam-se itens de cordoaria, em 6(c) telas e geotéxteis

e em 6(d) sdo observadas as mantas.

Figura 6: Principais produtos produzidos pelo grupo HR.

(b)
Fonte: Grupo Hamilton Rios (2019).

(d)

A Figura 7 mostra alguns dos subprodutos que sdo desenvolvidos através da
Associacdo de Desenvolvimento Sustentavel e Solidario da Regiéo Sisaleira da Ba-
hia (APAEB) situada em Valente, todos eles a partir da exploracéo da fibra do sisal.
Da esquerda para direita observa-se em 7(a) fardo de fibras do sisal para exporta-
cao; em 7(b) os fios de sisal; em 7(c) uma peca de tapecaria; e em 7(d) um rolo de
cordas com a logo da associacgao.
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Flgura 7 Produtos produ2|dospela assomagao APAEB.

(b)

Fonte: APAEB (2014).

2.7 A flechado sisal e 0o semiarido

De acordo com Alves et al. (2005) o sisal € uma espécie monocarpica, flores-
cendo apenas uma vez durante a vida, deixando crescer o que 0s agricultores de-
nominam como flecha. Apds a floracado a flecha € coletada, e em alguns casos é

descartada ou armazenada, conforme a Figura 8.

Figura 8: Flechas de sisal coletadas.

Fonte: ALVES et al. (2005).

Segundo Costa et al. (2019a), com a presenca do sisal no semiéarido, a flecha
foi empregada em muitos processos construtivos, desde a sua inser¢ao por volta de
1910, como na construgdo de casas de taipa de mdo, compondo as tramas que for-
mavam a estrutura das casas feitas com barro. A partir dessa trama composta de
flechas era possivel construir comodos e divisérias, em contato direto com o solo e o
ambiente externo, o que gerava o inconveniente da reposicdo do material apds o

periodo de chuvas. As flechas ainda hoje sdo usadas como substitutas as madeiras
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para constru¢ao de casas no meio rural, formando o “esqueleto” da construcdo, con-
forme a Figura 9, em 9(a) observa-se um modelo com a composi¢do da trama com
as flechas de sisal, e em 9(b) o cultivo de sisal préximo a uma casa de taipa, no se-

miarido baiano.

(b)

Fonte: Casa Abril (2013) e Natureza Brasileira (2020).

Segundo o Centro Nordestino de Informacdes Sobre Plantas (CNIP) o uso da
flecha de sisal também foi observado na fabricacdo de cercas, constru¢do de janga-
das e talas usadas para imobilizagdo de membros acidentados. Em algumas areas
da regido sisaleira é possivel observar também o emprego das flechas na constru-

céo de telhados das casas de taipas.

Mais recentemente, na regido do semiarido baiano, em Concei¢édo do Coité, a
flecha do foi empregada como matéria prima no desenvolvimento de instrumentos
musicais, através da Orguestra Santo Antdnio (OSA). A Orquestra Sisaleira é uma
extensdo da OSA e é composta por instrumentos musicais feitos da flecha do sisal.
Na Figura 10 podem ser observados os instrumentos musicais feitos da flecha.

Figura 10: Instrumentos musicais feitos da flecha do sisal pela Orquestra Sisaleira.

Fonte:
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A flecha do sisal € relacionada na literatura sob diferentes nomes. Esta diver-
géncia na nomenclatura relaciona-se a regionalizacdo dos termos e aos aspectos

diretos dos trabalhos publicados em areas distintas, conforme o Quadro 8.

Quadro 8: Nomes encontrados na bibliografia para a flecha do sisal.

Flecha do sisal Costa et al. (2019a); Costa et al. (2019b); Alves(2005)
Escapo floral Silva et al. (2008);Gondim et al. (2009)

Inflorescéncia ou
eflorescéncia

Silva et al. (2008); Pinto (1969); Gondim et al. (2009)

Bloom stalk Brown, k. (2002)
Pedunculo Silva et al. (2008);Gondim et al. (2009)
Haste floral Miranda (2011); Pinto (1969)

Fonte: O autor.

A flecha do sisal, popularmente conhecida como flecha, cresce a partir do tron-
co do Agave sisalana, ao final do ciclo vegetativo da espécie, podendo atingir com-
primentos de 6 a 8 m de altura e crescer de 10 a 12 cm por dia (DA SILVA et al.,
2008). Segundo Costa et al. (2019b) é comum observar na regido semiarida que o
comprimento da flecha varia de 3 a 6 m de altura, como o exemplo da Figura 11(a).
Alguns fatores tais como sele¢do genética de plantas mais produtivas de fibras e

condicao climética podem estar associadas a reducédo da altura do escapo floral.

Figura 11(a): Flecha de sisal com 4,20 m de comprimento.

Figura 11(b): Flecha do sisal seccionada transversalmente.

a

Fonte: O autor.

Ainda na Figura 10, pode-se observar em analise macroscopica que a flecha
do sisal é composta por duas partes principais, a regiao da casca e o miolo. A casca
apresenta maior resisténcia, conforme Costa et al. (2019b), enquanto o miolo, regiao
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interna da flecha, bastante porosa, apresenta potencialidade no desenvolvimento de
um material com capacidade isolante. A Figura 10(b) exibe uma secao transversal

ao longo da flecha do sisal, na qual € possivel observar a casca em (a) e 0 miolo em

(b).

Estudos realizados por Costa et al., (2019b) demonstram a potencialidade do
emprego da flecha e o desempenho satisfatorio na relacdo resisténcia/densidade
comparado com materiais como concreto e aco, sinalizando o desempenho aliado a
origem vegetal e renovavel do material com possibilidade de aplicacdo na constru-
céao civil.

Em uma breve investigacdo de carater exploratorio acerca da flecha do sisal
realizada no Laboratério de Madeiras da Universidade Federal da Bahia, verificou-se
gue a regido interna da flecha (o miolo) sofreu pouca variacao térmica, quando sub-
metida a estufa com temperatura de 100°C, mesmo ap0s longo periodo de secagem
das amostras, superior a 12 horas. Ao contrario da parte interna, tdo logo iniciado o
ensaio, observou-se aumento de temperatura na casca da flecha. O estudo foi reali-
zado para investigar a capacidade resistente da flecha do sisal e a caracterizacéo
fisica. Porém, com os ensaios do material em estufa foi possivel observar a pouca
variacdo de temperatura, o que sugeriu a possibilidade da flecha como alternativa na

producdo de um material isolante.

2.8 Viabilidade da flecha do sisal e resina a base de mamona

Por ser um material de demasiada profusdo nas areas sisaleiras o estudo da
flecha para producéo dos painéis torna-se viavel na busca por um processo ou solu-
cdo tecnoldgica que atenda as demandas térmicas vigentes. Tal processo respalda-
se nos estudos de Guimaraes Junior (2011) e Bufalino (2010), unindo a potenciali-
dade dos materiais lignocelulésicos de serem convertidos em materiais reconstitui-
dos, bem como o fomento da solugdo em forma de isolante térmico destinado as
edificacdes do semiarido em contrapartida a auséncia de soluc¢des oriundas do terri-
torio sisaleiro, e a escassez de recursos madeireiros que possam ser aplicados para

tal processo.

O estudo bibliométrico realizado nas principais bases de dados nacionais e in-
ternacionais verificou que na bibliografia é possivel constatar o emprego de diversifi-

cados materiais lignocelulésicos aplicaveis a producédo de painéis aglomerados, 0



37

gue sugere a possibilidade ao emprego da flecha para mesma finalidade. Embora,

parte das solucbes desenvolvidas ndo tenham finalidade de isolamento térmico.

O quadro 9 apresenta um resumo dos trabalhos que incentivaram o desenvol-

vimento desta pesquisa, bem como, demonstra a grande variabilidade em matérias-

-primas empregadas no desenvolvimento de painéis.

Autor

ANO

MATERIAL

Quadro 9: Painéis com materiais alternativos.

RESINA

Ferro et al. 2019 pinus (taeda) poliuretana a base de mamona
Sartori et al. 2012a bagaco de cana-de-agulcar poliuretana a base de mamona
Baldin et al. 2016 madeireiro e capim-annoni uréia-formaldeido, tanino-

formaldeido
Barbirato et al. 2014 casca de amendoim _pohuretana a base. de mamona
bicomponente e ureia-formaldeido

Cravo et al. 2015 cascad de amendoim e fibra da poliuretana a base de mamona

casca do coco verde
Santos et al. 2013 madeira tauri poliuretana a base de mamona
Lacombe, E. 2015 serragem residual (pinus, EPS dissolvido com solvente
eucalipto, peroba, teca)

Aradjo, I. 1. 2014 residuo de bi;gu e casca de poliuretana a base de mamona
Sartori et al. 2012b bagaco de cana-de-agucar poliuretana a base de mamona
Martins et al. 2014 Cecropia pachystachya, Pinus uréia-formaldeido

oocarpa
Macedo et al. 2015 Pinus sp, Eucalyptus sp poliuretana a base de mamona
Guler et al. 2007 casca de amendoim e pinus uréia-formaldeido
Taha et al. 2018 talos de tomate uréia-formaldeido
Machado et al. 2017 coco babagu poliuretana a base de mamona
Melo et al. 2009 casca de arroz e residuo de ure|a—formalde|C!o, tanino-
madeira formaldeido
Calegari et al. 2004 aparas de p;%ilé madeira de tanino-formaldeido
Kalayc_l og_!u h. & 2006 talos de kenaf uréia-formaldeido
Nemli Gokay.
Peter Klimek et 2016 talos de girassol, talos de Methylene diphenyl diisocyanate and
al. topinambour urea formaldehyde
Petr Klimek etal. 2018 talos de miscantus methylene diphenyl diioscyanate
ACDA, M. N. CA- . . p
BANGON, R 2013 talos de tabaco e madeira uréia-formaldeido
Guntekin, E. Ka- 2008 talos de berinjela uréia-formaldeido
rakus, B.

Continua.
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Continuacdo do Quadro 9.

Khazaeiana, A. et

al 2015 talos de sorgun uréia-formaldeido
Nadhari, W. et al. 2019 tronco de bananeira Livre de adesivo ou resina
Mesquita et al. 2018 residuos de agai poliuretana a base de mamona
Mahieua, A., etal. 2019 talos de linho e girassol uréia-formaldeido
A. Wechsler et al. 2013 casca de nozes e macadamia 6leo de mamona e uréia-formaldeido

Fonte: O autor.

A bibliometria realizada permitiu levantar uma grande quantidade de materiais
lignoceluldsicos utilizados nas pesquisas atuais para o desenvolvimento de reconsti-
tuidos para diversas finalidades. Isto corrobora com a afirmacédo de Baldin et al.,
(2016) sobre a possibilidade do emprego de qualquer material lignoceluldsico para o
desenvolvimento de painéis reconstituidos. A bibliometria também permitiu levantar
os trabalhos que usaram a resina poliuretana a base de mamona, e também qual foi
o teor de resina adicionado nas matérias-primas para confeccéo de reconstituidos. O
Quadro 10 resume os trabalhos encontrados através da bibliometria que fizeram uso

da resina poliuretana e os teores de adicao que foram adotados.

Quadro 10: Teores de resina de mamona encontrados na bibliografia.

Autor ANO MATERIAL TEOR DE RESINA (%)
Ferro et al. 2019 pinus (taeda) 12
Machado et al. 2017 coco babacu 12
Macedo et al. 2015 Pinus sp, Eucalyptus sp 12
Cravo et al. 2015 casca de amendoim e fibra da 15
casca coco verde

Aradjo, I. 1. 2014 Residuo de bambu e casca de café 12
Barbirato et al. 2014 casca de amendoim 15
Santos et al. 2013 madeira tauri 16
A. Wechsler et al. 2013 casca de nozes e macadamia 20
Sartori et al. 2012 bagaco de cana-de-agucar 15
Sartori et al. 2012 bagaco de cana-de-acUcar 15

Fonte: O autor.

Observa-se que os trabalhos de Ferro et al. (2019), Machado et al. (2017), Ma-
cedo et al. (2015) e Araujo 1. I. (2014) adotaram o teor de 12%, enquanto Cravo et al.
(2015), Barbirato et al. (2014), Sartori et al. (2012) utilizaram 15% de resina. Ja San-
tos et al. (2013) e Wechsler et al. (2013) adotaram teores de 16% e 20% respecti-
vamente. lwakiri et al. (2005) mostra que o teor de resina pode variar conforme o tipo

de matéria-prima utilizada, sendo mais comum teores entre 8% e 12%.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo abordados os materiais e 0os procedimentos adotados para
o desenvolvimento do estudo. A Figura 12 mostra o fluxograma das etapas adotadas
na metodologia. Em amarelo destaca-se a caracterizacdo do miolo da flecha de si-
sal; em verde o processo de reconstituicdo do material; e em rosa a caracterizagéo

do material reconstituido.

Figura 12: Fluxograma da metodologia.

COLETA DAS FLECHAS DE SISAL
AL»\ Conceigao do Coité/BA 1

|

Lote A Lote B

Propriedades fisicas Umidade; Densidade;
Inchamento; Absorcao.

.

\/ Tiomina:
' e e e
Produgdo do Caracterizagdo do ‘
reconstituido miolo da flecha
Propriedades da
\/
L Triturador/Moedor
\

Manufatura do reconstituido

l

Formagdo do colchdo

Fonte: O autor, 2021.
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Como visto na figura 12, a pesquisa foi dividida em 3 etapas que serdo melhor
detalhadas a sequir:

Etapa 1 — Caracterizacdo do miolo da flecha: ApoGs a coleta das flechas de
sisal, amostras do lote B foram escolhidas randomicamente, para caracterizacéo

fisica, quimica, microestrutural e da degradacéo térmica do miolo da flecha.

A caracterizacao fisica do miolo seguiu a NBR 7190 — Projeto de Estrutura de
Madeira (ABNT, 2997), que também serviu de parametro para determinacao do in-
chamento e da absorcao; A determinacdo e analise das propriedades quimicas se-
guiram a TAPPI UM 250, TAPPI T222 om-02 e TAPPI T211 om-93; A microestrutura
foi analisada com auxilio de MEV, modelo JSM-6390LV; E, a degradacao térmica do
miolo da flecha e também da resina foram realizadas através da ASTM E 1131
(ASTM, 2008).

Etapa 2 — Producado do reconstituido: Nesta etapa, o lote de flechas A foi
destinado a producdo do material reconstituido, a partir da tritura do miolo das fle-
chas de sisal. A metodologia adotada nesta etapa consistiu na aplicacdo dos requisi-
tos da NBR 14 810 — 1 a 3 - Chapas de madeira aglomerada (ABNT, 2002), como
também a sequéncia para producdo de painéis reconstituidos descrita por Iwakiri et
al. (2005), além da tese de doutorado de Lacombe (2015), e dissertacdes de Melo
(2009) e Sartori (2012).

Etapa 3 — Caracterizacdo do material reconstituido: Esta etapa consistiu na
caracterizacdo do material reconstituido, desenvolvido na Etapa 2. Foram estudadas
as propriedades fisicas (umidade, densidade, inchamento e absor¢cédo) e mecanicas
conforme as diretrizes da NBR 14 810-3:2002; também foram determinadas a con-
dutividade térmica do painel pelo método da placa quente protegida através da NBR
15220 (ABNT, 2005), e a capacidade isolante por uso do método do calorimetro; E
por fim, esta etapa também contemplou a analise da degradacédo bioldgica por ata-
que da térmita de solo Nasutitermes corniger e a degradacdo por chama atravées da

UL 94 (Underwriters Laboratories Inc.,1998) para queima vertical (V) e horizontal

(H).
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3.1 Materiais

3.1.1Flecha de sisal

As flechas de sisal que foram utilizadas no desenvolvimento deste estudo sao
provenientes de fazenda de cultivo do Agave sisalana, especificamente na comuni-
dade do Balaio, zona rural da cidade de Conceicdo do Coité, municipio brasileiro,

distante 210 km da capital baiana, Salvador.

As flechas foram coletadas de forma randdémica, em estado de secura a
condicdo ambiente, apds a morte da planta, e, em seguida, foram levadas para tra-
tamento inicial (leia-se limpeza superficial). O material coletado foi dividido em dois
lotes, A e B; o lote A foi destinado ao processo de manufatura dos corpos-de-prova
(CP) do material reconstituido e o lote B destinado a caracterizacdo do miolo da fle-
cha. A Figura 13 mostra as flechas de sisal que foram coletadas para o desenvolvi-

mento deste estudo.

Figura 13: Flechas coletadas para o desenvolvimento deste estudo.

P

Fonte: O Autor.
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3.1.2 Resina poliuretana a base de mamona

A resina empregada neste estudo foi o adesivo termofixo & base de mamona,
produzido pela KEHL. Composta por duas partes A e B; o0 composto A € o isocianato

e B um produto a base de 6leos vegetais, dentre eles o 6leo da mamona.

A escolha da resina esté associada ao bom desempenho nos resultados levan-
tados na bibliografia, bem como o fato de a resina poliuretana a base de mamona
possibilitar que seu emprego proceda em aplicacbes em que a cura ocorre em tem-

peratura ambiente, a frio.

Apés a cura da resina, o produto gerado nédo € reativo, hdo emite gases toxicos
durante a queima e pode ser descartado devido ao fato de ser biodegradavel (KEHL,
2020). A resina adquirida pode ser vista na Figura 14: na esquerda, o liquido escuro

a base de 6leo de mamona, e a direita o isocianato.

Figura 14: Resina poliuretana a base de mamona.

Fonte: O Autor.

3.1.3 Equipamentos

Neste tépico estdo descritos os equipamentos que foram empregados para o
desenvolvimento deste estudo. O Quadro 11 descreve além dos equipamentos, 0
tipo de ensaio e o local de realizagcdo dos mesmos.

No Quadro 11 estéo listados os equipamentos para ensaios no reconstituido
isolante e na matéria prima. No Quadro 11 estdo 0s equipamentos para ensaios
fisicos no painel isolante e na flecha de sisal in natura.
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Quadro 11: Equipamentos utilizados nos ensaios fisicos na matéria-prima e no pai-
nel.

Em 15(a) a estufa digital, em 15(b) a
bandeja para secagem, em 15(c) a ba-
lanca digital, 15(d) paguimetro digital e

15e recipiente para imersao dos corpos-

de-prova,

Figura 15: Equipamentos para determinacéo das propriedades fisicas do miolo da fle-

cha e dos corpos-de-prova reconstituidos.

Laboratério de Madei-
ras da UFBA - LAB-
MAD.

(e)

(b)

Fonte: O Autor.
J& no Quadro 12 estdo listados os equipamentos para andlise da composicao

qguimica que foi realizada no miolo da flecha de sisal in natura.

Quadro 12: Equipamentos utilizados para analise da composicdo quimica do miolo
da flecha de sisal.

LABMA - UFBA e
Laboratério de Papel
e Celulose do — UFV.
Figura 16: Equipamentos para trituragem e selecdo do material para posterior analise
guimica do miolo da flecha de sisal.

Em 16(a) liquidificador Cuisinart 650BR
e 16(b) peneira abertura 60 MESH.

Fonte: O Autor.

No quadro 13 estao listados os equipamentos utilizados para andlise micros-

cOpica no miolo da flecha de sisal.
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Quadro 13: Equipamentos utilizados para analise microscopica no miolo da flecha de
sisal.

Em 17(a) Denton Vacuum — DESK |V,
para metalizacdo das amostras e 17(b)
MEV.

Instituto Goncalo Mu-
niz; Fundacéo Osval-
do Cruz (FIO-
CRUZ/BA).

Figura 17: Equipamentos para andlise da microestrutura do miolo da flecha.

|
1

(b)

Fonte: O Autor.
No Quadro 14 estdo listados os equipamentos empregados para analise termogra-

vimétrica do miolo da flecha de sisal.

Quadro 14: Equipamentos utilizados para analise termogravimétrica ha matéria pri-
ma.

Em 18(a) a balanca Sartorius modelo
MSU225P e 18(b) o aparelho de analise
simultdnea STA 409 NETZSCH.
Figura 18: Equipamentos para andlise térmica no miolo e na resina.

EZAT (Andlises tér-
mica).

(@) (b)

Fonte: O Autor.

No quadro 15 estdo descritos os equipamentos adotados para a manufatura do

painel isolante reconstituido.



45

Quadro 15: Equipamentos utilizados para manufatura do isolante reconstituido.

Em 19(a) serra circular, em 19(b)
triturador moedor, em 19(c) agitador
de peneiras, em 19(d) balanca de- | Laboratério de Madei-
terminadora de umidade, 19(e) ban- | ras da UFBA - LAB-
deja, 19(f) forma para confeccéo dos MAD.
painéis, 19(g) prensa hidraulica e
19(h) estufa e bandejas.

Figura 19: Equipamentos para confec¢édo dos corpos-de-prova reconstituidos.

';:

(h

(e)
Fonte: O Autor.

No quadro 16 constam a descricdo dos equipamentos para 0S ensaios mecani-

cos no painel reconstituido.
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Quadro 16: Equipamentos utilizados para ensaios mecanicos no painel.

Laboratério de En-
saios Mecéanicos
(LEM - UFBA).

Figura 20: Prensa universal para ensaios mecanicos no material reconstituido.

Em 20(a) Maquina Universal de en-
saios EMIC 23 — 10 100 kN.

Fonte: O Autor.
No quadro 17 estdo listados os equipamentos adotados para determinacédo da con-

dutividade térmica.

Quadro 17: Equipamentos utilizados para ensaios determinacdo da condutividade
térmica no painel isolante.

Em 21(a) equipamento para ensaio de
condutividade térmica, em 21(b) o ter-
modmetro modelo ICEL TD-870, 21(c) o
computador e 21(d) o termostato digital.
Figura 21: Equipamentos para determinagédo da condutividade térmica.

i . . B a —
\] |

Laboratorio de Madei-
ras da UFBA - LAB-
MAD.

(@) ‘ (b)

(d)

A figura 22 mostra um esquema para 0 equipamento desenvolvido.

(Continua)
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(Continuacéo do Quadro 17)
Figura 22: Esquema do equipamento para determinacdo da condutividade térmica.
Placa aquecedora Sistema de aguecimento
regulavel

oA 727
% %
Z// {/f// Amostra
7 —
7 7
7 7
. .
/7/ //

Isolamento 77 7

EPS - 30 mm f/%/ i/é/ .
T 75%? stmente
..

Placa resfriadora Ajuste de altura da amostra

Fonte: O Autor.

No quadro 18 estdo listados os materiais empregados para determinacao da
capacidade de isolamento térmico no material reconstituido.

Quadro 18: Equipamentos utilizados para determinacao do isolamento térmico.

Em 23(a) o calorimetro em MDF de 15
mm e revestido com EPS 50 mm, 23(b)
o termdmetro ICEL modelo TD-870,
23(c) termopar tipo K e 23(d) o compu-
tador.

Laboratorio de Madei-
ras da UFBA - LAB-
MAD.

Figura 23: Equipamentos para ensaio de isolamento térmico.

Fonte: O Autor.

J& no quadro 19 estdo descritos os materiais que foram utilizados para o ensaio de
degradacdo por térmita de solo.
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Quadro 19: Equipamentos utilizados para verificar a degradacéo por térmita de solo.

Em 24(a) a placa de petri de

vidro esterilizada, 24(b) reci- Madeiras da
piente de f|br0_0|mento e 24(c) UEBA - LABMAD.
borrifador.

Figura 24: Aparatos para ensaio de degradacéao biologica.

ﬁ , - -

Laboratério de

(@) ~ () ©

Fonte: O Autor.

Ja no Quadro 20 estdo listados 0s equipamentos empregados para o ensaio de
inflamabilidade no material reconstituido.

Quadro 20: Equipamentos utilizados para verificar inflamabilidade do reconstituido.

Figura 25, a queima horizontal e

na Fig. 26 a queima vertical. MEWIEE
Figura 25: Inflamabilidade — Figura 26: Inflamabilidade —
Queima horizontal. Queima vertical.
Provete - E
..................... |

- Bico de Bunsen
TE_

Bico de
Bunsen

(@)

Fonte: O Autor, adaptado de CTB.

Por fim, os equipamentos para protecéo individual que foram utilizados para o
desenvolvimento desse estudo foram luvas de borracha, 6culos de protecdo e mas-
caras.
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3.2 Métodos

3.2.1 Ensaios fisicos na flecha de sisal

Para determinagdo das propriedades fisicas da flecha de sisal, sendo umidade
e densidade aparente, foram adotados os requisitos da NBR 7190 (ABNT, 1997),
junto ao “Anexo B” — Determinacdo das propriedades das madeiras para projetos
estruturais, no item B.5 Umidade e o item B.6 Densidade. Também foram determi-

nadas as propriedades de inchamento e absor¢cao do miolo da flecha in natura.
3.2.1.1 Umidade e densidade aparente da flecha de sisal

A determinacédo da umidade e densidade aparente da flecha de sisal seguiu a
NBR 7190 (ABNT, 1997). Assim, das flechas foram extraidos, de forma randémica,
12 (doze) corpos-de-prova (CPs) para ensaio de umidade e para ensaio de densida-
de. As dimensdes dos CPs eram de 2,0 cm x 3,0 cm e comprimento de 5,0 cm na
direcéo longitudinal das fibras e os CPs foram extraidos com auxilio de um estilete.
A figura 27 mostra o processo para obtencdo dos CPs para ensaios fisicos no miolo
da flecha, em 27(a) observa-se a secdo da flecha in natura, em 27(b) o miolo e a

casca e em 27(c) exemplar do CP finalizado.

Fonte: O autor.

A massa das amostras foi medida com balanca de precisdo 0,01g (modelo BEL
- L3102iH) e em seguida estas foram levadas a estufa (modelo SOLAB — SL-100)
com temperatura de 103 £ 2°C. Durante este processo a medida da massa foi feita a

cada 6 horas ou até que a variacdo fosse menor ou igual a 0,5% da Ultima massa
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medida. A figura 28 mostra em 28(a) a determinacéo das massas dos CPs, em 28(b)

os CPs no interior da estufa e 28(c) a temperatura de secagem na estufa.

Fonte: O autor.

A umidade das amostras foi determinada conforme a Equagéao 5.

U(%) = % * 100 (5)

Em que:

U(%) é a umidade expressa em porcentagem;
m; € a massa inicial da amostra em gramas;

mg € a massa da amostra seca em gramas.

A densidade aparente foi encontrada medindo a massa e o volume das amos-
tras quando a umidade foi de 12%, conforme a Equacéao 6.

=z (6)

pap V1g

Em que:

pap € a densidade aparente da amostra em kg/mz;
my, € a massa da amostra (em kg) quando teor de umidade igual a 12%;

v, € 0 volume da amostra (em m3) quando teor de umidade igual a 12%.
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O volume foi determinado medindo-se as dimensfes externas, comprimento,

largura e espessura dos corpos-de-prova, com auxilio de paquimetro digital.

3.2.1.2 Inchamento e absorcdo do miolo da flecha

A determinacao dos teores de inchamento e absorc¢ao foi realizada seguindo os
parametros adaptados da NBR 14810:2002. Dessa forma, os CPs empregados no
item 3.2.1.1 foram utilizados apos finalizacdo da etapa anterior. Apos periodo de es-
tabilizacdo de 72 horas, os CPs foram submetidos a imersdo em agua e tiveram as
massas determinadas no periodo de 2 horas, 24 horas, e 168 horas. O excesso de
agua da superficie dos CPs foi retirado com um tecido. A figura 29 mostra em 29(a)
0s CPs sob agua, em 29(b) a retirada do excesso de agua e em 29(c) a medida das

dimensdes apds imersao.

Fonte: O autor.

Portanto, o inchamento foi determinado através da Equacéo 7.

=252 100 @)

EO
Em que:

I é o inchamento em espessura do corpo de prova, expresso em porcentagem;
E1 é a espessura do corpo de prova ap0s a imersao (em mm);

EO é a espessura do corpo de prova antes da imersao (em mm).

Ja a absorcao foi determinada através da Equacao 8.
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A=2""100 (8)
MO

Em que:

A é a absorcao da agua em porcentagem;
M1 é a massa do corpo de prova apos a imersao (em gramas);

MO0 € a massa do corpo de prova antes da imersédo (em gramas).

3.2.2 Determinacdo da composi¢ado quimica do miolo

A composicdo quimica do miolo da flecha de sisal foi determinada através das
normas TAPPI T 207 CM-99 para teor de extrativos em agua, TAPPI T211 OM-93
para teor de cinzas. A lignina total foi medida pela soma de lignina solivel em acido
através da TAPPI UM 250 e lignina insolavel em &cido pela TAPPI T222 om-02.

Para obtencdo da amostra de miolo de flecha de sisal moida na granulometria
adequada para analise quimica usando as normas supracitadas, 25 gramas do ma-
terial do miolo foi triturado em ciclos de 60 segundos em triturador Cuisinart 650BR
até a finura de 60 MESH. A Figura 30 mostra o material do miolo da flecha do sisal

triturado.

Figura 30: Material da flecha triturado com finura menor que 60 MESH.

Fonte: O autor.

3.2.3 Microestrutura do miolo da flecha de sisal

Para andlise microestrutural do miolo da flecha de sisal in natura, foram extrai-
dos corpos-de-prova cubicos da regido central da flecha. Os CPs com dimensfes de
10 mm x 10 mm x 10 mm foram fixados a uma base metalica para posterior trata-
mento a vacuo com aplicacdo de uma fina camada de ouro em p6, denominado me-

talizacédo, que foi realizado com auxilio do Denton Vacuum Desk 1V, durante o inter-
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valo de 5 minutos. Apds a metalizacéo, o material foi fixado a base do acoplador pa-
ra observacao no microscopio eletrdnico de varredura (MEV), que neste estudo foi o
modelo JSM-6390LV. A figura 31 mostra em 31(a) um dos CPs antes da metaliza-
céo, em 31(b) o CP do miolo acoplado a base do metalizador, 31(c) o processo de
metalizacdo, 31(d) os CPs ap0s a metalizacdo, 31(e) os CPs na base do MEV e em
31(f) a distribuicdo dos CPs visto através do MEV.

Figura 31: Processo de metalizacao e visualizacdo da flecha através do MEV.

N

(b) () (d)

(d)

Fonte: O autor.

3.2.4 Anélise termogravimétrica do miolo da flecha de sisal

As analises termogravimeétricas no miolo in natura e na resina poliuretana a ba-
se de mamona apoés cura, foram realizadas conforme a ASTM E 1131, com tempera-
tura de ensaio variando de 18°C a 620°C, sendo que o incremento foi de 10°C por
minuto e a umidade relativa do ambiente estava em 51%. A variacdo da massa ao
longo do tempo em funcdo do aumento da temperatura foi determinada através de
uma termobalanca modelo Sartorius MSU225P-1CE-DU com resolugédo de

0,00001g. O ensaio foi conduzido em uma atmosfera de N, variando de 5 a 100 ml
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por minuto. A figura 32 mostra os CPs antes e ap0s ensaio, em 32(a) observa-se a
amostra do miolo, em 32(b) tem-se residuo do miolo apés ensaio.

Figura 32: Amostra e residuo pés TGA no miolo da flecha de sisal.

Fonte: O autor.

3.2.5 Manufatura do painel reconstituido

3.2.5.1 Obtencédo da matéria-prima — miolo da flecha

A producéo do material reconstituido foi realizada, coletando-se exemplares da
flecha em fazenda de cultivo do agave, em estado de secura a condi¢cdo ambiente.
Em seguida, o material foi limpo superficialmente, onde foram removidos os espi-
nhos laterais da casca. A flecha entdo foi seccionada com auxilio de serra circular
em trechos de 100 a 150 cm, e logo depois a casca também foi retirada e descarta-
da, e apenas o miolo foi levado para ser passado no triturador, sob peneira de 3 mm.

A coleta das flechas foi feita com auxilio de foice para se evitar acidentes com
os espinhos das folhas. J4 as cascas foram removidas com auxilio de facdo. O pro-
duto da tritura foi entdo armazenado em sacos plasticos para se evitar absorcdo ou
perda de umidade durante o transporte da matéria-prima. A figura 33 mostra a se-
guéncia onde 33(a) é a coleta da flecha de sisal, 33(b) algumas flechas seccionadas
com serra circular, 33(c) apenas miolo sem a casca, 33(d) processo de trituramento

e 33(e) produto pods trituramento do miolo.
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Figura 33: Coleta, co

rte, limpeza e trituramento da flecha e pos tritura.

(@) EECE

(@)

Fonte: O autor.

3.2.5.2 Selecéao das particulas

Com o miolo triturado foi entdo possivel dar inicio ao processo de manufatura
dos painéis. O material de granulometria aleatéria foi entdo peneirado com auxilio de
agitador de peneiras por 20 minutos na poténcia 10 do agitador de peneiras Abran-
zinox, para selecdo de particulas com dimensdes menores ou iguais a 2 mm. Embo-
ra a NBR 14810-1(2002) mostre que chapas de madeira aglomeradas tém particulas
variando entre 3 mm a 50 mm, optou-se por particulas menores que este intervalo
em virtude de o material utilizado ser lignocelulésico (porém, néo classificado como
madeira) e a menor dimensao de particula permitir o melhor acabamento superficial

no produto.

A tabela 1 mostra a média dos valores de flecha triturada retidas e as respecti-
vas peneiras que foram utilizadas. A média foi determinada pela medida consecutiva
de amostras de 250g de miolo triturado, com a mesma umidade do material extraido

em campo.

Tabela 1: Porcentagens retidas nas respectivas peneiras.

PENEIRA Teor retido
@ (mm) %
25 -
16 -
9,5 0,125
6,3 0,363
4,0 0,497
2,0 14,17
Fundo 84,83

Fonte: O autor.
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O processo de peneiramento permitiu a separacao e escolha da granulometria
mais adequada a reconstituicdo. A figura 34 mostra a granulometria dos materiais
retidos em 34(a) material sem peneiramento, 34(b) material retido na peneira de 9,5
mm, em 34(c) retido na peneira de 6,3 mm, em 34(c) retido na peneira de 4 mm, em

34(e) retido na peneira de 2 mm e 34(f) material menor que 2 mm retido no fundo
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Fonte: O autor.

3.2.5.3 Determinacdo da umidade das particulas

Apébs a selecdo das particulas o material foi levado a estufa com temperatura
constante de 100 + 2°C até que a umidade fosse inferior a 3%. Esta etapa € neces-
saria, pois quanto menor o conteudo de umidade, maior € a taxa de absorcéo, velo-
cidade de cura e solidificacdo do adesivo (IWAKIRI et al., 2005). A figura 35 mostra
em 35(a) as particulas com geometria maior ou igual a 2 mm, em 35(b) as particulas

menores que 2 mm e em 35(c) a secagem das particulas em estufa.
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Figura 35: Particulas e secagem das particulas.

Fonte: O autor.

O tempo necessario para atingir a umidade 6tima das particulas foi menor que
6 horas em todos os lotes ensaiados. Para verificacdo da umidade do material, entre
1g e 1,5g do miolo triturado foi levado a balanca determinadora de umidade, que foi
ajustada para operar em 100°C e durante o intervalo de 5 minutos. Esta medida foi
realizada com o material imediatamente coletado da bandeja na estufa, a fim de se
evitar os ganhos de umidade no processo. A figura 36 mostra a sequéncia para de-
terminagcdo da umidade da matéria-prima, em 36(a) a tritura sobre o prato de deter-
minacéo, em 36(b) a configuragdo usada na determinacéo, e em 36(c) o valor lido ao

final da medicao.

Figura 36: Processo de determinagéo da umidade da matéria-prima.

2021/4/30 1017

(b)

Fonte: O autor.
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3.2.5.4 Adicao da resina as particulas e homogeneizacao

Com as particulas em ja umidade adequada (menor que 3%), foi utilizada ba-
lanca digital para pesagem de 175g do miolo da flecha de sisal triturada, em seguida
este material foi reservado em recipiente plastico e vedado para evitar a absorcao de
umidade. Esta etapa € fundamental para que o material perca calor para 0 meio e
atinja temperatura ambiente antes da aplicacdo da resina, uma vez que o adesivo

utilizado tem seu processo de cura acelerado, quando submetido a temperatura.

Em seguida, foi preparada a mistura de resina poliuretana a base de mamona
na propor¢ao 2:1, sendo que duas partes foram do poliol a base de 6leos vegetais,
predominantemente a mamona e uma parte do isocianato. A relacdo das partes &
feita em massa, portanto foram usadas 17,59 da mistura, sendo que 11,669 corres-
ponderam ao poliol e 5,84g ao isocianato, para o teor de producédo considerando
10% de resina, entretanto também foram produzidos painéis com 5%, 8% e 12%. A
homogeneizacdo das pastes de resina foi feita manualmente, durante 5 minutos,

antes da adicao as particulas.

Com a resina pronta para mistura, as particulas de flecha foram dispostas em
uma bandeja metalica e sobre elas, a resina foi aplicada uniformemente. A homoge-
neizacao entre a resina e as particulas trituradas foi feita manualmente, durante 8
minutos. Ao longo desse processo, observou-se a mudanca aparente do material,
devido a rapida absorcdo da resina pelas particulas secas, saindo de um estado de
secura para um aspecto de hidratacao.

A figura 37 mostra a sequéncia detalhada do processo de adicdo e mistura da
resina, sendo 37(a) a pesagem das particulas de flecha, 37(b) o material reservado,
37(c) aspecto da resina homogeneizada, 37(d) particulas dispostas em bandeja me-
talica, 37(e) aplicacdo de resina nas particulas e 37(f) a homogeneizacdo manual de

resina e particulas.
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Figura 37: Homogeneizacdo da resina e particulas.

@ (b) (©)

(d) (€) (f)

Fonte: O autor.

3.2.5.5 Formacao do colchao e prensagem do painel

Com a matéria-prima devidamente homogeneizada, o material foi acomodado
no interior da forma metadlica, que estava forrada com camada plastica para facilitar a
desforma. Esta camada foi necessaria, pois verificou-se em testes preliminares a
aderéncia entre as faces do painel e as faces da prensa. Em seguida a tampa da
forma foi posicionada, com uma camada plastica entre a forma e o material, e foi
feita a pré-prensagem para acomodacdo do material na forma e formacédo do col-
ché&o. Por fim, a forma com o colch&o foi posicionada sobre a mesa da prensa hi-
draulica e o conjunto foi prensado por 3 horas com carga de 10 toneladas, corres-
pondente a 2 MPa.

A figura 38 mostra o processo para prensagem do painel, onde 38(a) é a aco-
modacao do material na forma metélica, 38(b) o posicionamento da tampa, 38(c) a
prensagem em andamento e 38(d) a carga aplicada.
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Flgura 38 Processo de prensagem do palnel

021/8/26 11:48

(@) k) ©

Fonte: O autor.

3.2.5.6 Cura e acabamento

Findo o processo de prensagem, o painel foi extraido da forma metalica, em
seguida, os painéis foram distribuidos horizontalmente sobre um balcdo plano de
madeira, em ambiente coberto e exposto a ventilacdo natural sem contato direto com
radiacdo solar, no interior do Laboratério de Madeiras da UFBA. A cura foi feita em
temperatura ambiente, aproximadamente 26°C + 2°C e umidade relativa do ar em
torno de 70% + 5%. Este processo € necessario para que o material estabilize, ab-
sorvendo umidade que foi perdida durante a secagem do material e a resina possa
solidificar (IWAKIRI et al., 2005).

ApOs a estabilizacdo com o ambiente, o material foi aparelhado com auxilio de
serra de bancada, gerando painéis de 20 cm x 20 cm. Ao todo, foram produzidos 11
painéis nestas configuracdes. A figura 39 mostra a sequéncia acima descrita, onde
39(a) é o painel ap6s prensagem ainda no interior da forma, 39(b) painéis estabiliza-
dos empilhados, 39(c) aparelhagem dos painéis, 39(d) painel finalizado e 39(e) indi-

cador termo higrometro.
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Figura 39: Processo de desforma e aparelhamento do painel.

(d)

Fonte: O autor.

3.2.6 Ensaios no painel
3.2.6.1 Propriedades fisicas

3.2.6.1.1 Umidade e densidade

A umidade dos painéis foi determinada conforme a NBR 14.810-3:2002. Por-
tanto, foram extraidos corpos-de-prova com dimensdes 50 mm por 50 mm, com au-
xilio de serra de bancada. A massa das amostras foi determinada com balanca de
precisdo 0,01g modelo L3102iH (BEL). As dimensdes das amostras foram medidas

através do paquimetro de precisdo 0,05 mm (150mm/6” modelo Mitutoyo).

Em seguida as amostras foram dispostas em bandejas metalicas e submetidas
a estufa (modelo SL-100) com temperatura de 103 + 2 °C, até que a massa das
mesmas estivessem estabilizadas. A expresséo usada para determinacdo da umida-
de esté descrita na Equagéo 9.
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U=""T54100 (9)

mg
Onde:

U € o teor de umidade expresso em porcentagem;
m, € a massa inicial Umida da amostra em gramas;

mg € a massa da amostra seca em gramas.

Para determinacao da densidade das amostras, a NBR 14 810-3 (ABNT, 2002)
recomenda que as medidas dos CPs sejam feitas em 5 pontos distintos da amostra,

conforme a Figura 40.

Figura 40: PosicOes para medicdo de espessura da amostra.
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Fonte: NBR 14 810 (ABNT, 2002).

Assim, a densidade foi calculada através da Equacéo 10.

D=2
%4

(10)

Sendo:

D é a densidade do painel em g/mm?;
M é a massa do painel em g;
V' € o volume do painel em mm3,

E onde V é calculado através da Equagéo 11.

V=LxC+E (11)
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No qual:

I € o volume do corpo de prova, em mms;
L € alargura do corpo de prova em mm;
C é o comprimento do corpo de prova em mm;

E é a espessura da amostra em mm.

A figura 41 mostra o processo da determinacdo da umidade e densidade dos
painéis produzidos, sendo que 41(a) sdo os CPs dispostos na bandeja durante se-
cagem na estufa, 41(b) determinacdo das dimensdes dos CPs e 41(c) determinacéo

da massa dos CPs.

Figura 41 — Processo de umidade e densidade dos painéis.

cLassE. i

(b) (c)

Fonte: O autor.

3.2.6.1.2 Inchamento e absorgéo

Analogamente, também foram determinados inchamento e absorcédo do painel
conforme a NBR 14810-3:2002. Assim, foram extraidos CPs de dimensfes 25 mm
por 25 mm por 10mm, com auxilio de serra circular. Os CPs foram pesados com ba-
lanca digital e tiveram as medidas dimensionais determinadas com paquimetro digi-

tal.

Apds determinacdo das dimensdes, as amostras foram colocadas em recipien-
te plastico e sobre elas foi colocada uma tela e pesos metalicos, em seguida ao reci-
piente foi adicionado agua, de modo que o nivel da agua foi 25 mm acima da super-
ficie superior dos CPs, conforme a NBR 14810-3:2002.
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A determinacé@o das massas e dimensdes dos CPs foi feita apos o intervalo de
2 horas, 24 horas e 172 horas. Antes disso, foi retirado o excesso superficial de
agua dos CPs com auxilio de papel toalha. A figura 42 demonstra este processo,
sendo 42(a) a determinacdo das dimensdes seco, 42(b) a imersédo dos CPs e 42(c)

remocao do excesso de agua dos CPs apds imersao.

Figura 42 — Procedimento para ensaios de inchamento e absorcao.

@) (b) O

Fonte: O autor.

Em posse das dimensdes e massas, o inchamento das amostras foi verificado

atraveés da equacéo 12.

I = _ElE‘E" %100 (12)

0

Sendo:

I é o inchamento em espessura do corpo de prova, expresso em porcentagem;
E, € a espessura do CP apds a imersdo, em mm,;

E, é a espessura do CP antes da imersdo, em mm.

Ja a absorc¢ao foi determinada através da equacdo 13, descrita a seguir.

A= % +100 (13)

0

Sendo:
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A é a absorcao de agua, em porcentagem;
M; é amassa do CP apds imersédo, em gramas;

M, € a massa do CP antes da imerséo, em gramas.

3.2.6.2 Propriedades mecanicas
3.2.6.2.1 Flexao estatica

A determinacédo da flexdo estatica foi realizada segundo a NBR 14810-3:2002.
Para isso, foi utilizada prensa eletromecanica, com velocidade de 6 mm por minuto,
conforme a “Tabela 2” da NBR supracitada, e os CPs foram posicionado apoiados
sobre as extremidades, de modo que o vao fosse de pelo menos 10 vezes o valor da
espessura, adequado a espessura do material proposto. Além disso, foram realiza-
das medidas em 3 pontos distintos para se determinar a espessura média. A figura
43 ilustra o ensaio de flexdo estética, conforme a NBR 14810-3:2002, no qual 43(a)

€ o0 modelo do ensaio e 43(b) CP pronto para ser ensaiado.

Figura 43: Ensaio de flexdo estatica.

Fonte: O autor e NBR 14810-3:2002.

Em seguida, determinou-se o modulo de ruptura (resisténcia a flexdo) e o mé-

dulo de elasticidade do painel.

Para o modulo de ruptura adotou-se a equacgao 14.

MOR = 2=&D) (14)
BxE

Sendo que:
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MOR € o mddulo de ruptura expresso em MPa;

P é a carga de ruptura lida, expressa em N;

D é adistancia entre apoios do aparelho, em mm;

B é alargura do CP em mm,;

E é a espessura média tomada em 3 pontos do CP, expressa em mm.

Ja o modulo de elasticidade foi determinado pela equacéo 15.

P1xD3
d*4*B*E®

MOE = (15)

Sendo que:

MOE € o médulo de elasticidade expresso em MPa;

P1 é a carga no limite proporcional lida no ensaio, e expressa em N;
D é a distancia entre os apoios do aparelho, em mm;

d é a deflexdo em mm correspondente a carga P1;

B é alargura do CP em mm;

E é a espessura média tomada em 3 pontos do CP, expressa em mm.

3.2.6.2.2 Tracao perpendicular

A resisténcia a tracdo perpendicular foi avaliada segundo a NBR 14810-3:2002.
Para isso, CPs de dimensdes 50 mm x 50 mm x 10 mm foram colados em blocos de
madeira macica conforme o Anexo N desta norma. Além disso, também foram con-
feccionados dispositivos para ensaio de tracao direta, conforme o Anexo M da mes-

ma norma.

Para a colagem dos painéis aos blocos macicos de madeira foi utilizada a resi-
na poliuretana a base de mamona na proporcéo 2:1, e a madeira utilizada foi a su-
cupira, disponivel no Laboratério de Madeiras da UFBA. Antes da colagem, as faces
do bloco de madeira macica foram lixadas com lixa grana 80, conforme item 6.15.1
da NBR adotada. Além dos blocos, também foi confeccionado um par de garras,
conforme o Anexo M da NBR 14180-3:2002, para reproducéo do ensaio. O ensaio

foi conduzido com velocidade de 4 mm por minuto até a ruptura dos CPs.
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A figura 44 exibe uma sequéncia de imagens relativas a tracdo perpendicular,
onde 44(a) é modelo do bloco macico de madeira, 44(b) é o modelo normatizado da
garra, 44(c) € o CP do painel colado em material compativel e 43(d) conjunto finali-

zado para ensaio.

Figura 44: Ensaio de tracdo perpendicular.
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Fonte: O autor e NBR 14810-3:2002.

A figura 45 mostra o corpo de prova posicionado para execu¢do do ensaio.
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Figura 45: Execuc¢ao do ensaio de tragcédo perpendicular.

Fonte: O autor.

A resisténcia a tracdo foi determinada pela equacao 16:

TP =%
S

(16)

Sendo que:

TP é a resisténcia a tracdo perpendicular em MPa;
P é a carga de ruptura lida, expressa em Newtons;

S é a area superficial do CP em milimetros quadrados;

3.2.6.2.3 Compresséo longitudinal

A resisténcia a compressao longitudinal do painel foi verificada através da NBR
14810-3:2002. De modo que, as configuracbes de prensagem foram adaptadas a
prensa disponivel para ensaio e ao painel proposto. Portanto, a velocidade de en-
saio adotada foi de 5 mm por minuto, embora a NBR adotada para este ensaio sugi-
ra que seja feito incremento de 0,12mm/minuto para cada 25 mm de espessura do
painel, entretanto, o material desenvolvido limitou-se a espessura de 10 mm. A figura
46 mostra em 46(a) o CP para ensaio de compresséao, de espessura 10 mm e largu-

ra 50 mm e altura 100 mm e 46(b) o ensaio de compressdo em andamento.
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Figura 46: Ensaio de compresséao longitudinal.

(@) (b)

Fonte: O autor.

Logo, a resisténcia a compressao foi determinada pela equagéo 17.

F=1 (17)

Sendo que:

F é a compressao longitudinal em MPa;
f é aforca de ruptura, expressa em N;

A € a area da secdo em mmz;

3.2.6.3 Propriedades térmicas

3.2.6.3.1 Condutividade térmica

A determinacédo da condutividade térmica do material desenvolvido foi feita por
meio do método da placa quente protegida, estabelecido pela NBR 15220 — 4
(ABNT, 2005). Neste ensaio, a amostra no interior do aparelho isolado termicamente
foi exposta em uma das faces a placa quente e o gradiente de temperatura foi verifi-
cado no contato das faces da amostra entre uma placa aquecedora e uma placa res-

friadora.

A formacéo do gradiente de temperatura foi conseguido pelo aquecimento de
uma chapa metalica, usando-se para isso um par de resisténcias de 400 W de po-
téncia, controladas por um termostato digital que aciona ou desliga o equipamento

se a temperatura for inferior ou superior a 50°C.
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O ensaio para determinacdo do coeficiente de condutividade térmica k foi reali-
zado com temperatura de 50 °C, pois a NBR 15220 — 4 (ABNT, 2005) sugere que 0s
corpos-de-prova devem ser representativos do material ensaiado e devem ser en-

saiados em temperaturas proximas as suas condi¢des de uso.

Os termopares foram fixados as faces do painel ensaiado e o conjunto foi leva-
do ao interior do equipamento desenvolvido e isolado com EPS de 30 mm. O contato
entre as faces do material ensaiado e o conjunto de termopares as placas quente e
fria foi feito pela aplicacdo de carga moderada sobre o conjunto, conforme estabele-
cido na NBR 15220 — 4 (ABNT, 2005).

O coeficiente de condutividade térmica k foi estimado através da equacgéo 18.

1 (18)
k=1=4&
e
Ja o fluxo de calor g foi determinado pela equacao 19.
Axa (19)

No qual:

q € o fluxo de calor por conducéo;
a € a area da secdo transversal do corpo de prova ensaiado;
At € a diferenca de temperatura entre as faces quente e fria;

e € a espessura do corpo de prova ensaiado.

O fluxo de calor g para o sistema foi estimado, utilizando-se um material de
condutividade térmica A conhecido. Portanto, o fluxo de calor por condugcdo em re-
gime permanente foi estimado para um corpo de prova de manta de fibra de vidro
com 50 mm de espessura fabricada pela Isover Saint-Goubain, cuja condutividade
térmica A1 a 50°C é de 0,038 W/(mk) e densidade de 40kg/ms3, fornecido pela Rentec

Refratarios e Isolantes Térmicos.

A temperatura adotada para o ensaio esta em acordo com a finalidade do pro-

duto desenvolvido, observada as possibilidades de emprego do produto proposto.
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Outro critério estabelecido pela NBR 15220 — 4 (ABNT, 2005) diz respeito a espes-
sura minima para determinacdo da condutividade térmica das amostras que devem
ter espessura e de pelo menos 25 mm. Portanto, foram ensaiados 2 tipos de corpos-
de-prova: no tipo A, 3 painéis com espessura de 10 mm foram sobrepostos parale-
lamente, de modo que a espessura final foi de 30 m, estes CPs foram confecciona-
dos com teor de resina de 10% e tensao de prensagem de 2 MPa; e no tipo B cor-
pos-de-prova unicos com espessura de 30 mm, produzidos também com teor de re-

sina de 10% e tensao de prensagem de 2 MPa foram ensaiados.

A figura 47 mostra os aparatos e equipamentos montados para determinacéo

do coeficiente de condutividade térmica do material desenvolvido.

Figura 47: Equipamento para determinacao da condutividade térmica.
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Fonte: O autor.

O ensaio foi conduzido até que a diferenca de temperatura entre as faces
guente e fria da amostra estivessem no intervalo de 15 K a 20 K, conforme a NBR
15220 — 4 (ABNT, 2005). O registro dos dados do gradiente de temperatura foi reali-
zado a cada 5 minutos e interrompido quando se verificou quatro medidas iguais e

consecutivas na face resfriadora do corpo de prova.
3.2.6.3.2 Isolamento térmico

A verificacdo da capacidade de isolamento térmica do material foi feita por
meio de um calorimetro, adaptando o ensaio de Oliveira et al., (2015), que simulou o
isolamento térmico entre um ambiente com uma fonte de calor e um ambiente exter-
no, separados por um porta amostra, que forca o fluxo de calor permear apenas pelo
corpo de prova.
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O ensaio consiste em inserir um painel em um porta amostra no interior do ca-
lorimetro, no qual em um dos lados estd uma fonte de calor e na outra o ambiente a
ser simulado. O porta amostra foi confeccionado em poliestireno e tem um furo circu-
lar com 10 cm de diametro por onde o calor pode permear. A variacdo da temperatu-
ra das faces do painel ao longo do tempo é registrada por termopares nas superfi-
cies do material, bem como um terceiro termopar situado no ambiente simulado de-

termina o aumento de temperatura deste ambiente.

Com auxilio de termdmetro modelo TD-870 e termopares tipo k, foi possivel de-
terminar as temperaturas internas e externas da amostra, referentes a fonte de calor
e também a temperatura do ambiente simulado. Foram feitas medidas em CPs de
flecha de sisal com 10 mm de espessura e 5%, 8%, 10% e 12% de teor de resina, e
também em amostras de |& de rocha, 1& de vidro, 1& de rocha aluminizada e 1a cera-
mica. A medida foi realizada a cada 5 minutos, no intervalo de 1 hora. A figura 48
mostra o esquema empregado neste ensaio.

Figura 48: Determinacéo da condutividade térmica.
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Fonte: O autor.
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3.2.6.4 Degradacao

3.2.6.4.1 Biologica: térmita de solo

A degradacédo bioldgica por ataque de cupim nos painéis foi verificada adap-
tando a metodologia de Silveira et al. (2020), Santos (2016) e Melo et al. (2010). Fo-
ram ensaiados 5 amostras de painel e 5 amostras do miolo in natura, e empregados
30 exemplares de cupins operarias mais 5 cupins soldados, para cada amostra, da

espécie Nasutitermes corninger, coletados no Laboratério de Madeiras da UFBA.

As placas de petri de vidro foram preenchidos com 20 gramas de solo seco e
umidificados com 2 gramas de agua. Ja os corpos-de-prova de dimensdes 25 mm
por 70 mm e 10 mm de espessura feitos do painel de flecha com 10% de resina de
mamona e da flecha in natura, foram secos em estufa em temperatura de 100°C +
2°C até a umidade de 0%. Em seguida, os CPs foram deixados ao ar livre para esta-
bilizacdo e por fim foram inseridos nos pretris com o0s cupins que foram cuidadosa-
mente selecionados. Os petri preenchidos foram tampados, mas de forma que per-
mitiu a troca de ar e acomodados em local isolado, no interior de uma caixa de fibro-
cimento, livre de contato direto com luz solar. Os cupins mortos foram retirados dia-
riamente do interior dos petri com auxilio de uma pinca. A figura 49 mostra o ensaio
em andamento, em 49(a) no interior da caixa de fibrocimento, 49(b) o ensaio no pai-

nel e 49(c) o ensaio no miolo da flecha de sisal in natura.

Figura 49: Ensaio de ataque de térmica de solo.
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Fonte: O autor.

Este ensaio permite avaliar a redugcdo de massa que as amostras sofrem ao

serem expostas as térmitas que se alimentam da celulose presente na flecha de si-



74

sal. A morte das térmitas € um processo natural, mas que ocorrera com brevidade

caso 0 meio ndo seja favoravel a manutengcédo dos exemplares.
3.2.6.4.2 Inflamabilidade

A inflamabilidade do material foi verificada de acordo a UL-94 para queima ho-
rizontal e vertical. Para isso, foram extraidos CPs de espessura 10 mm e dimensofes
15 cm x 5 cm, que posteriormente foram reduzidos as dimensdes de 128 mm x 12

mm e mantendo 10 mm de espessura.

Na queima horizontal (UL-94 H) foram retirados 6 CPs que foram presos pela
extremidade em 6 mm do comprimento, e na extremidade posterior a chama foi dire-
tamente adicionada, com angulo de inclinacédo de 45° em relacdo ao material. A altu-
ra da chama foi de 20 mm e incidiu por 15 segundos. A velocidade de queima pode
ser verificada pela diferenca de tempo que a frente de chama levou entre a marca-

cédo de 25 mm e 100 mm.

Na queima vertical (UL-94 V) foram retirados 10 CPs que foram presos pela ex-
tremidade de 6 mm, e na extremidade posterior incidiu a chama de altura 20 mm,
durante o intervalo de 10 segundos. A velocidade de queima foi determinada pela
razao entre a queima da frente de chama na marcacéo inicial 10 mm até o final 6

mm e o tempo que a chama levou neste processo.

A figura 50 mostra em 50(a) os corpos-de-prova para queima horizontal e 50(b)

os CPs para queima vertical.

Figura 50: CPs para queima horizontal e vertical.

(b)

Fonte: O autor.
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3.2.7 Corpos-de-prova para ensaios nos paineéis

Para os ensaios no material reconstituido foram extraidos CPs conforme a
NBR 14810-3:2002. A Tabela 2 mostra a quantidade e dimensdes longitudinais dos

CPs extraidos dos painéis com 10 mm de espessura para cada ensaio.

Tabela 2: CPs, quantidades e dimensdes.

Propriedade Quantidade de CPs  Dimensdes dos CPs
Umidade 10 50 mm x 50 mm
Densidade 10 50 mm x 50 mm
Inchamento 10 50 mm x 50 mm
Absorcéo 10 25 mm x 25 mm
Flexao estatica 10 200 mm x 50 mm
Tragao perpendicular 10 50 mm x 50 mm
Compresséo longitudinal 10 100 mm x 50 mm
Xil6fago - térmitas de solo 5 25 mm x 75 mm
Inflamabilidade Vertical 10 128 mm x 12 mm
Inflamabilidade Horizontal 5 128 mm x 12 mm

Fonte: O autor.

A figura 51 mostra a origem da extracdo de cada CPs usado neste estudo.

Figura 51: Origem dos corpos-de-prova para ensaios.
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Fonte: O autor.
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3.2.8 Andlise estatistica

Os dados obtidos nos ensaios para determinar as propriedades fisicas da fle-
cha e do material reconstituido, bem como os dados do ensaio para verificar a capa-
cidade mecanica e isolante do material reconstituido e também a degradacédo do
painel foram tratados estatisticamente, e foram obtidas as médias das amostras,

conforme a Equacgao 20.

X=X (20)

Onde:

X € a média das amostras;
x € a propriedade do elemento i estudado;
n & o nUmero de elementos da amostras;

Também foi obtido o desvio padrdo das amostras, segundo a Equacéo 21.

S, = /2_(21'_-1’?)2 (21)

Onde:

S, € 0 desvio padrao das amostras;

x € a propriedade do elemento i estudado;
X é a média das amostras;

n € 0 numero de elementos da amostras;

E também, o coeficiente de variagdo das amostras foi calculado através da

Equacao 22.

>
I
RI»

(22)

Onde:

& € o coeficiente de variagdo da amostra;
S é o desvio padrao da amostra,
X € a media das amostras;

Os dados estatisticos foram calculados com ajuda de planilha através do pro-

grama Microsoft Excel (2010).



4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Propriedades fisicas do miolo da flecha de sisal

4.1.1Umidade e densidade
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Para este ensaio, adotou-se a metodologia presente na NBR 7190 (ABNT,

1997). A tabela 3 mostra os resultados obtidos nos ensaios de umidade e densidade

para os 13 CPs do miolo da flecha de sisal ensaiados.

Tabela 3: Resultado do ensaio de umidade e densidade no miolo da flecha de sisal.

CP Mi Ms Mi— Ms u Mg, Pap
N (9) (9) (9) (%) (90 (g/cmd)
1 267 2,41 0,260 10,79 24,92 0,108
2 246 2,18 0,280 12,84 21,38 0,128
3 355 3,14 0,410 13,06 28,36 0,131
4 3,84 3,42 0,420 12,28 30,32 0,123
5 327 2,93 0,340 11,60 31,62 0,116
6 3,19 285 0,340 11,93 30,41 0,119
7 3,88 3,45 0,430 12,46 30,96 0,125
8 3,05 2,73 0,320 11,72 28,27 0,117
9 237 2,10 0,270 12,86 27,34 0,129
10 3,61 3,24 0,370 11,42 29,12 0,114
11 3,07 2,75 0,320 11,64 2514 0,116
12 251 2,22 0,290 13,06 21,97 0,131
13 209 1,86 0,230 12,37 19,87 0,124

Média 3,04 271 0,329 12,16 26,90 0,122

Fonte: O autor.

O valor médio obtido para a umidade do miolo da flecha de sisal foi de 12,16%,

este valor esta em acordo com o encontrado por Costa et al. (2019b), que foi de

12,13%. Este valor médio indica que o material esta estabilizado com a umidade do

ambiente, em processo similar ao observado em materiais lignoceluldsicos lenhosos

como as madeiras.

Em relagédo a densidade aparente do material, o valor encontrado neste estudo

foi de 122 kg/m3. Costa et al. (2019b) citam o valor médio de densidade aparente de

212 kg/m3, em estudo que os autores consideraram o miolo e a casca na analise. O

miolo da flecha representa em média 53% da massa da flecha, mesmo o miolo com-
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preendendo 95% da sec¢do transversal da flecha, para uma média de 10 cm de dia-

metro e 5 mm de casca.
4.1.2 Inchamento e absorcdo do miolo da flecha

Para este ensaio, adotou-se a metodologia presente na NBR 14810-3 (ABNT,
2005) em que se observou o inchamento e absorcdo para 2 horas e 24 horas. Por
nao se ter estabilizado os corpos-de-prova apos 24hs em relagdo ao inchamento e
absorcao, esta investigacao se estendeu por mais 168 horas. ApGs este tempo veri-

ficou-se que os CPs ainda ndo estavam estabilizados.

A tabela 4 mostra os valores médios observados para os ensaios de inchamento e
absorcdo. O ensaio determinou as massas e volumes dos CPs com 2 horas, 24 ho-
ras e 168 horas.

Tabela 4: Resultados do ensaio de inchamento e absorgéo.

CP M1 MO El EO0  Ipp  Ipap Iiegn  Azn Azan  Aiesn
n (9) (9 (emd) (cm3) (%) (%) () (%) (%) (%)

1 13,12 2,41 18,89 17,97 3,48 3,42 5,12 86,52 160,30 391,39
2 11,69 2,18 18,97 18,33 3,16 3,74 3,49 10854 195,12 375,20
3 15,43 3,14 19,77 19,20 3,05 3,12 2,94 100,56 166,76 334,65
4 16,05 3,42 21,13 20,24 452 4,27 4,37 88,02 135,16 317,97
5 14,87 2,93 21,06 24,27 2,86 3,95 392 76,76 129,36 354,74
6 14,23 2,85 20,77 20,03 3,30 3,30 3,72 73,35 108,46 346,08
7 15,66 3,45 21,24 20,45 3,30 3,67 3,86 75,26 130,67 303,61
8 12,58 2,73 20,24 19,48 2,31 2,75 3,88 6557 107,87 312,46
9 13,65 2,1 21,29 20,68 1,45 2,71 2,97 135,44 225,74 475,95
10 15,14 3,24 20,42 19,64 2,70 4,25 3,97 85,04 126,04 319,39
11 1391 2,75 20,12 19,46 3,01 3,73 3,42 113,03 177,85 353,09
12 12,44 2,22 1851 17,85 2,77 3,45 3,70 117,53 196,41 395,62

13 11,19 1,86 20,19 19,48 2,34 2,82 3,70 119,14 207,18 43541

Média 13,84 2,71 20,20 19,77 2,94 3,47 3,77 95,75 158,99 362,73

Fonte: O autor.

Através deste ensaio verificou-se que o miolo da flecha de sisal € um material
de rapida absorcdo como visto nas leituras de 2hs e 24hs. Estes resultados estdo
em acordo com a natureza fibrosa do material, devido a organiza¢gédo da microestru-
tura e vazios presentes nos elementos anatdbmicos que o constituem. Silva et al.
(2003) apontam que a origem organica dos materiais vegetais torna a estrutura des-

ses elementos complexa e heterogénea, portanto, altamente higroscopica.
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4.2 Propriedades quimicas do miolo da flecha de sisal

Explorar a composi¢éo quimica dos constituintes do miolo da flecha de sisal é
uma alternativa que auxilia na compreensdo quanto ao comportamento isolante tér-
mico do material desenvolvido. Visto que, durante a revisdo bibliografica, autores
como Rbihi et al. (2019) e Hurtado et al. (2016) discutem sobre os teores desses

constituintes e a influéncia na condutividade térmica dos materiais isolante.

A composicdo quimica do miolo da flecha de sisal expressa em porcentagem

pode ser observada na tabela 5.

Tabela 5: Composi¢do quimica do miolo da flecha de sisal.

Propriedade Extrqtlvos Cinzas Lignina Carboidratos
em agua
Unidade % % % %
Média 3,80 1,43 8,45 61,3

Fonte: O autor.

Nos ensaios realizados através do Laboratério de Celulose e Papel da Univer-
sidade Federal de Vigcosa (2021) foram encontrados o0s seguintes dados para a
composicdo quimica do miolo da flecha de sisal: lignina 8,45%, cinzas 1,43%, extra-
tivos de agua 3,80%. Martin et al. (2009), estudando a composicao das folhas da
Agave sisalana, constataram que o teor de lignina variou de 11,4% na base, pas-
sando por 10,7% e 8,1%, até 7,4% na extremidade, em relacdo a origem da amos-
tra. Ja o teor de cinzas encontrado foi de 1,5% para a primeira metade da folha,
0,8% em % do comprimento e de 1,2% na parte final. O teor de celulose estimado
pelos autores variou de 77,3% na base da folha, passando por 79,6% e 83%, até

84,4% na extremidade.

A tabela 6 apresenta uma sintese dos valores encontrados para o miolo de fle-
cha de sisal e os valores encontrados por Martin et al. (2009) para a folha de sisal

(estes ultimos aqui usados como indicadores dos componentes quimicos da planta).

Tabela 6: Composi¢do quimica da folha e do miolo da flecha de sisal.
Valores determinado em ensaio Estimado
Propriedade

Unidade
Média
Continua.
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Continuacao da Tabela 6.

15 11,4 77,3

Variacao 0,8 10,7 79,6
i 1,2 8,1 83

7,4 84,4

Média - 1,17 9,4 80,43

Fonte: Autor (2021).

Os valores de cinza e lignina do miolo da flecha de sisal encontrados nos en-
saios realizados estdo na mesma média de percentual dos valores encontrados por
Martin et al. (2009) para a folha de sisal. A somatéria dos valores da lignina e cinzas
apresentado pelo autor citado é de 10,57%. Embora nesta composicdo ndo tenha
sido considerado o valor de extrativos, a somatoria dos percentuais de extrativos em
agua, cinzas, lignina encontrados neste estudo, totalizam 13,83% de material da
composi¢do do miolo da flecha de sisal, indicando que estdo na mesma meédia dos
valores apresentados por Martin et al. (2009). Materiais de origem vegetal, como as
madeiras, apresentam em média 45% a 50% de celulose em sua composicado quimi-
ca (KLOCK, 2013). A folha de sisal analisada pelos autores supracitados tem uma
média de celulose de 80,43%. Os componentes que constituem a celulose sao os
carboidratos, e neste estudo verificou-se que 61,3% do material alisado eram car-
boidratos. Dentro deste contexto, o percentual de celulose na composicdo do miolo

da vara de sisal esta dentro da faixa de 50% a 80%.
4.3 Microestrutura do miolo da flecha de sisal

Para entender a microestrutura do miolo da flecha de sisal, bem como a possi-
vel interferéncia da transferéncia de calor devido a microestrutura do miolo, foram
realizadas imagens através do microscopio eletrénico de varredura. A figura 52 mos-
tra o miolo da flecha de sisal visto ortogonalmente em relag&o ao eixo longitudinal da

flecha, sob um aumento de 80 vezes.
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Figura 52: Vista transversal do miolo da flecha de sisal.
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Fonte: O autor.

Na figura 52 pode-se observar os elementos anatdbmicos de grande e pequeno
ltmen que compdem do miolo da flecha de sisal seccionado. E visivel a distribuicio
randdémica e a variabilidade no didametro dos elementos anatdmicos, 0s quais se as-
semelham as células de madeira de grande Iimen e parede delgada como 0s vasos
das folhosas e traqueides de primavera das coniferas. As células com pequeno |G-
men e parede grossa também apresentam semelhancas com células de madeira de

parede grossa e pequeno limen como os traqueides de inverno das coniferas.

A figura 53 mostra o miolo da flecha de sisal observado paralelamente ao eixo
longitudinal sob o aumento de 95 vezes. Nesta captura podem ser observados 0s

elementos anatbmicos de grande e de pequeno limen e dispostos horizontalmente.



82

Figura 53: Vista Iongltudlnal dos elementos anatdmicos do miolo da flecha.
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Fonte: O autor.
A figura 54 mostra a vista de um elemento anatdmico de grande limen do mi-

olo da flecha se sisal, observado sob um aumento de 850 vezes.

Figura 54: Vista de um elementos anatdmico do miolo da flecha de sisal.
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Fonte: O autor.
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Na figura 54 pode-se observar perfuracdes distribuidas nas paredes das célu-
las do elementos anatdmico que se assemelham as pontuacdes simples presentes
nas células da madeira. Isto indica que, assim como nas células de madeiras, as
trocas de fluidos entre as cavidades contiguas presentes ocorrem horizontalmente
(MONTEIRO, 2014). Na dire¢éo vertical também se tem o fluxo de liquidos dentro do
miolo da flecha de sisal.

Por predominar na constituicdo do miolo da flecha de sisal elementos anatémi-
cos de grande liumen e cuja parede das células sdo delgadas, quando viva a flecha
os elementos anatémicos tem funcéo de deposito de liquidos para a planta, quando
seca depois de colhida os vazios das células da flecha se comportam como camaras

de ar, o que favorece ao isolamento térmico.
4.4 Degradacéo térmica do miolo da flecha de sisal

A andlise do comportamento da degradacao térmica pelo método da termogra-
vimetria (TG) permite tracar uma curva que relaciona a perda de massa, expressa
em porcentagem, em funcdo do aumento de temperatura, segundo Pereira et al.
(2013). Esta analise permite uma melhor compreensdo quanto aos limites de empre-
gabilidade da matéria-prima usada neste estudo, sob diferentes condi¢cdes de tem-
peratura. O grafico 4 apresenta a curva termogravimétrica obtida para o ensaio reali-
zado no miolo da flecha de sisal.

Grafico 4: Termogravimetria do miolo da flecha de sisal.
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Fonte: O autor.

O gréfico gerado é semelhante ao perfil de degradacao verificado durante o es-

tudo de outras espécies lignoceluldsicas, como o eucalipto por Pereira et al. (2013),
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sugerindo que os componentes basicos que constituem ambos 0s materiais sdo se-

melhantes.

E possivel observar no gréafico 3 que no intervalo de 50 °C até 100 °C h4 uma
reducdo de 2,4% em massa do material ensaiado. Este resultado esta em acordo o
observado por Pereira et al. (2013) que fizeram estudo da degradacao térmica da
madeira de eucalipto. Segundo os autores supracitados, a mudanca de massa na
degradacéo inicial é devido a perda de agua de adeséo presente na parede celular
gue demanda energia para ser removida. O grafico 3 ainda evidencia que uma gran-
de mudanca na reducdo de massa se iniciou em aproximadamente 200 °C e prosse-
guiu até 360 °C, correspondendo a uma perda de aproximadamente 62,6% em rela-
cdo a massa inicial. Outro trecho de mudanca de massa € evidenciado entre 400 °C

e 600 °C, que equivale a 7,7% da massa inicial.

Através dos achados de Yang et al. (2007) que realizaram a pir6lise dos com-
ponentes quimicos celulose, hemicelulose e lignina, os autores indicam que a de-
gradacdo da hemicelulose ocorre entre 220°C a 315°C. Os mesmos autores conclu-
em ainda que a degradacdo da celulose, composto mais abundante nos materiais
lignocelulésicos, ocorre entre 300°C e 400°C. E por fim, os autores indicam que a
degradacdo da lignina ocorre, desde o inicio da carbonizacdo da madeira, até a

aproximadamente 900 °C.

Foi observado que o miolo da flecha de sisal apresentou estabilidade quanto a
degradacédo térmica até aproximadamente 200 °C, e a variacdo de massa constata-
da dentro deste intervalo esta relacionada a perda de agua. Entretanto, para aplica-
¢bes do produto desenvolvido com finalidade residencial, a faixa de temperatura in-

ferior a 50°C ndo apresentou grande interferéncia na retirada da dgua de adeséo.
4.5 Estabilidade dimensional do painel de flecha de sisal

Uma das etapas do processo de producéo dos painéis consistiu em testar a vi-
abilidade da producéo dos reconstituidos, utilizando-se variagées dos teores de resi-
na e das tensfées de prensagem. Portanto, foram produzidos painéis com teores de
5%, 8%, 10% e 12% de resina poliuretana a base de mamona em relacdo a massa
seca das particulas e tensdes de prensagem de 1 MPa e 2 MPa e cura a frio sob
prensagem de 3 horas, adotados a partir dos valores de referéncia de Iwakiri et al
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(2005). A figura 55 mostra os painéis ja aparelhados, produzidos com 1 MPa e teo-

res de resina variando entre 5%, 8%, 10% e 12%. Na imagem é possivel observar os

defeitos que foram constatados, apds o processo de producao dos painéis.

Figura 55: Perfil de painéis produzidos com 1MPa e teor de resina variavel.

(a)
Defeito: Quebra das laterais durante o
manuseio; Desprendimento de particu-
las; Inchamento excessivo na estabiliza-
céo.

(b)

Defeito: Desprendimento das laterais
durante o manuseio; Inchamento exces-
sivo na estabilizag&o.

Defeito: laterais

Desprendimento das
durante manuseio.

(d)
N&o se observou quebra das laterais ou
desprendimento de particulas.

Fonte: O autor.

Dentre os objetivos especificos deste trabalho, o desenvolvimento do painel a

partir do menor consumo de resina poliuretana a base de mamona teve especial

atencao, em virtude do alto custo para emprego da resina. Entretanto, utilizando-se

uma tensdo de prensagem de 1 MPa, em 55(a) verificou-se que o consumo de resi-

na somado ao processo manual adotado para producéo foi insuficiente para manter

as particulas agregadas, de forma que, o simples manuseio do painel provocou o

desprendimento das particulas ou quebra, gerando os defeitos mostrados na figura
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55. Além disso, também foi observado o inchamento do painel, durante o periodo de

estabilizacao do painel e cura da resina.

De forma semelhante, em 55(b) observa-se que houve facil desprendimento
das particulas, mesmo apos aparelhamento do produto. Ja em 56(c), para o painel
com 10% de resina, observou-se maior estabilidade quanto a aderéncia entre as par-
ticulas, porém foi constatado também o desprendimento de particulas na regido de
corte, provavelmente relacionado a presenca de tensdes. E, em 56(d) o painel com
12% de consumo de resina demonstrou a maior estabilidade entre os painéis produ-
zidos para as condicdes supracitadas. A figura 56 mostra os painéis produzidos com

estas configuracoes.

Figura 56: Perfil de painéis produzidos com 2MPa e teor de resina variavel.

- s o

\_/ (a) (b)
Defeito: Desprendimento de particulas; | Defeito: Desprendimento de particulas;
inchamento excessivo durante a estabili- | inchamento excessivo durante a estabili-
zacéao. zacao.

e o)

i =y g

(©) (d)
N&ao se observou quebra ou desprendi- | Nao se observou quebra ou desprendi-
mento de particulas. mento de particulas.

Fonte: O autor.
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Objetivando o menor consumo de resina para minimizar os efeitos das pontes
térmicas na conducédo de calor do produto final, foram produzidos painéis com ten-
sao de prensagem de 2 Mpa, mas mantendo os teores de 5%, 8% 10% e 12% de

resina poliuretana a base de mamona.

Foi observado que € possivel a confeccado de painéis com menores teores de
resina e 2 MPa na tenséo de prensagem, entretanto, em 56(a) e 56(b) foi constatada
a desagregacéao das particulas, indicando que o processo manual e o teor de resina
adotados nao foram suficientes para manter a estabilidade do produto. Ja em 56(c) o
painel com 10% de resina mostrou boa estabilidade, durante o manuseio, e, mesmo
apos a aparelhagem, ndo apresentou desagregacédo das particulas. Em 56(d) obser-
va-se 0 painel produzido com 12% de consumo de resina, que também demonstrou
boa estabilidade mesmo apos ter sido aparelhado. Através destas analises adotou-
se o teor de resina de 10%, tensédo de prensagem de 2 MPa e tempo de prensagem
de 3 horas sob temperatura ambiente, para os painéis ensaiados neste estudo.

4.6 Propriedades fisicas dos painéis reconstituidos

4.6.1 Umidade e densidade

As propriedades de umidade e densidade sdo caracteristicas basicas, quando
analisado o desempenho de painéis reconstituidos. A NBR 14810-1 (ABNT, 2002)
determina que as caracteristicas basicas de painéis reconstituidos podem ser adap-
tadas as necessidades e aos usos finais destes materiais.

De acordo com Lacombe (2015), os materiais que compdem 0s painéis, as ma-
térias-primas, precisam estar em acordo para que ndo haja umidade excessiva no
produto final. A NBR 14810-2 (ABNT, 2002) determina que o teor de umidade médio
das chapas de madeira aglomerada ndo deve ser menor que 5% e nem maior que
11%, e que dentro de um mesmo lote, a variagdo de umidade ndo deve ser superior
a 3%.

Embora no presente trabalho se tenha usado o miolo da flecha do sisal e ndo
madeira para a confeccdo dos painéis, optou-se pela manutencdo dos requisitos
exigidos quanto a umidade pela NBR 14810-2 (ABNT, 2002). A tabela 7 mostra os
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dados de umidade obtidos para os painéis produzidos utilizando-se o miolo da flecha
de sisal.

Tabela 7: Teores de umidade do painel de flecha de sisal.

PAINEL UMIDADE

N° %

12,7
12,9
13,2
12,9
13,1
12,7
12,7
12,6
13,0
12,8

Média 12,8
Desv. Padrao 0,19
Coef. De Var. 0,015

Fonte: O autor.
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E possivel observar que o valor médio para umidade obtido para os painéis de
miolo de flecha de sisal est4 acima do limite estabelecido pela NBR 14810-2 (ABNT,
2002). Ademais, foi verificado que o valor medido para umidade dentre o lote estu-
dado ndo excedeu o limite de 3%, conforme estabelecido pela NBR 14810-2 (ABNT,
2002). Além disso, o emprego da resina poliuretana a base de mamona, com o teor
de 10% em relacdo a massa seca das particulas, ndo alterou a absor¢cdo média de
umidade até a umidade de estabilizacéo registrada, apos 72 horas da confeccdo dos
painéis. A umidade média para o miolo da flecha de sisal foi de 12,15%, enquanto

para os painéis a umidade média foi de 12,8%.

A densidade de painéis reconstituidos € outra caracteristica fundamental e utili-
zada para classificacdo quanto as propriedades aceitaveis para um novo painel pro-
duzido. Segundo as condi¢cdes da NBR 14810-2 (ABNT, 2002), painéis cuja densi-
dade média esteja situada entre 551 kg/m3 e 750 kg/m3 sdo classificados como cha-
pas de madeira aglomerada de média densidade. Painéis cuja densidade média es-
teja situada fora deste intervalo sdo classificados conforme painéis de baixa densi-

dade até 550 kg/m?3 ou painéis de alta densidade quando superiores a 750 kg/m3.
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A tabela 8 mostra os resultados da densidade obtida para os painéis desenvol-
vidos para este estudo.

Tabela 8: Densidade dos painéis de miolo flecha de sisal.

PAINEL DENSIDADE
Kg/ms3
429,7
380,3
369,2
449,1
4229
457.,4
403,3
447,0
422,0
10 416,6
Média 419,8
Desv. Padrao 28,92
Coef. De Var. 0,069

Fonte: O autor.
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O valor de densidade médio encontrado indica que o painel produzido a partir
do miolo da flecha de sisal pode ser classificado através da NBR 14810-2 (ABNT,
2002) como painel de baixa densidade. Como demonstrado por Asdrubali et al.
(2015), os valores de densidade variam conforme a natureza da matéria-prima ado-
tada para producado do reconstituido. Cascas, talos e demais residuos vegetais utili-
zados para producdo de materiais reconstituidos possibilitardo a producdo de pai-
néis com caracteristicas relacionadas a matéria-prima e criam influéncia sobre estas

caracteristicas, sobretudo devido a composicéo quimica destes elementos.
4.6.2 Inchamento

O inchamento € uma caracteristica relevante para a andlise da qualidade de
materiais reconstituidos e a estabilidade destes produtos, quando em contato com
umidade elevada ou contato direto com a agua. Segundo a NBR 14810-2 (ABNT,
2002), o inchamento € uma variacao percentual de aumento em espessura que um
corpo-de-prova de chapa de madeira aglomerada apresenta, apds ficar submerso

pelo tempo de 2 horas = 3 minutos e 24 horas + 3 minutos.
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De acordo a NBR 14810-2 (ABNT, 2002), para que painéis reconstituidos com

espessuras entre 8 e 13 milimetros sejam classificados como painéis de média den-

sidade, o inchamento maximo para o intervalo de 2 horas ndo devera exceder 8%. O

grafico 5 mostra que o inchamento dos corpos de prova néo foi homogéneo durante

a execucao do ensaio.

Grafico 5: Inchamento ao longo do tempo para 2 horas, 24 horas e 168 horas.
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Fonte: O autor.

O grafico 6 mostra a curva aproximada dos valores médios de inchamento em

2 horas, 24 horas e 168 horas. Observa-se que a maior taxa de absorcdo média

ocorreu entre 2 horas e 24 horas, e que o valor médio para 2 horas de ensaio, exce-
deu o limite de 8% encontrado na NBR 14810 (ABNT, 2005). Os dados encontrados

indicam que o painel estudado ndo pode ser utilizado em ambiente externo em virtu-

de do seu alto valor de inchamento encontrado.

Grafico 6: Curva do inchamento registrado para os CPs ensaiados.
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Fonte: O autor.
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De Barros Filho et al. (2011) encontraram valores de inchamento médio de
15,59% apos 2 horas para painéis com bagaco da cana, e de 36,20% ap0s 24 ho-
ras. Ja Azizi et al. (2011) usando talos de trigo, encontraram valores de inchamento
de 23% para 2 horas, e 32% para 24 horas. OH e Lee (2012) com residuos de trigo,
apontaram valores de 12% para 2 horas e 32,7% em 24 horas para inchamento.

4.6.3 Absorcao

A absorcao é outro critério relevante quando se analisam painéis reconstitui-
dos. Esta propriedade também esta relacionada diretamente ao contato com umida-
de elevada ou 4gua. Segundo a NBR 14810-2 (ABNT, 2002), a absorcao de agua €
0 aumento em massa que um corpo-de-prova de uma chapa de madeira aglomerada
apresenta apos ser inserido em agua, pelos intervalos de tempo de 2 horas e 24 ho-
ras. Analogamente a absorcdo, também foram realizadas medidas para o intervalo

de 168 horas, devido a presenca de poucos destes registros na literatura.

Ao contrério do inchamento, a NBR 14810-2 (ABNT, 2002) ndo determina o va-
lor limite para taxa de absorcao de um painel reconstituido. Contudo, esta caracteris-
tica é relevante, pois esta diretamente relacionada ao aumento de massa que um
corpo-de-prova pode absorver quando em contato com a agua. Os pontos de dis-
persdo no grafico 7 demonstram os valores de absorcao registrados durante 2 horas,
24 horas e 168 horas de ensaio. Percebe-se que nas primeiras 2 horas, o inchamen-
to entre as amostras manteve linearidade que nao foi verificada apdés 24 horas de

ensaio.

Grafico 7: Valores de absorcao registrado para os CPs ensaiados.

250
X 225
£ 200

2 150 e _ N LN -+ Absor. 2 horas

S 125 ‘n L m- Absor. 24 horas
100 PR — .

75 P SEes Y YT @... ey RS g ®. S Absor_ 168 horas

50 T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Corpo-de-prova

Abs

Fonte: O autor.
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Usando residuos do café e serragem de eucalipto Scatolino et al. (2017) en-
contram absorcao de 120,54% em 2 horas e 138,08% em 24 horas. Yeniocak et al.
(2014) usando podas de videira encontraram 99,2% para 2 horas e 121,4% para o
intervalor de 24 horas. O grafico 8 mostra os valores médios de absorcdo de agua
registrados ao longo do ensaio. E possivel verificar que, analogamente ao incha-
mento, a maior taxa de absorc¢éo € verificada nas primeiras 24 horas de ensaio.

Gréfico 8: Valores médios de absorcdo de agua em gramas.
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Fonte: O autor.

Silva et al. (2003), discute que € inerente a natureza dos materiais vegetais a
elevada higroscopicidade, o que pode afetar caracteristicas como as resisténcias e a
durabilidade. Os valores para os parametros ensaiados foram maiores do que 0s
verificados por Lacombe (2015), que empregou outros materiais vegetais de origem
madeireira em um estudo semelhante. Além da superior densidade da matéria prima
utilizada pela autora, as tensées empregadas no estudo de Lacombe (2015) foram
superiores, 0 que pode interferir diretamente nas propriedades do material desenvol-
vido conforme Iwakiri et al. (2005) e a NBR 14810-3 (ABNT, 2002).

Além disso, como observado no item 4.3, a grande presenca de vazios, e a
baixa densidade da matéria-prima, em torno de 122 kg/m?3 verificada no item 4.1,
estdo diretamente relacionadas as propriedades de inchamento e absor¢do aqui es-
tudadas. Pois, durante a imersdo das amostras conforme a NBR 14810-3 (ABNT,
2002), o ar é expulso do interior dos elementos anatébmicos do miolo da flecha de
sisal e permite a entrada da agua. A propriedade de absorgéo € de interesse espe-
cial em virtude da elevada higroscopicidade de materiais vegetais, visto que o conta-
to com agua pode impactar a geometria do material desenvolvido, devido a retracdo

e o intumescimento (SILVA et al., 2013).
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4.7 Propriedades mecéanicas dos painéis reconstituidos

A estabilidade dos painéis quando submetidos as solicitacdes de uso também
precisou ser estudada para se compreender os limites de emprego do novo painel. A
NBR 14810-2 (ABNT, 2002) determina os limites para classificar o painel de acordo

a espessura deste, sugerindo as resisténcias adequadas.

4.7.1 Flexao estatica (MOR e MOE)

4.7.1.1 Mébdulo de Ruptura - MOR

A NBR 14810-2 (ABNT, 2002) determina que a resisténcia minima para flexao
estatica MOR devera ser de 16 MPa, para painéis reconstituidos que tenham espes-
sura entre 8 mm e 13 mm. A tabela 9 mostra os resultados obtidos para o modulo de
ruptura (resisténcia) dos painéis desenvolvidos neste estudo.

Tabela 9: Resultados obtidos para o modulo de ruptura dos painéis.

CP Area Ruptura MOR

n° mm?2 \ MPa
1 569,60 141,66 3,14
2 487,52 150,77 4,57
3 441,28 123,39 4,56
4 483,20 162,17 5,00
5 488,16 202,81 6,13
6 480,80 162,16 5,05
7 439,20 195,07 7,28
8 491,52 129,94 3,87
9 477,60 139,51 4,40
10 438,08 223,69 8,39
Média 5,24

Desv. Padrao 1,59
Coef. De Var. 0,30

Fonte: O autor.

Yeniocak et al. (2014) usando podas de videira encontraram valores médios de
MOR de 7,96 MPa, Scatolino et al. (2017) encontraram valor médio de 8,17 MPa. Ja
usando o bagaco da cana de agucar, de Barros Filho et al. (2011) encontraram 4,59
MPa para o valor de MOR. Esta verificacao teve como objetivo compreender os limi-
tes de aplicacdo do novo produto, o resultado médio obtido de 5,24 MPa indica uma

grande possibilidade de deformagao do material desenvolvido.
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4.7.1.2 Mdbdulo de elasticidade - MOE

Para a verificagcdo do MOE, a NBR 14810-2 (ABNT, 2002) ndo sugere valores
de resisténcia minima. Analogamente ao MOR, esta propriedade foi verificada para
se compreender os limites de emprego do novo material desenvolvido. A tabela 10
mostra os resultados dos valores de resisténcia do MOE atingidos pelo painel de-

senvolvido.

Tabela 10: Resultados obtidos para o moédulo de elasticidade dos painéis.

CcP Area Ruptura MOE

ne mm? N MPa
1 569,60 141,66 85,07
2 487,52 150,77 100,60
3 441,28 123,39 213,70
4 483,20 162,17 198,07
5 488,16 202,81 168,21
6 480,80 162,16 162,54
7 439,20 195,07 159,98
8 491,52 129,94 126,05
9 477,60 139,51 135,09
10 438,08 223,69 125,61
Média 147,49

Desv. Padréo 40,74
Coef. De Var. 0,28

Fonte: O autor.

O valor médio para o MOE encontrado foi de 147,49 MPa, indicando uma
grande possibilidade de deformacgédo do material desenvolvido antes de atingir a rup-
tura. Este resultado esta em acordo a natureza do produto desenvolvido, observada
a baixa densidade aparente do miolo da flecha de sisal (122 kg/m3) e o processo
simplificado para producao do painel. Na literatura, o menor valor verificado de MOR
foi de 648,62 MPa encontrado por Scatolino et al. (2017) que usaram residuos de

café e serragem de eucalipto para producao do reconstituido.

Os corpos-de-prova utilizados para determinagcdo do MOR e MOE nao apre-
sentaram ruptura. O comportamento dos CPs foi mais proximo a deformagéo elasto-
plasitico, com retorno gradual dos CPs apo0s a liberagdo da carga, porém nao reto-
mando ao formato inicial. Até o limite de deformacé&o estabelecido por limitagcdes do

aparelho nao foram verificadas fissuras nas faces tracionadas dos CPs apds o en-
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saio, e também néo foi constatado o esmagamento das fibras na face comprimida. A
figura 57(a) mostra o CP de painel reconstituido, no qual € possivel observar a cur-
vatura apos ensaio de flexdo estatica e figura 57(b) mostra a face tracionada do CP

livre de fissuras.

Figura 57: Vista do corpo-de-prova apoés ensaio de flexao estatica.

(a) - Vista lateral do corpo de prova mostrando a curvatura ap0s ensaio.

Fonte: O autor.

Os valores médios encontrados para MOR e como também o MOE séo inferio-
res aos valores médios verificados na literatura, como os achados por Baldin et al.
(2016) e Lacombe (2005).Entretanto, as resisténcias aqui foram conhecidas para
entender os limites de utilizagdo do material, pois os valores inferiores para MOR e
MOE eram esperados, em virtude das caracteristicas de confec¢do adotada serem
simplificadas em relagdo aos trabalhos publicados pelos autores supracitados, a

exemplo da menor tensdo de prensagem.

Ainda segundo Baldin et al. (2016) o desempenho inferior observado esta
diretamente relacionado a baixa resisténcia da matéria-prima utilizada. Mais
também, segundo o autor, deivo a baixa densidade da matéria-prima faz-se
necessario o emprego de um volume maior do material para se atingir uma
determinada densidade preestabelecida, fazendo com que se reduza a quantidade
de resina por particula.
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4.7.2Tragcao perpendicular

A norma brasileira NBR 14810-2 (ABNT, 2002), indica que a resisténcia a tra-
cao perpendicular minima para painéis com espessura entre 8 mm e 13 mm devera
ser de pelo menos 0,40 MPa. A tabela 11 apresenta os resultados da resisténcia a

tracédo perpendicular, obtidos para o ensaio no painel desenvolvido.

Tabela 11: Resultados obtidos para tragéo perpendicular.

CP Area Carga Tenséo
n° mm?2 [\ MPa
1 2399,53 98,14 0,04
2 2337,24 231,97 0,10
3 2365,36 493,88 0,21
4 2388,28 295,16 0,12
5 2375,10 642,57 0,27
6 2377,54 303,19 0,13
7 2387,79 330,04 0,14
8 2358,56 382,07 0,16
9 2374,13 249,28 0,10
10 2347,40 241,62 0,10
Média 0,14

Desv. Padréao 0,06
Coef. De Var. 0,46

Fonte: O autor.

A resisténcia a tracdo perpendicular média obtida para o painel desenvolvido
foi de 0,14 MPa. Observou-se que todos os CPs ensaiados romperam fora da linha
de cola, entre as faces do painel e do material utilizado. A figura 58 mostra o CP 4

apos ensaio de tracao e € possivel verificar a regido de ruptura.

Figura 58: Corpo-de-prova apds ruptura no ensaio de tracao.

Fonte: O autor.



97

Para estes resultados, o comportamento verificado por Baldin et al. (2016) po-
de estar interferindo nas propriedades mecanicas do material desenvolvido, em vir-
tude do menor teor de resina em relacdo a quantidade de matéria-prima utilizada.
Estes resultados sao inferiores aos encontrados por Lacombe (2005), Sartori et al.
(2012) e Keskin et al. (2015). Contudo, os autores empregaram residuos madeireiros

com teores de materiais vegetais em substituicdo a madeira.
4.7.3 Compressao paralela

A norma brasileira também n&o determina valores minimos de resisténcia para
a propriedade de compressdo paralela em painéis reconstituidos. Portanto, esta
andlise faz parte da caracterizacdo do produto desenvolvido, no qual buscou-se co-
nhecer o seu desempenho nesta propriedade. A tabela 12 mostra os valores da re-
sisténcia a compressao paralela obtidos para o painel de miolo de flecha de sisal

desenvolvido.

Tabela 12: Resisténcia a compressao paralela do painel de flecha.

CP Area Carga Tens&o
n° mm? \ MPa
1 459,73 587,98 1,28
2 536,18 609,35 1,14
3 510,10 443,88 0,87
4 485,20 703,37 1,45
5 470,92 512,41 1,09
6 509,95 688,48 1,35
7 519,50 459,95 0,89
8 525,27 730,47 1,39
9 646,29 649,81 1,01
10 511,41 4604 0,90
Média 1,14
Desv. Padréo 0,22
Coef. De Var. 0,19

Fonte: O autor.

Neste ensaio, observou-se que todos os CPs sofreram encurtamento, que pode
estar relacionado ao preenchimento dos vazios pelas particulas devido a compres-
sdo. Este tipo de ruptura se caracteriza como ruptura plastica decorrente da com-
pressao paralela. A figura 59 exemplifica dois CPs, na qual se observa a regiao de

dobra, ap6s o ensaio de compressao.
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Figura 59: Corpo-de-prova ap0s encurtamento no ensaio de compressao.

Fonte: O autor.

O aumento de resisténcia a compressao paralela pode ser alcangado com o
aumento de aditivo a mistura e otimizacdo do processo de producdo, como descrito
por Iwakiri et al (2005). Todavia aumentar o volume de aditivo implica em maior cus-

to para o produto e podera diminuir a eficiéncia do painel como isolante térmico.

4.8 Propriedades térmicas dos painéis reconstituidos

4.8.11solamento térmico

A capacidade de isolamento térmico do material desenvolvido foi testada sob a
metodologia descrita por Oliveira et al. (2015). Diferentes materiais isolantes tém
diferentes comportamentos, quando submetidos ao estresse térmico. Para testar o
painel com melhor desempenho quanto a capacidade de isolamento térmico, foram
ensaiados os painéis reconstituidos do miolo da flecha de sinal produzidos com teo-
res de resina de 5%, 8%, 10% e 12% e prensados com tenséo de 1 MPa e 2 MPa.
O grafico 9 apresenta os dados do ensaio no qual se verificou a diferenca de tempe-
ratura entre as faces interna e externa do material isolante, quando submetido a fon-

te de calor em uma das faces e a outra estava no interior do ambiente simulado.



Grafico 9: Comportamento do isolamento térmico do material.
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Diferenca de temperatura: interna x externa (°C)
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Fonte: O autor.

Os resultados encontrados indicam que os painéis confeccionados a partir do

miolo da flecha do sisal, utilizando-se 5%, 8%, 10% e 12% do teor de resina poliure-

tana a base de mamona e 1 MPa de tensdo de prensagem, obtiveram maiores dife-

rencas de temperatura entre as faces ensaiadas. Entretanto, os painéis produzidos

com menor tensédo de prensagem apresentaram menor estabilidade, desagregacao

das particulas e maiores taxas de inchamento durante a fase de estabilizacdo. Por-

tanto, estes painéis ndo mantiveram a espessura de 10 mm preestabelecida, favore-

cendo o desempenho isolante neste ensaio.

De forma semelhante, os painéis produzidos com teores de 5%, 8% do teor de

resina e 2 MPa de tensdo de prensagem nao demonstraram inchamento durante o
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periodo de estabilizacdo, mas apresentaram desagregacao das particulas, compro-
metendo a estabilidade dimensional do produto proposto.

No grafico 8 ainda € possivel observar que existe relacdo entre o consumo de
resina na producdo dos painéis e a tensdo de prensagem adotada no desempenho
da capacidade isolante do material desenvolvido. Conforme esperado, os resultados
sugerem que o maior teor de resina permite também maior propagacdo de calor

através do material, tornando o isolamento térmico menos eficiente.

Os resultados indicam ainda que o painel de miolo de flecha de sisal, produzido
com 10% de teor de resina poliuretana a base de mamona e sob tenséo de prensa-
gem de 2 MPa, por 3 horas a temperatura ambiente, apresentam capacidade isolan-
te térmica semelhante aos painéis produzidos com menores teores de resina, utili-
zando a mesma tensdo de prensagem, nos primeiros 45 minutos de exposicdo ao
calor.

Uma segunda analise para 0 mesmo ensaio buscou compreender o aqueci-
mento da face exposta ao gradiente de temperatura ao longo do tempo. A analise foi
realizada entre o painel produzido a partir do miolo da flecha de sisal, a 1a de vidro
aluminizada LM 96, a manta de |a de vidro com 50 mm de espessura e a la de cera-
mica também com 50 mm de espessura. Os dados obtidos durante a realizacdo des-
te ensaio podem ser vistos no grafico 10.

Gréfico 10: Registro das temperaturas da face exposta ao gradiente de temperatura.
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Fonte: O autor.
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Os resultados indicam que o painel produzido a partir do miolo da flecha de si-
sal obteve menor aumento de temperatura ao longo do tempo na face exposta ao
gradiente de temperatura, quando comparado aos demais materiais ensaiados. Este
resultado pode indicar que o painel de flecha de sisal e resina poliuretana a base de
mamona tem menor coeficiente k de condutividade térmica e maior capacidade calo-
rifica que os materiais ensaiados, visto que foi necessaria maior temperatura inci-

dente na face exposta para elevagédo da temperatura do material estudado.
4.8.2 Condutividade térmica

Para determinacéo do coeficiente k de condutividade térmica, a NBR 15220 — 4
(ABNT, 2005) determina através do método descrito que seja adotado o coeficiente
do fluxo de calor g para um material de condutividade térmica conhecida. Outra es-
pecificidade desta norma diz respeito a temperatura utilizada no método da placa
guente protegida, para determinacao do fluxo de calor g. A NBR 15220 — 4 (ABNT,
2005) determina ainda que a temperatura utilizada no processo deva ser proxima as
condi¢des de uso do material estudado. O material com coeficiente de condutivida-
de térmica conhecida utilizado no ensaio foi a manta de fibra de vidro com 50 mm de

espessura e condutividade térmica A de 0,038 W/(mk) a 50 °C.

A condutividade térmica média estimada para os CPs tipo A, feitos com 3 pai-
néis sobrepostos de 10 mm de espessura cada, foi de k = 0,0251 W/m.k. Ja a mé-
dia para os CPs tipo B, ja produzidos com 30 mm de espessura, foi de k = 0,0243
W/m.k. Estes valores de condutividade térmica indicam boa capacidade de isola-
mento térmico do material desenvolvido, tanto para sobreposicédo de painéis de 10

mm de espessura, quanto para painéis produzidos com espessura de 30 mm.

De acordo com Asdrubali et al. (2015), para ser considerado um bom isolador
térmico, a condutividade térmica de um material devera ser menor ou igual a 0,07
W/(m.k). Os resultados encontrados para os valores médios de condutividade térmi-
ca k dos painéis desenvolvidos estdo abaixo dos valores médios verificados para
materiais de origem vegetal utilizados para isolamento, cuja condutividade térmica k
esta situada entre 0,039 W/(m.k) e 0,07 W/(m.k) (DA SILVA, 1996).

O comportamento de baixa condutividade térmica observado neste ensaio po-

de estar relacionado a composi¢cdo do material e a estrutura anatdmica da espécie
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utilizada. A andlise microestrutural demostrou que o miolo da flecha de sisal apre-
senta grandes vazios, que por sua vez, apos a flecha secar, ficam preenchidos com

ar.

A condutividade térmica do ar atmosférico € descrita por Shackelford (2015) ci-
tando Gaskell (2013) com valores de 0,01 J/(smk) a 100 °K até 0,1 J/(smk) com 1500
%K. Kim et al. (2012) apresenta valores de 0,02 a 0,03 W/(mk) para a condutividade
térmica do ar, que parecem estar avaliados sob temperatura ambiente. Pois, segun-
do Cengel & Ghajar (2015) a condutividade térmica do ar a 50 °C e 1 ATM é de
0,02735 W/(mK). Por outro lado, a condutividade térmica da celulose é descrita tam-
bém por Cengel & Ghajar (2015) como situada entre 0,039 e 0,046 W/(mk). Ja Rbihi
et al. (2019) apresenta o valor de 0,0339 W/(mk) para a condutividade térmica da
celulose.

Os valores encontrados para condutividade térmica do painel desenvolvido
demonstram o comportamento do compdsito como material isolante. A elevada pre-
senca de elementos anatdbmicos com grande Iimen observados através da analise
microscopica, que estdo preenchidos com ar no interior do miolo da flecha de sisal, e
a paredes das células constituidas por celulose e lignina, contribuem para dificultar o
processo de conveccao do ar e de condugéao de calor.

Outro aspecto do baixo valor observado para a condutividade térmica do painel
estudado, mesmo comparado aos materiais lignocelulésicos usados para isolamento
térmico, pode estar relacionado a temperatura adotada para o desenvolvimento do
estudo como apresentado na figura 4 do capitulo 2. Pois, o aumento da temperatura
de um corpo influencia também no aumento da condutividade térmica deste, como
observado nas curvas de condutividade térmica de materiais isolantes tradicionais
como a la de rocha Thermax PSR — 160 (MADEL, 2021). Além disso, como discutido
no capitulo 2 por Callister J. e Rethwisch et al. (2012), o fluxo de calor tem relagéo
direta com a condutividade térmica, portanto, quanto maior energia dentro de um
sistema, maior também serd a conducdo de um material, conforme a equacédo 1

apresentada no capitulo 2.
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4.9 Propriedades de degradacéo do painel de flecha de sisal

4.9.1 Degradacao biolégica

A determinacdo da degradacdo do painel reconstituido do miolo da flecha de
sisal pela térmita de solo da espécie Nasutitermes corninger foi realizada, apés 2
semanas do inicio do ensaio. Para o miolo da flecha de sisal in natura, a verificacao
ocorreu, apos 3 semanas da data inicial do ensaio. O gréfico 11 mostra a curva de
morte das térmitas que foram retiradas do interior dos petri ao longo da realiza¢éo do

ensaio.

Gréfico 11: Morte das térmitas ao longo dos dias para ensaio no painel.
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Fonte: O autor.

Para os painéis reconstituidos, observou-se que houve uma grande reducao na
populacao de térmitas de solo, apds o oitavo dia do inicio do ensaio. No 15° dia, veri-
ficou-se que ndo havia mais cupins vivos no interior das amostras estudadas. A mé-

dia de reducdo em massa dos CPs do painel reconstituido foi de 2,28%.

O gréfico 12 mostra a curva de morte dos cupins ao longo dos dias do ensaio
realizado no miolo da flecha de sisal in natura. A degradacdo média verificada para o
miolo da flecha de sisal in natura foi de 2,69% e o ensaio foi interrompido apos 3

semanas da data de inicio devido a morte das térmitas usadas no estudo.
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Gréfico 12: Morte das térmitas para ensaio no miolo da flecha in natura.
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Fonte: O autor.

A figura 60 mostra os corpos-de-prova do painel reconstituido e do miolo da
flecha de sisal in natura, apds os ensaios de degradac&o por térmita de solo. E pos-
sivel observar em 60(a) os CPs de painéis, apds o ensaio de degradacao biolégica
por térmita de solo. A figura 60(b) apresenta os CPs de miolo de flecha de sisal ap6s
0 ensaio com perfuracdes feitas pelos cupins e a Figura 60(c) mostra um detalhe da

cavidade feita pelas térmitas.

Figura 60: CPs apés ensaio de degradacao por térmita de solo.

@ (b) T ©)
Fonte: O autor.

Os resultados encontrados indicam que os cupins utilizados no ensaio consu-
miram 17,9% mais material nos corpos-de-prova de miolo de flecha de sisal in natura
do que nos CPs de painéis reconstituidos. Foi verificado também que nos CPs de
miolo in natura as térmitas realizaram perfuracdes, construindo cavidades que ser-
vem para prote¢ao dos individuos e alimentagdo. Nos CPs de painéis reconstituidos

nao foram observadas perfuracdes ao longo das amostras, entretanto, observou-se
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que as térmitas consumiram algumas fibras da camada mais superficial adjacente a

regido de corte dos CPs.

A reducéo da populacdo de térmitas de solo, usados no ensaio, foi mais acen-
tuada nos painéis reconstituidos, isto pode ter ocorrido devido a presenca da resina
poliuretana a base de mamona. Constatou-se que nas amostras de miolo de flecha
de sisal in natura, o consumo de material foi 17,9% maior em relacdo aos painéis, e
que isto pode ter elevado o tempo de sobrevivéncia das térmitas, de 2 semanas para

0s painéis para 3 semanas para o miolo da flecha in natura.
4.9.2 Inflamabilidade

Segundo Lacombe (2015), o ensaio de flamabilidade tem por objetivo verificar
a resisténcia a incéndio do material desenvolvido, através da avaliacdo quanto a
vulnerabilidade pela propagacdo da chama que possa levar riscos aos usuarios e a
edificacdo. Ainda segundo a autora, esta andlise € fundamental, observado o pre-
conceito que existe em relacdo ao emprego de materiais alternativos a producao de

reconstituidos.

A figura 61 mostra os corpos-de-prova do painel reconstituido utilizados para

ensaio de queima horizontal.

Figura 61: CPs antes e apds ensaio de degradacdo por chama — queima horizontal.

Fonte: O autor.

Através do ensaio de inflamabilidade horizontal ndo foi possivel determinar a

velocidade de queima dos corpos-de-prova do painel reconstituido. Pois, apés o
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contato direto com a chama, a frente de queima propagou-se até a linha inicial esti-
mada para determinacéo da velocidade. Com a chama extinguida, novamente o ma-
terial foi exposto a fonte de fogo, entretanto, a camada carbonizada impediu a
reignicdo das amostras e o ensaio foi considerado concluido. Segundo a UL 94 (Un-
derwriters Laboratories Inc.,1998), este comportamento classifica o0 material desen-

volvido como auto-extinguivel para queima horizontal.

Para queima vertical seguindo a UL 94 (Underwriters Laboratories Inc.,1998), o

comportamento verificado foi diferente do anterior.

A figura 62 apresenta o que restou dos CPs utilizado para verificacao da velo-
cidade da queima vertical.

Figura 62: CPs ap0s ensaio de degradagdo por chama — queima vertical.

]
Fonte: O autor.

4 v

Observou-se que para queima vertical seguindo a UL 94 (Underwriters Labora-
tories Inc.,1998), os CPs utilizados apds o primeiro contato com a chama, mantive-
ram a combustdo e queimaram até o grampo de apoio. Entretanto, observou-se que
nao houve a ignicdo do algodao situado na base de apoio das amostras, indicando
gue, embora ocorresse a queima, o material desprendido néo foi capaz de dar conti-

nuidade a queima em outro material.

Este comportamento pode estar relacionado as dimensdes das particulas ado-
tadas, menores que 2 mm e a pouca massa do material, que quando desprendidas
dos CPs apods a queima néo foram capazes de dar inicio a ignigcdo no algoddo. Além

disso, o processo de reconstituicdo das particulas associadas a resina poliuretana a
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base de mamona adere as particulas, evitando que as particulas em chama se des-
prendam do corpo do painel.

A tabela 13 apresenta os resultados encontrados para velocidade de queima
vertical das amostras do painel reconstituido de miolo de flecha de sisal e resina po-

liuretana a base de mamona.

Tabela 13: Velocidade de queima vertical dos CPs de painel reconstituido.

CP Tempo Comp. Espessura (mm) Veloc. Queima Obs.

ne seg. mm min. max. mm/min. N° -

1 31 127 9,10 9,53 245,81 1

2 48 127 8,49 8,94 158,75 1

3 51 128 9,43 9,73 150,59 1

4 56 127 9,01 9,43 136,07 1 .

Sem parti-

5 36 128 8,89 9,11 213,33 1 culas flame-
6 46 128 8,90 9,15 166,96 1 jantes; Sem
7 51 129 8,94 9,47 151,76 1 ignicdo do
8 52 129 8,67 9,01 148,85 1 algodao.
9 34 128 7,90 8,88 225,88 1

10 49 128 9,22 9,55 156,73 1

Média 175,47

Fonte: O autor.

A velocidade média para queima vertical observada foi de 175,47 milimetros
por minuto. Segundo Lacombe (2015) esta velocidade esta diretamente relacionada
a capacidade de espalhamento da chama, bem como ao tempo para fuga dos usua-

rios em caso de incéndio.

N&do existem nas normas brasileiras de painéis reconstituidos registros quanto
as taxas de velocidades de propagacdo de chama. Entretanto, os valores médios
encontrados podem ser confrontados com valores da literatura, como os de Lacom-
be (2015) que encontrou velocidade de 25,91 mm/min para painéis de pinus, 27,57
mm/min para painéis de eucalipto, 41,94 para painéis de teca, e todos eles produzi-
dos com EPS dissolvidos. Entretanto, o valor médio encontrado nesta propriedade
para o painel aqui estudado esta diretamente relacionado a menor densidade e mai-
or porosidade do material, o que facilita a sua combustéo, visto que Lacombe (2015)

desenvolveu em seus estudos painéis de média densidade.
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5. CONCLUSOES

O estudo em torno do desenvolvimento de uma nova solugéo isolante térmica
para as edificacdes a partir do emprego do miolo da flecha de sisal e resina a base
de mamona mostrou-se relevante, contribuindo para os avan¢os nas pesquisas com
foco no desenvolvimento de solucdes isolantes térmicas a partir do emprego de re-
siduos vegetais e sua reconstituicdo. Com a realizacdo deste estudo, foi possivel

obter as seguintes conclusodes:

a) Os ensaios fisicos no miolo da flecha de sisal indicam que o material detém
densidade de 122 kg/ms3, classificando-o como uma matéria prima de baixa densida-
de. Isto esta relacionado aos vazios presentes no tecido da flecha de sisal.

b) O miolo da flecha de sisal in natura se caracteriza como material higroscé-
pico devido a elevada capacidade de inchamento e absor¢do de agua nos intervalos
ensaiados;

c) A composicdo quimica dos constituintes do miolo da flecha de sisal é se-
melhante aos teores encontrados nas folhas da Agave sisalana.

d) A andlise da microestrutura indicou uma grande quantidade de vazios nos
elementos anatbmicos que constituem o miolo da flecha. Esta caracteristica do ma-
terial contribui para o seu desempenho como material isolante térmico.

e) O material apresentou estabilidade em relagcdo a degradacdo dos seus
constituintes para temperaturas inferiores a 200°C.

f) Os painéis isolantes adotando teor de resina poliuretana a base de mamo-
na de 12% e produzidos com tensdes de prensagem de 1 MPa e os painéis produzi-
dos com 10% e 12% de teores e adotando tenséo de prensagem de 2 MPa demons-
traram estabilidade dimensional apds o periodo de cura e estabilizagéo;

g) As propriedades fisicas do produto desenvolvido classificam o painel iso-
lante como painel de baixa densidade (419 kg/m3);

h) Os painéis isolantes produzidos com teor de 10% de resina e tenséao de
prensagem de 2 MPa apresentaram estabilidade dimensional favorecendo o manu-
seio e aplicacdo como isolante térmico;

i) O material de miolo de flecha de sisal apresenta boa capacidade de isola-
mento térmico, além de indicar menor absorcdo de temperatura quando comparado

a materiais isolantes como 1a de rocha, 1a de vidro e 1a de ceramica;
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j) O isolante térmico desenvolvido obteve baixa taxa de condutividade térmi-
ca, sendo classificado como bom isolante térmico, conforme a literatura.

k) O teste de degradacdo por cupins de solo (térmitas de solo) demonstrou
qgue a flecha de sisal in natura tem maior vulnerabilidade a este tipo de ataque do
gue o material a base de flecha e resina poliuretana. Isto pode ser decorrente do
emprego da resina de mamona no compasito.

[) O teste de degradacdo por chama do material desenvolvido demonstrou
gue € mais favoravel a propagacao do fogo quando a posicdo do corpo-de-prova é
vertical do que em relagéo a posicao horizontal.

m) Na queima horizontal o material desenvolvido apresentou propriedade au-
to-extinguivel em relacdo a chama. Por ser o painel constituido por particulas, na
gueima horizontal e vertical, as particulas se extinguiram rapidamente e ndo contri-

buiram para a propagacao do fogo.

O material isolante térmico em formato de painel desenvolvido a partir de flecha
de sisal e resina de mamona obteve desempenho, através deste estudo transversal,
que permitiu classifica-lo como um novo produto com finalidade isolante térmica para
as edificacdes residenciais. As analises fisicas e mecanicas, quimicas, térmicas e da
microestrutura apontam caminhos promissores para a matéria prima e para o mate-
rial isolante desenvolvido. As resisténcias associadas ao novo material de flecha
permitiram conhecer as limitacbes de uso para o atual produto, embora os isolantes
comercializados no mercado apresentem configuracdes de maiores e menores rigi-
dezes, variando de painéis mais rigidos a feltros maleaveis, sendo adequados con-
forme as solicitacdes de uso. Portanto, a aplicacdo do isolante de flecha de sisal é
passivel a adaptacdo quanto a demanda do produto, de modo que as propriedades
mecanicas ensaiadas constituem um direcionamento quanto aos limites de aplicacao
do material, bem como as propriedades térmicas devem ser respeitadas para 0 uso
adequado do isolante térmico de flecha de sisal diante dos estudos propostos neste

trabalho.
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5.1 Lacunas e sugestdes para trabalhos futuros

Para que sejam aprofundadas as pesquisas no tema desenvolvido nesta dis-

sertacao, as lacunas que podem ser exploradas em trabalhos futuros séo:

a) Verificar a contribuicdo quanto a insercdo de produtos para reduzir a hi-
groscopicidade do novo material e as implicacdes desse processo na estabilidade e
condutividade térmica do novo material isolante.

b) Ampliar o estudo do desempenho do novo painel isolante térmico frente
aos agentes de degradacéao.

c) Propor andlise quanto a origem da matéria prima, adotando exemplares da
flecha de sisal com maiores e menores dimensdes; bem como, o uso do escapo flo-
ral de outras espécies de Agave como matéria prima para matérias isolantes.

d) Estudar os mecanismos de transporte de calor presentes no produto de-
senvolvido, em detrimento da escala atbmica, através do transporte de energia por
fénons.

e) Investigar as propriedades do isolante térmico desenvolvido frente as mu-
dancas nas condi¢cbes de manufatura do produto.
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ANEXOS |

‘Kehl

AG20T vuesren

1. Caracteristicas

Material: Polimero bi componente

Forma: Liquido

Cor: Marrom (companente A) — Amarelo (componente B)
Odor: Tipico

Ponto de congelamento: < 0°C

Ponto de ebuliggo: > 94 °C

Solubilidade em agua: Nao soluavel

Densidade aproximada: 1,2kg/m?

Tempo de tato: de 20 a 40 minutos

Tempo de cura: de 2 a 3 horas a temperatura ambiente
Proporgdo B:A em peso: 2:1 partes

2. Manuseio
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Kehl Ind e Com Ltda — ME

R. Italo Paino, 700 f Jd. Industrial - Sdo Carlos — 5P
CEP 13564-610 Tel/Fax: (16) 3361-2122
kehl@kehlind.br - ww kehl.ind br

HMIS Rating

Health ... 2
Flammability ...
Physical Hazard ...

O=Insignificant 1=5light 2=Moderate
3=High 4=Extreme

Usar luvas, roupa de seguranca e oculos de protecdo. Usar em local ventilado.

1. Aplicacdo

Aplicar em substratos limpos, secos e isentos de dgua, dleo e graxas. O tempo para manuseio apds
mistura do componente A é de aproximadamente 10 minutos. A cura pode ser acelerada se
submetido a pressdo e temperatura de 602C a 1102C (tempo estimado de 15 minutos).

4. Armazenamento
Local: seco e coberto por até 6 meses
Temperatura: minima de 15%C e maxima de 35°C

Apds aberto: usar em no maximao 30 dias

5. Cuidados

Olhos: causa irritagdo ou até mesmo conjuntivite. Em contato com os olhos, lave imediatamente por
pelo menos 10 minutos. Utilize os dedos para separar as palpebras. Chame um medico

imediatamente.

Pele: pode causar irritacdo. Em contato com a pele, lave com agua e sabdo. Caso ocorra irritagdo do

local afetado, procure um medico.

Ingestdo: causa nduseas. Caso 0Corma a ingestao, ndo provogue vomito. Lave a boca com agua.

Procure imediatamente um médico.

Informagdes para o médico: contem misturas de diisocianato de difenilmetano.

6. Classificacdo

Classe de transporte: 9
Grupo de transporte: 11l



