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Resumo

Este trabalho apresenta um compdsito a base de sabugo de milho com funcao de isolante térmico.
Foram avaliadas condutividade térmica, densidade aparente e resisténcia a flexdo do composito. Os
compdsitos foram elaborados a partir da mistura do sabugo de milho triturado e resina comercial
poliuretana derivada do 6leo de mamona, como aglomerante. Trés compositos com diferentes
granulometrias denominados A (26,25% moido grosso + 26,25% moido fino +47,50% de resina), B
(26,25% moido fino + 13,10% moido grosso + 13,10% moido médio + 47,50% de resina) ¢ C
(26,25% moido fino + 26,25% moido médio + 47,50% de resina) foram conformados. A partir dos
resultados, observa-se que todos eles podem ser isolantes térmicos, pois apresentaram condutividade
térmica inferior a 0,21 W/(m.K), atendendo a valores admissiveis para isolantes térmico. Com
relacio a densidade aparente, os compdsitos apresentaram valores proximos a de isolantes
disponiveis comercialmente.
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Abstract

The aim was to develop a composite based on empty corn cob with thermal insulation characteristics.
Thermal conductivity, mass density and mechanical resistance were evaluated. Composite is derived
from a mixture of crushed empty corn cob and industrialized resin based on castor natural oil as
binder. Three different grades were defined: A (26,25% coarse + 26,25% fine ground + 47,50%
resin), B (26.25% fine ground + 13.10% coarse + 13.10% medium ground + 47.50% resin) e C
(26.25% fine ground + 26.25% medium ground + 47.50% resin). The results demonstrate that three
composites can be used as thermal insulation since they have thermal conductivity lower than 0,21
W(m.K), reference for upper level values acceptable according references. Composite mass density
were close to values of commercial insulation.

Keywords: thermal insulation; empty corn cob; evaluation
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1. Introducao

Um dos desafios mais importantes para o setor da construgdo civil ¢ a redugao de seus
impactos ambientais. Dentre possiveis diretrizes para atingir tal objetivo, estd o uso de
materiais reciclados, seja da propria construcao civil, seja de outros setores produtivos, como
a agricultura.

A busca de solugdes alternativas para as edificacdes, em termos de materiais e
componentes, deve incentivar o uso de tecnologias que, além de reduzirem a geracdo de
residuos, privilegiem o emprego de produtos naturais e reciclaveis, com reduzido impacto
no meio ambiente, principalmente na etapa de descarte, ao final da vida util (CUNHA, 2012).

A construgdo civil ¢ a industria que possui maior potencial para absorver residuos e
subprodutos gerados por outros setores industriais. O aproveitamento desses materiais se da
na fabricagdo de blocos, argamassas para sub-bases, pavimentagdo, concreto ndo estrutural,
elaboracdo de compésitos, entre outros usos (SCHULTZ; FERREIRA, 2004).

Muitos pesquisadores tém concentrado esfor¢cos no estudo do potencial da aplicagdo de
materiais organicos na construgdo civil (PINTO et al., 2012). O aproveitamento de
subprodutos agricolas ¢ de grande interesse. Dentre os materias organicos, o milho ¢
produzido principalmente para a alimentagdo animal. O grdo possibilita uma série de
produtos industrializados. Entretanto, algumas partes da planta ndo possuem um uso direto,
como o sabugo de milho, e, nesse caso, sdo subutilizados ou descartados no meio ambiente.

O Brasil ¢ conhecido por seu grande potencial de recursos renovaveis e reciclaveis tais
como produtos agricolas, florestais e residuos como o bagaco de cana-de-agucar, casca de
arroz, casca da aveia e aparas de madeira. A producgdo de residuos agricolas ¢ varidvel,
dependendo da espécie cultivada, do fim a que se destina, das condi¢gdes de fertilidade do
solo, de condigdes climaticas, entre outros fatores. Segundo dados do Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA), a estimativa da geracdo de residuos oriundos das
agroindustrias associadas a agricultura, para as culturas agricolas soja, milho e arroz,
representaram um total de quase 74 milhdes de toneladas de residuos para o ano de 2009
(IPEA, 2012).

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2016), em 2012,
foram produzidos, no Brasil, mais de 70 milhdes de toneladas de milho em griaos. A
quantidade de sabugo fica entre 15% e 20% dessa quantia, gerando por ano mais de 10
milhdes de toneladas de sabugo (BENTO; CASARIL, 2012).

Ao combinar materiais com caracteristicas e propriedades diferentes, pretende-se obter
um composto onde as propriedades fisicas e quimicas dos constituintes se complementem,
de forma a obter um material superior a qualquer um dos seus constituintes isolados e
adequado aos fins pretendidos. Com materiais compdsitos € possivel obter produtos com
diferentes propriedades, entre as quais se pode citar: leveza, ductilidade, resisténcia a altas
temperaturas, maior dureza e resisténcia ao choque (MACEDO et al., 2011).

Os isolantes térmicos sdo utilizados com o objetivo de reduzir as trocas de calor entre
dois meios. O isolamento pode ser utilizado para diversas finalidades, como o
condicionamento da temperatura em um ambiente, conforto térmico, protecao de estruturas
a fim de evitar dilatagdes em lajes, conservagao, estocagem e processamento de alimentos,
economia de energia, entre outros (FENILLI, 2008). Os materiais isolantes térmicos
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apresentam baixo coeficiente de condutividade térmica, o que implica em baixa densidade e
alta resisténcia térmica devido a porosidade. Portanto, quanto maior o nimero de poros do
material, maior a presenga de gases ou ar em seus vazios, o que impede a transferéncia de
calor (BEZERRA, 2003).

1.1 Ensaios de caracterizacio de isolantes térmicos

A condutividade térmica esta relacionada a capacidade térmica de um material conduzir
calor e determina o gradiente de temperatura ao longo de sua geometria. Nos compositos, a
condutividade térmica depende principalmente de seus constituintes, mas também da
presenca de espacos vazios e de sua homogeneidade (SILVA, 1997).

Nos materiais isolantes, a condutividade térmica varia em fun¢ao da sua estrutura porosa,
cujas pequenas cavidades detém gases de baixa condutividade térmica confinados nas
células fechadas. O principal fator que afeta a condutividade dos isolantes térmicos ¢ a
espessura desse material, outros fatores a serem considerados incluem a massa especifica,
tamanho das células do material, umidade e temperatura ambiente (MENDES, 2002).

A resisténcia a flexdo ¢ importante para que se conhegam as propriedades mecanicas,
fisicas e quimicas dos materiais de constitui¢do e como eles podem ser combinados. Pode-
se considerar que as fibras naturais sdo abundantes e oriundas de fontes renovaveis, assim,
sdo potenciais refor¢os para compositos. Johnston (1994) define que a ac¢do das fibras no
composito tende primeiro a reforgd-lo sobre todos os modos de carregamento que induzem
tensdes de tragdo (tragdo indireta, flexdo e cisalhamento), melhorando, consequentemente, a
ductilidade e a tenacidade da matriz com caracteristicas frageis.

Considerando o exposto, a avaliacdo de um composito a base de residuos agricolas deve
envolver ensaios de condutividade térmica, densidade de massa aparente e de resisténcia
mecanica a flexao.

1.2 Compositos a base de residuos agricolas e aglomerantes

Pesquisas apontam para o uso de residuos agricolas como a casca de arroz, sabugo de
milho e talos de girassol, dentre outros, na formulacio de compdsitos para uso em
revestimentos internos de forros e paredes, na forma de painéis ou adicionados na camada
de reboco para contribuir com a eficiéncia energética das edificacdes, diminuindo a
transmissdo de calor entre os ambientes. Possuem a vantagem de serem materiais totalmente
renovaveis, regionais € de baixo impacto ambiental (KORJENIC et al., 2011; MENDES et
al., 2010; PANYAKAEW; FOTIOS, 2011; ROSA et al., 2015).

Mishra, Chakraverty e Banerjee (1986) trabalharam com a aplicagdo da casca de arroz
em placas de isolamento, materiais de embalagem e ceramicos. Os autores avaliaram a
condutividade térmica da casca de arroz inteira, com valores de 0,059 W/(m-K), e moida,
0,082 W/(m-K), com diferentes teores de umidade. O uso das cascas de arroz inteiras resultou
em um material de menor condutividade térmica, corroborando a importancia dos vazios
para uma condutividade térmica menor nos materiais.
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Rout e Satapathy (2012) avaliaram a condutividade térmica de compdsitos elaborados
com resina epoxi, com adi¢do de casca de arroz em diferentes propor¢des. Os autores
constataram que, desde a resina pura até o composito com resina e 6,5% de casca de arroz,
ocorreu uma reducdo média de 8,6% no valor da condutividade, resultando em 0,28 W/(m-K)
como menor valor alcancado.

Adamy et al. (2016) apresentaram e compararam diferentes compositos que possuem
como base o talo de girassol, quanto as suas propriedades isolantes pertinentes aos requisitos
de desempenho térmico minimo estabelecidos pela norma ABNT 15575- 4:2013 em
sistemas de vedagdes verticais. Assim, demonstraram que compositos produzidos utilizando
talos de girassol apresentam um futuro promissor para uso como isolante térmico em
aplicagoes.

Rosa e Scherer (2018) avaliaram, através de simulacdes, os residuos agricolas casca de
arroz e sabugo de milho em compositos destinados ao isolamento térmico para edificagdes
na regido sul do Brasil. Concluiram que o uso da casca de arroz e do sabugo de milho sdo
viaveis para isolamento térmico.

Todos estes estudos comprovam a viabilidade do uso de residuos agricolas, de diferentes
origens e composi¢des, para a elaboracdo de isolantes térmicos. Também comprovam a
necessidade de testar estes materiais e definir sua melhor configurag¢do, no que diz respeito
a sua granulometria, umidade, resisténcia, dentre outras, de acordo com o residuo a empregar
na forma de comp0stio.

Aglomerante (ou aglutinante) € o termo adotado para designar um componente de ligacao
usado para unir materiais de granulag¢do fina ou particulas, com a finalidade de se obter
corpos ou fragmentos coesos. As substancias usadas para unir materiais sdo também
comumente denominadas ligantes, colas, adesivos e resinas.

O ¢6leo de mamona, pela pureza e possibilidade de sua sintetizacao, ¢ muito empregado
na fabricacdo de resinas poliuretanas com finalidade de aglomerante, como demonstram
alguns estudos. A versatilidade e a origem natural e renovavel, alta resisténcia aos agentes
agressivos, o torna um produto aglomerante melhor que os polimeros derivados do petroleo
(CRUZ, 2009). Segundo Ramalho (2013), os polidis originados do petréleo estdo sendo
substituidos pelo poliol presente no 6leo de mamona. Sua biodegradabilidade ¢ uma das
principais razdes para a entrada deste produto no mercado, tanto que o mesmo ja tem sido
tratado com os termos biopolimero e polimero mais sustentavel. Fiorelli et al. (2012)
compararam o desempenho do uso do poliuretano (PU) de 6leo de mamona e um adesivo de
ureia-formaldeido, na fabricacdo de painéis de particulas feitos com fibra de coco. O PU de
mamona apresentou resultados superiores aos da resina de ureia-formaldeido, melhorando
as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis. Estes aspectos positivos da resina baseada
em oOleo de mamona orientaram sua escolha como aglomerante para o compdsito
desenvolvido.

1.3 Desempenho térmico de edificagoes — NBR 15.575

O territorio brasileiro, pela sua extensao geografica e grandes diferencas no clima, foi
dividido em oito zonas bioclimaticas. Para cada zona, sdo definidas recomendacoes técnico-
construtivas para otimizar o desempenho térmico das edificagdes. A Zona Bioclimatica 2,
objeto desse estudo, compreende boa parte dos estados do Rio Grande do Sul, Santa

VIl ENSUS - Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFSC — Florianépolis — 08 a 10 de Maio de 2019

284



4‘ ‘f. % UNIVERSIDADE FEDERAL
Virtuhab {5 DE SANTA CATARINA
ENSUS 2010 " € LAl ] b

Vil Encontro de Sustentabilidade
em Projeto

Catarina, Parana e alguns pontos do estado de Sao Paulo e Minas Gerais (ABNT, 2005).
Segundo a norma ABNT NBR 15.220-3 (ABNT, 2005), para essa zona, ficam estabelecidas,
para vedacgdes externas, parede leve (U < 3,0 W/(m2-K e FSO < 5,0 %) e cobertura leve
isolada (U <2,0 W/(m2-K e FSO < 6,5 %).

Os requisitos de desempenho térmico minimo para sistemas de vedacdes verticais sao
estabelecidos no Brasil através da norma ABNT NBR 15.575-4 (ABNT, 2013). Um dos
critérios adotados para avaliagao do desempenho térmico desses sistemas € a transmitancia
térmica (U) de paredes externas. No caso de paredes externas, para a Zona Bioclimatica 2, o
valor estabelecido ¢ U <2,5 W/ (m2-K) (ABNT, 2013). No caso da varidvel fator solar para
paredes, a ABNT NBR15220-3 recomenda o valor FSO < 5,0 % (ABNT, 2005c). Esses
valores foram usados na avaliacdo do compdsito proposto.

Este artigo tem por objetivo desenvolver um composito a base de sabugo de milho como
isolante térmico para construgdo e avaliar suas condutividade térmica, densidade aparente e
resisténcia a flexdo. Desta forma, além do proprio isolante, contribuir para a reducio de
impactos ambientais associados ao seu descarte na natureza.

2. Materiais e métodos

O residuo de sabugo de milho foi doado por uma propriedade rural na localidade de Santa
Euldlia, distrito do municipio de Santa Margarida do Sul, localizado na regido sudoeste do
estado do RS, devido a disponibilidade e proximidade de Santa Maria, RS.

A resina oriunda do 6leo de mamona usada como aglomerante ¢ produzida pela empresa
Imperveg®, tem a denominag¢do comercial resina AGT 1315. Esse produto pode ser aplicado
como adesivo ou aglomerante para formagdo de compositos com fibras vegetais.

O sabugo de milho passou por uma trituracdo em moedor forrageiro da marca TRAPP,
modelo TRF 70. Apds esse procedimento, o material foi separado em peneiras com malhas
4,8 mm, 6,3 mm e 9,5 mm correspondendo a granulometrias fina, média e grossa
respectivamente. Os compositos foram elaborados utilizando sabugo de milho triturado e
resina denominada AGT 1315, como material aglomerante, em diferentes proporcoes,
originando trés diferentes compositos denominados de:

A (26,25% moido grosso + 26,25% moido fino + 47,50% de resina);

B (26,25% moido fino + 13,10% moido grosso + 13,10% moido médio + 47,50% de
resina);

C (26,25% moido fino + 26,25% moido médio + 47,50% de resina).

Os compositos foram confeccionados com medidas de 100 mm x 100 mm x 30 mm. Os
corpos de prova foram preparados em moldes de madeira na mesma medida de 100 mm x
100 mm x 30 mm por exigéncia do ensaio de condutividade térmica. Inicialmente foram
misturados os sabugos triturados de milho e misturados com a resina, conforme a Figura 1,

colocadas dentro de moldes com uma espatula e, apds, foi colocado para cura a temperatura
ambiente por 24 horas e desenformado.

VIl ENSUS - Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFSC — Florianépolis — 08 a 10 de Maio de 2019

285



i
UNIVERSIDADE FEDERAL

- _ﬁ éﬁj DE SANTA CATARINA
ENSUS 2010 " € Virtuhab gy

VIl E tro de S ilid
em Projeto

Figura 1: Etapas de elaboracio dos compositos.

O ensaio de condutividade térmica foi realizado no Centro Brasileiro de Eficiéncia
Energética em Edificagdes (CB3E), da Universidade Federal de Santa Catarina, baseado na
Norma Técnica ASTM C-518 (Standard Test Method for Steady-State Thermal
Transmission Properties by Means of the Heat Flow Meter Apparatus) e ISO 8301 (Thermal
insulation - Determination of steady-state thermal resistance and related properties - Heat
flow meter apparatus”) (ASTM, 2017;ISO, 1991).

O ensaio de densidade de massa aparente foi conduzido conforme método previsto na
norma ABNT NBR 11356 (ABNT, 2016), a qual ¢ utilizada para determinac¢do da densidade
de massa aparente de isolantes térmicos a base de fibras minerais, tais como painéis, mantas
e feltros. Para determinacao da densidade do composito, foram utilizados trés corpos de
prova de 100mm x 100mm x 30mm, elaborados com a composic¢do escolhida mediante os
resultados do teste de condutividade térmica, seguindo as mesmas condi¢gdes de fabricacdo
descritas anteriormente. A densidade das amostras foi medida com base no seu peso (kg) e
nas suas dimensdes volumétricas (m?) e determinada por meio da razdo entre sua massa e
volume. Para a obtenc¢ao dos dados, utilizou-se um paquimetro analégico da marca Mitutoyo
e uma balanga digital BEL Mark L10001, com capacidade para 10 kg, ambos
disponibilizados pelo CB3E da Universidade Federal de Santa Catarina.

Para o ensaio de resisténcia mecanica a flexdo, foram preparados corpos de prova nas
dimensdes 160mm x 40mm x 40mm, para as formulacdes A, B e C (trés unidades de cada)
(ABNT, 2005¢). A tensao de ruptura (F) foi avaliada num equipamento universal de ensaios
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Solotest do Laboratorio de Materiais de Construgao Civil (LMCC) da Universidade Federal
de Santa Maria. O corpo de prova a ser avaliado ¢ submetido a aplicacdo de uma carga em
trés pontos. A fratura do corpo de prova inicia no ponto central e inferior da amostra.

3. Resultados

Os resultados de condutividade térmica e densidade de massa aparente dos diferentes
compositos estdo na Tabela 1.

Tabela 1. Condutividade térmica e densidade de massa aparente dos compositos elaborados.

Compésitos Condutividade térmica (1) | Densidade de massa aparente (p)
(W/(m.K)) (g/em?)
A 0,114a + 0,05 0,369a + 0,01
B 0,113a+ 0,02 0,362a + 0,03
C 0,107a+ 0,02 0,334a+ 0,03

Letras minusculas iguais na mesma coluna ndo mostram diferenga estatistica em nivel de 5%. N=3, A= 50%
moido grosso + 50% moido fino, B= 50% moido fino + 25% grosso + 25% médio, C=50% moido fino + 50%
médio.

Observa-se que os compdsitos ndo apresentam diferencga estatistica entre si quanto a
condutividade térmica, apresentando um valor médio de 0,111 W/(m.K).

A partir dos resultados encontrados pode-se dizer que todos os compositos elaborados
podem ser isolantes térmicos, pois apresentam condutividade térmica inferior a 0,21
W/(m.K), valor maximo admissivel para isolantes térmicos segundo Oliveira (2015).
Oliveira (2015) desenvolveu compositos com sabugo de milho em diferentes granulometrias
e uma resina escura chamada de AZ 4.6 comercializada pela ARA Quimica S/A na
proporcao de 80% em relagdo ao sabugo. Esses compositos apresentaram condutividade
térmica em torno de 0,186 W/(m.K), valores superiores aos encontrados neste trabalho,
mostrando que os compositos elaborados com a resina AGT 1315 e nas proporgdes citadas
sdo melhores isolantes térmicos.

O conhecimento da densidade dos materiais ¢ de fundamental importancia, pois
influencia no peso total do sistema ao qual o material ¢ aplicado. A variacdo da densidade
(Quadro 1) ficou entre 0,334 g/cm® e 0,369g/cm® sem evidenciar relagdo direta com a
incorporagdo da resina, o que provavelmente esta relacionado a falta de homogeneidade na
distribui¢do das particulas no processo de fabricacdo dos compdsitos. A densidade ¢ uma
propriedade relevante para determinacao da resisténcia dos materiais em geral. No sabugo
de milho, objeto dessa pesquisa, assim como em alguns materiais lignoceluldsicos, por ser
um material natural, as diferencas do tamanho dos sabugos podem interferir na sua
densidade. Marinho et al. (2013) elaboraram compdsitos com bambu e resina de poliuretano
derivado da mamona e a densidade dos compositos variaram entre 0,85 g/cm3 e 0,96g/cm3,
semelhante ao encontrado neste trabalho.

Comparando os valores encontrados aqui com os materiais comumente usados como
isolantes térmicos, tais como madeira (0,620 g/cm3), asbesto (0,480 g/cm3), gesso (0,800
g/cm3) e compensado (0,615 g/cm3), observa-se que apresentam densidade menor
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(INCROPERA; DEWITT, 2008). Entretanto, em relacao a 1a de vidro (0,02 g/cm3) e espuma
de PU (0,015 g/cm3) (KREITH, 2008; GALVAO, 2014), os valores encontrados possuem
densidade maior. Dessa forma o compoésito elaborado ¢ relativamente leve e tem sua
densidade dentro da faixa dos materiais considerados isolantes, facilitando seu uso em
aplicagdes apropriadas.

A resisténcia mecanica a flexao dos compdsitos A, B e C sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados de resisténcia a flexdo dos compositos

Compésitos Resisténcia a flexdo (MPa)
Média | Desvio-padrao
A 2,97 0,302
B 3,79 0,344
C 2,00 0,151

Letras minusculas iguais na mesma coluna ndo mostram diferenca estatistica ao nivel de 5%. N=3, A= 50%
moido grosso + 50% moido fino, B=50% moido fino + 25% grosso + 25% médio, C=50% moido fino + 50%
médio.

O compdsito B (3,79 MPa) apresenta maior resisténcia a flexdo que os demais. A menor
resisténcia alcangada ¢ a do composito C, que possui menor densidade (0m334 g/cm?), o que
era esperado.

A norma ABNT NBR 16494 (ABNT, 2017) que determina os requisitos para blocos de
gesso para vedagdo vertical e define os valores de resisténcia a flexao como igual ou superior
a 1,0 MPa, 1,2 MPa e 1,5 MPa, respectivamente para blocos de gesso compactos com
espessura de 50mm, 70mm e 100mm (ABNT, 2017, p. 5). Levando em consideracao essa
norma, o compdsito a base de sabugo de milho sendo avaliado nesta pesquisa ¢ superior ao
gesso nas espessuras acima mencionadas, pois possui resisténcia a flexdo que varia entre
2,0MPa e 3,79MPa. Os resultados encontrados nesse trabalho mostram que os compdsitos
elaborados podem ser aplicados em materiais que nao exijam grandes esforcos a flexao.

4. CONCLUSOES

Os parametros térmicos analisados mostram que os compdsitos a base de sabugo de milho
podem ser usados como isolantes térmicos, pois possuem valores compativeis com 0s
isolantes térmicos convencionais.

Com relagdao a densidade aparente, os compdsitos apresentaram valores proximos a
isolantes disponiveis comercialmente, com vasta area de aplicagdo.

Dentre os compositos elaborados o B (50% sabugo moido fino, 25% sabugo moido grosso
e 25% moido médio) apresentou maior resisténcia mecanica, sendo similar a resisténcia
mecanica do gesso usado usualmente na construgdo civil como vedante vertical.

Esse estudo mostrou que a utilizagdo de um residuo agricola para preparacdo de material
isolante térmico € possivel e comercialmente viavel, informac¢do importante para os
agricultores que podem usar esse material para isolamento térmico em vez da queima, além
de garantir consideravel economia de energia.
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