l Unichristus

CENTRO UNIVERSITARIO CHRISTUS
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

FELIPE DE FREITAS BRILHANTE

DESENVOLVIMENTO DE MANTA TERMOACUSTICA A BASE DE FIBRA DA
PALHA DE MILHO E RESINA EPOXI

FORTALEZA
2020



FELIPE DE FREITAS BRILHANTE

DESENVOLVIMENTO DE MANTA TERMOACUSTICA A BASE DE FIBRA DA
PALHA DE MILHO E RESINA EPOXI

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado ao curso de Engenharia Civil
do Centro Universitario Christus, como
requisito parcial para obtencéo do titulo de
bacharel em Engenharia Civil.

Orientadora: Profa. Dra. Elayne Valério
Carvalho.

FORTALEZA
2020



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo
Centro Universitario Christus - Unichristus
Gerada automaticamente pelo Sistema de Elaboracdo de Ficha Catalografica do
Centro Universitario Christus - Unichristus, com dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Bas7d Brilhante, Felipe de Freitas.
DESENVOLVIMENTO DE MANTA TERMOACUSTICA A BASE
DE FIBRA DA PALHA DE MILHO E RESINA EPOXI / Felipe de
Freitas Brilhante. - 2020.
65 1. 2l color.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao) - Centro
Universitario Christus - Unichristus, Curso de Engenharia Civil,
Fortaleza, 2020.

Orientacdo: Profa. Dra. Elayne Valerio Carvalho.

1. Manta acustica. 2. Fibras da palha do milho. 3. Resina epdxi.
4. Conforto ambiental. 5. Isolamento termoacustico. |. Titulo.

CDD 624




FELIPE DE FREITAS BRILHANTE

DESENVOLVIMENTO DE MANTA TERMOACUSTICA A BASE DE FIBRA DA
PALHA DE MILHO E RESINA EPOXI

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado ao curso de Engenharia Civil
do Centro Universitario Christus, como
requisito parcial para obtencéo do titulo de
bacharel em Engenharia Civil.

Orientadora: Profa. Dra. Elayne Valério
Carvalho.

Aprovada em / /

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Elayne Valério Carvalho
Centro Universitario Christus (UNICHRISTUS)

Prof. Me. Nelson de Oliveira Quesado Filho
Centro Universitario Christus (UNICHRISTUS)

Profa. Ma. Tatiana Soares de Oliveira
Centro Universitario Christus (UNICHRISTUS)



AGRADECIMENTOS

A Deus por me dar saude e forca para superar as dificuldades.

Ao Centro Universitario Christus, seu corpo docente, dire¢cdo e administragdo que
oportunizaram a janela que hoje vislumbro, baseados na confianca, mérito e ética.

A professora Dra. Elayne, pela orientacéo, apoio e confianca.

Aos meus pais, Sérgio e Nivia, e a minha irma, Amanda, pelo amor, incentivo e apoio
incondicional.

A minha namorada, que € sempre meu amparo, que me ajuda e incentiva em todos
0S projetos da minha vida.

Meus agradecimentos aos meus amigos companheiros (Iran, Jéferson, Roger,
Rodrigo e Yuri) que fizeram parte da minha formag&o e que vao continuar presentes
em minha vida.

Agradeco aos professores Me. Nelson Quesado Filho e Ma. Tatiana Oliveira pela
participacdo na banca e por todas as orientacbes passadas.

A todos que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formacdo, o meu muito

obrigado.



RESUMO

Diversos modelos construtivos precisaram ser modificados a fim de atender
adequadamente as especificagbes da NBR 15575:2013, que apresenta parametros
técnicos de desempenho das unidades habitacionais no Brasil. Nesse sentido,
materiais tém sido desenvolvidos para proporcionar conforto ambiental exigido pela
norma. Sendo a industria da construcdo civil uma das maiores consumidoras de
matéria-prima, ha a preocupac¢éo da insercdo de materiais sustentaveis que causem
minimos impactos ambientais. Portanto, este trabalho tem o objetivo de desenvolver
e avaliar o desempenho de diferentes mantas termoacusticas experimentais,
constituidas por um compésito produzido a partir da fibra da palha do milho dispersa
em uma matriz polimérica a base de resina epoxi. Para isso, confeccionou-se trés
tipos de mantas, com propor¢cdes e massas diferentes de fibra da palha de milho e
resina epoxi. Os corpos de prova foram submetidos a ensaios de isolamento acustico,
com camaras reverberantes, ensaio de transmissao térmica por conducao e ensaio
de fluéncia a compressao, por uma carga fixa em um periodo determinado. Os
resultados indicaram maior viabilidade para a manta C, comprovando que apresentar
maior diferenca proporcional entre resina e fibra da palha de milho é mais eficaz do
gue apresentar maior massa de ambos os polimeros. Dessa forma, a Amostra C
apresentou melhores resultados quanto a resisténcia a fluéncia a compressao e ao
desempenho acustico e térmico. Por fim, pode-se afirmar que a concentracao de fibra
pode ser relacionada ao desempenho termoacustico, devido a sua influéncia na
formacdo de vazios na estrutura do material. Contudo, as trés mantas apresentaram

resultados positivos, tanto no ensaio acustico quanto no ensaio térmico.

Palavras-chave: Manta acustica. Fibras da palha do milho. Resina Epo6xi. Conforto

ambiental. Isolamento termoacustico.



ABSTRACT

Several construction models needed to be modified to adequately meet the
specifications of NBR 15575: 2013, which presents technical performance parameters
for housing units in Brazil. In this sense, materials have been developed to provide
environmental comfort required by the standard. As the construction industry is one of
the largest consumers of raw materials, there is a concern with the insertion of
sustainable materials that cause minimal environmental impacts. Therefore, this work
aims to develop and evaluate the performance of different experimental
thermoacoustic blankets, consisting of a composite produced from the fiber of corn
straw dispersed in a polymeric matrix based on epoxy resin. For this, three types of
blankets were made, with different proportions and different masses of corn straw fiber
and epoxy resin. The specimens were subjected to acoustic insulation tests, with
reverberating chambers, thermal transmission test by conduction and compression
creep test, by a fixed load in a determined period. The results indicated greater viability
for blanket C, proving that presenting a greater proportional difference between resin
and corn straw fiber is more effective than presenting a greater mass of both polymers.
Thus, Sample C showed better results regarding resistance to creep to compression
and acoustic and thermal performance. Finally, it can be said that the concentration of
fiber can be related to the thermoacoustic performance, due to its influence on the
formation of voids in the material structure. However, the three blankets showed

positive results, both in the acoustic test and in the thermal test.

Keywords: Acoustic blanket. Corn straw fibers. Epoxy Resin. Environmental comfort.

Thermoacoustic insulation.
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1 INTRODUCAO

Com o intuito de proporcionar o desenvolvimento sustentavel e de
minimizar os impactos ambientais provenientes das atividades da construcao civil
(BRASIL, 2019), a sociedade tem evoluido para um modelo de construgéo eficiente.
Dessa forma, oferece viabilidade econdmica e caracteristicas da sustentabilidade
ambiental, proporcionando além do conforto, o bem-estar dos usuarios, que séo
impactados diretamente com a poluicdo sonora e desconforto térmico.

Nos grandes centros urbanos, encontram-se os maiores geradores de
poluicdo sonora (MAGIOLI; TORRES, 2018). As fontes de ruidos séo diversas: meios
de transporte, vizinhanca, sirenes, construcao civil, casas noturnas, aglomeracdes de
pessoas, entre outras. Esse tipo de poluicdo ambiental causa descontrole nos
ecossistemas, gerando graves problemas patoldégicos aos seres humanos, como
“fadiga, depressao, nervosismo, disturbios do sono, dores de cabega e mudanca de
comportamento” (BELOJEVIC; JAKOVLJEVIC; ALEKSIC, 1997).

Nesse sentido, outro problema relacionado ao desempenho ambiental que
merece atencdo em um projeto é o desconforto térmico. Esse tipo de problema é
comum, principalmente em grandes centros populacionais nos quais, pessoas que
possuem protecdo inadequada, sdo expostas a baixas ou altas temperaturas,
causando sérios prejuizos a saude (ORMANDY; EZRATTY, 2016). Dessa forma, o
conforto térmico n&o é apenas responsavel por proporcionar satisfacdo ambiental e
melhorar a performance humana mental sobre qualquer atividade, mas também é um
aspecto essencial em termos de saude publica (SANTOS, 2017).

Assim, em resposta aos dois problemas de conforto ambiental em
processos construtivos abordados, ha em vigéncia a NBR 15575 (ABNT, 2013a) que
define e regulamenta parametros de desempenho que as edificagdes habitacionais e
seus sistemas devem abranger, garantindo requisitos de seguranca, habitabilidade,
sustentabilidade e nivel de desempenho relacionado ao conforto térmico e acustico.
De acordo com o regulamentado, o desempenho térmico das habitacdes deve estar
adequado quanto as avaliacdes de transmitancia e capacidade térmica, apresentando
condicdes de temperatura no interior do edificio habitacional melhores que do
ambiente externo. Ja relacionado ao desempenho acustico, a referida norma aborda
que as unidades habitacionais devem oferecer isolamento acustico adequado das

vedacOes externas, referente aos ruidos aéreos originarios do exterior da edificagcéo,
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e devem apresentar isolamento acustico entre as areas internas das edificacdes
(ABNT, 2013a).

Com o advento da tecnologia, novos materiais da construcao civil séo
desenvolvidos para atender as exigéncias das normas regulamentadoras. Assim,
mantas termo acusticas comumente a base do polimero polietileno sdo desenvolvidas
e aplicadas em paredes, contra pisos e cobertas para proporcionar conforto ao
isolamento acustico e térmico, de acordo com o regulamentado (ABNT, 2013a). No
entanto, o polietileno apresenta a problematica de geracdo de residuos de dificil
degradacéo e, apesar de ser um polimero reciclavel, a demanda é muito maior que o
potencial de reaproveitamento (J.COSTA et al., 2016). Assim, a maior parte desses
materiais sdo descartados de forma irregular, causando o aumento da poluicdo de
mananciais e sobrecarga de aterros sanitarios e lixdes (AMSAVENI; KANMANI
GHAYATHRI; VENKATESAN, 2019). Portanto, faz-se necessario a inser¢cao de novos
produtos sustentaveis no mercado.

No que diz respeito ao desenvolvimento de novos materiais aplicados a
construcdo, outros aspectos além do conforto ambiental devem ser considerados.
Segundo (FALESCHINI et al.,, 2016, p.01), “a industria da construgdo € um dos
principais consumidores de matérias-primas, com enormes quantidades de volumes
de recursos naturais ndo renovaveis, causando também grandes fluxos de residuos,
particularmente de residuos da construcdo e demolicdo.” O modelo anteriormente
adotado por este setor resultou em um crescimento ndo sustentavel gerando danos e
prejuizos sérios ao meio ambiente. Portanto, nas ultimas décadas, tem-se investigado
meétodos capazes de contribuir para a implementacdo dos preceitos sustentaveis no
setor da construcédo civil (PEREIRA, 2019). Uma eficiente estratégia é a producédo de
materiais ecoldgicos associada ao aproveitamento, de modo racional, dos recursos
naturais, assim como também, promover a reutilizacdo dos residuos da construcéo
civil.

O uso desses recursos naturais, pode reduzir os custos de producédo e os
impactos ambientais (RIBEIRO, 2015) além de ser inovador no ambito das pesquisas
de materiais da construgao civil.

Um dos materiais em estudo € a palha do milho (Zea mays L.) que € uma
alternativa viavel para aplicacdo no desenvolvimento de materiais de construgcdo
sustentavel. Se trata de um residuo agricola e um material pouco utilizado, exceto na

producdo de artesanatos (ROMAO, 2015). Esse residuo “representa cerca de 10 %
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da espiga de milho seca” (PAES; TEIXEIRA; MARTINS, 2008, p. 01), sendo
estimada, no Brasil, na safra de 2018/2019, uma producdo de aproximadamente 10
milhdes de toneladas de palha de milho, considerando o volume de milho produzido
nessa mesma safra de 100 milhdes de toneladas, aproximadamente (FIESP, 2019).
Assim, apresentando grande disponibilidade.

Nesse sentido, Ribeiro (2015) investigou o desempenho de um eco-
composito para isolamento térmico e acustico a base de latex e bainha da palha do
coqueiro. Tal compdsito tem a vantagem de substituir as fibras sintéticas dos materiais
tradicionais, proporcionando uma expansao de mercado para paises agroindustriais.
No entanto, o material apresentou uma limitagdo no ensaio de biodegradabilidade, em
que o compdésito expds a proliferacéo de bactérias que degradaram a matéria organica
do produto desenvolvido (RIBEIRO, 2015).

Portanto, essa pesquisa torna-se relevante quando se tem a utilizacédo de
materiais que existem em abundancia na sociedade e que sédo pouco utilizados, e tem
como proposito desenvolver um compdsito a base de resina epoxi flexivel reforcada
com fibra da palha milho, para aplicagcdo como manta e avaliar o desempenho térmico

e acustico comparativamente as normas regulamentadoras.

1.10bjetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma manta termoacustica formada por uma matriz polimérica
a base de resina epoxi flexivel reforcada com fibra da palha de milho e avaliar seu
desempenho, de acordo com a NBR 15575 (ABNT,2013a).

1.1.2 Objetivos Especificos

e Produzir mantas com diferentes proporg¢des (1:0,50; 1:0,35 e 1:0,25) de resina
epoxi flexivel reforcadas com residuos de fibra da palha de milho;

e Avaliar o desempenho das mantas produzidas quanto ao isolamento sonoro e
térmico;

e Determinar a resisténcia mecanica por meio de ensaios de fluéncia a

compressao da amostra.
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1.2 Estruturado Trabalho

Este trabalho é constituido de cinco se¢fes. Esta secao se trata de uma
introducdo que aborda a problemética relacionada ao tema do estudo, o problema a
ser explanado, justificativa e os objetivos esperados.

Na segunda secdo, € realizada uma revisao de literatura sobre o tema
abordado. Serdo apresentados importantes conceitos acerca de técnicas construtivas
e desenvolvimento de materiais sustentaveis, desempenho acustico e térmico de
acordo com a norma de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013a).

A secdo da Metodologia consiste na descricdo dos procedimentos
experimentais para realizagcédo da presente pesquisa.

Na secdo Resultados e Discussao, serdo apresentados e discutidos os
dados coletados a partir dos ensaios por meio de graficos e tabelas, demonstrando a
relevancia com embasamento na literatura.

Por fim, na secdo Concluséo sera realizada uma sintese dos resultados
mais relevantes, finalizando os questionamentos apresentados na secdo da
introducéo, direcionando a conclusao final que o estudo chegou e a contribuicdo para

a area de pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo € realizada uma revisdo bibliografica a partir de temas
relacionados com a pesquisa. Assim, essa temdtica apresenta defini¢cdes,
caracteristicas e propriedades acerca de cada subdivisdo, definidos como

Sustentabilidade, Polimeros, Compadsitos, Acustica e Térmico.

2.1 Sustentabilidade

A industria da construcdo civil € uma atividade humana que gera a
deterioracdo progressiva dos recursos naturais gerando impactos ao meio ambiente,
economia e sociedade (CARVAJAL-ARANGO et al., 2019). Diante disso, muitos
pesquisadores tém investigado o desenvolvimento de técnicas construtivas
sustentaveis (AMSAVENI; KANMANI GHAYATHRI; VENKATESAN, 2019; HATAF,;
GHADIR; RANJBAR, 2018).

2.1.1 Impactos ambientais da construcéo civil

A atividade da industria da construcao civil € uma das maiores causadoras
de impactos ambientais devido ao grande consumo de recursos naturais, ocorrendo o
desperdicio nas diferentes etapas de construcdo e inadequada destinacdo de
residuos. Um exemplo comum sdo os entulhos originarios dos restos do tipo
construtivo utilizado. Além disso, essa atividade provoca a alteracdo da paisagem
natural.

A auséncia da gestado dos residuos pelas construtoras gera a degradacao
ambiental por parte dos descartes de residuos da construcao e demolicdo (RCD), com
grande parte dos entulhos recebendo tratamento ineficiente. Os fiscais responsaveis
por vistoriar tal gestao de residuos nas obras ndo possuem capacidade de planejar e
gerenciar as grandes quantidades de residuos produzidos. Nesse sentido, 0s gestores
de obras néo priorizam a adequada destinagc&o dos residuos e, muitas vezes, adotam
um carater emergencial e corretivo para a conducdo de um problema de impacto
ambiental gerado pelo RCD (NETO, 2010).

No entanto, a resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente,
CONAMA n° 307, de 5 de julho de 2002, estabelece orientacbes, parametros e
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meétodos para a gestédo dos residuos da construcéo civil com a intencdo de minimizar
0s impactos ambientais. Tal resolucdo responsabiliza os proprios geradores dos
residuos produzidos em atividades de construcéo e demoli¢cdo de estruturas, retirada
de vegetagdo e escavacdo de solos. A resolugédo analisa a viabilidade executiva e
econbmica de desenvolvimento e uso de materiais advindos da reciclagem e residuos
da construcao civil. Por fim, a resolucdo informa orientacdes para transportadores dos
residuos, encarregados pela coleta e transporte entre o local gerador e a o local de
destinacgéao final (CONAMA, 2002).

Com isso, o desenvolvimento de uma sociedade pode ser sustentavel,
alinhando “a necessidade de produzir a maior quantidade de bens com a menor
quantidade de recursos naturais e a menor poluigdo” (BRASILEIRO; MATOS, 2015,
p. 05). Isso promove um crescimento ecologicamente planejado e sem impactos
ambientais, pois é fundamental que a populacdo tenha a visdo que 0S recursos
naturais sao finitos e s6 estardo disponiveis para as futuras geracfes se forem
utilizados de forma consciente e racional.

Desse modo, houve o incremento da Agenda 21 Brasileira, presente na
comissao de politicas de desenvolvimento sustentavel, que propunha propostas de
uma construcdo sustentavel para o Brasil, com mudancas no modo de producéo e
consumo de materiais nas cidades, produzindo o desenvolvimento de técnicas
sustentaveis (NOVAES, 2000).

2.1.2 Recuperacéo e reutilizacdo de residuos na construcao civil

Alinhado a resolugdo do CONAMA, ha em vigéncia o decreto n° 7.404, de
23 de dezembro de 2010 que regulamenta a lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010,
gue aborda sobre a politica nacional de residuos sdlidos e implantacdo dos sistemas
de logistica reversa. Segundo o art. 13 dessa resolugdo, “a logistica reversa é
caracterizada por viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos solidos, para
reaproveitamento, em seu ciclo produtivo, ou outra destinacdo final ambiental
adequada” (CONAMA, 2010).

Além disso, a resolucdo cita a coleta seletiva, mediante a segregagao
prévia dos residuos, conforme sua constituichio ou composicdo. Sendo a

implementacao desse sistema essencial para se chegar ao escopo da disposicéao final
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ambientalmente apropriada dos rejeitos, conforme art. 54 da Lei n® 12.305, de 2010
(BRASIL, 2010).

Segundo Brasileiro e Matos (2015), os residuos da construcdo e demolicdo
(RCD) podem ser utilizados como matéria-prima para agregados, podendo ser
utilizados em diversos processos construtivos, como confeccao de tijolos, blocos pré-
moldados, meio-fio, calgcadas, argamassa de revestimento, camadas de base e sub-
base, pavimentos, entre outros.

Outros residuos podem ser utilizados na fabricagdo de materiais na
construcéo civil, como os de origem polimérica. Pimentel e colaboradores (2006), por
exemplo, desenvolveram um compa@sito de biomassa vegetal-cimento modificado por
polimero de residuos provenientes de Pinus caribea, coletada de uma empresa de
producdo de materiais de escritério, que conferiu 6timas condi¢des de durabilidade,
reducdo de absorcdo de agua e aumento de resisténcia a tracdo (PIMENTEL,;
BERALDO, 2006).

2.2 Polimeros

Os polimeros sao materiais naturais ou sintéticos, que geralmente possuem
sua origem de caracteristicas organicas e sdo compostos por cadeias com altos pesos
moleculares, formados a partir de unidades de estruturas menores, 0s mondmeros.
Essas moléculas, de relativo baixo peso molecular, se combinam a outras do mesmo
tipo ou diferentes, para a formacdo de macromoléculas, os polimeros (RUDIN; CHOI,
2013). Essas reacdes em que os mondémeros se combinam para formar os polimeros
séo conhecidas como reagdes de polimerizagdo (RIBEIRO, 2015).

De forma caracteristica, os polimeros apresentam baixa massa especifica,
baixa condutividade térmica e elétrica, baixas temperaturas de processamento, maior
resisténcia a corrosdo, porosidade relativamente grande e, em muitos casos,
possibilidade de reciclagem (RIBEIRO, 2015).

Os materiais plasticos, amplamente utilizados em diferentes areas, séo
polimeros de origem sintética, em geral, derivados de produtos extraidos diretamente
do petréleo. Apesar de suas propriedades atraentes, os plasticos apresentam diversas
caracteristicas que potencializam sua atuacéo poluente, gerando graves problemas
ambientais. A principal delas € baixa taxa de degradacdo que resulta no acumulo

7

desses materiais em lixdes e aterros sanitarios. Além disso, € um dos principais
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poluentes dos oceanos (SILVA, 2018), principalmente na forma de um perigoso
contaminante emergente: o microplastico. Sendo assim, tem-se investigado o uso de
polimeros biodegradaveis, visando tornar 0s processos mais sustentaveis e reduzir a
quantidade de residuos descartados no meio ambiente. Nesse sentido, os polimeros
naturais sdo uma alternativa atraente, pois além de terem razoavel taxa de

degradacéo, sao produzidos a partir de recursos renovaveis.

2.2.1 Polimeros naturais

Os polimeros naturais, como 0 home indica, sdo encontrados na natureza,
diferente dos polimeros sintéticos que sao produzidos no laboratério. Estdo presentes
na composicao organica de espécies vegetais e animais como celulose, proteinas,
polissacarideos, fibras vegetais, quitina, entre outros.

Nos ultimos anos, a utilizacdo desses materiais biodegradaveis de forma
racional tem proporcionado desenvolvimento ecoldgico, pois minimiza o impacto
ambiental por utilizar matérias-primas de fontes naturais biodegradaveis.

Em contrapartida aos polimeros naturais, a maioria dos polimeros sintéticos
sdo produzidos a partir de fonte ndo-renovavel, compostos basicamente por
hidrocarbonetos derivados do petréleo. Essas macromoléculas formam plasticos,
borrachas e fibras sintéticas que, além de ndo serem biodegradaveis, nem sempre
sdo reciclaveis e, em geral, sua incineracao causa danos ao meio ambiente, gerando
grandes quantidades de residuos (FRANCHETTI; MARCONATO, 2003).

2.2.1.1 Palha do milho

O milho (Zea mays L.) tem sua origem no México e na América Central ha,
aproximadamente, dez mil anos, apresentando as mesmas caracteristicas botanicas
da atualidade. E um dos vegetais mais estudados, por isso possui sua caracterizago
genética bastante detalhada (GUIMARAES, 2007).

O milho é um dos produtos vegetais mais cultivados do mundo, com cerca
de 1,11 bilhdo de toneladas na safra 2018/2019, sendo os maiores produtores Estados
Unidos da América, China e Brasil (FIESP, 2019). “Com uma area cultivada com milho
de 15,12 milhdes de hectares e producao de 82 milhdes de toneladas em 2013, o

Brasil € hoje um pais estratégico, pois, € o terceiro maior produtor e o segundo maior
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exportador de mundial de milho” (PIONEER, 2014). No Brasil, na safra de 2018/2019
foi registrado 101 milhdes de toneladas produzidas e um consumo de 66 milhfes de
toneladas (FIESP, 2019), tornando o brasileiro com um dos maiores produtores e
consumidores de milho no mundo.

A grande producdo desse produto agricola gera toneladas de residuos
compostas basicamente por sabugos, palhas, pontas de espigas e espigas refugadas.
A palha do milho, especificamente, tem como suas destinagdes finais a incineragéo,
produto de cama em criadouros de aves, e é tido no artesanato a unica forma se de
obter renda com esse material (PAES; TEIXEIRA ; MARTINS, 2008).

A palha do milho é composta por uma fibra natural do tipo lignocelulésica,
constituida por celulose e lignina. A celulose é um polimero linear que esta presente
na estrutura basica de todas as plantas e é um polissacarideo formado por unidades
de monossacarideo (3-D-glucose. A lignina € uma substancia que torna a parede das
células rigida e na madeira € um agente de ligacdo entre as células, conferindo
estrutura resistente ao impacto, compressao e dobra. Outros materiais que compdem
a palha do milho séo as polioses (hemicelulésica), que sdo polimeros de baixo peso
molecular e o0s constituintes menores formados por compostos organicos e
inorganicos (BIANCHI, 1995; KOGA, 1988). A Figura 1 ilustra a interacdo entre a

celulose, lignina e hemicelulose.

Figura 1 — llustracdo esquematica da interacdo da lignina com a celulose e a
hemicelulose.
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2.2.2 Resina Epoxi

A resina epoéxi € classificada como polimero termofixo e tem bastante
utilidade por ser considerado polivalente e por suas propriedades. Essa resina
endurece quando € misturada com um agente catalisador ou
endurecedor (BARBOSA, 2019).

Na composicao quimica, a resina epoxi possui mais que um grupo funcional
epoxi na sua estrutura. O Oxido de etileno é um dos grupos epéxi mais comum,
formando um anel quimico no formato triangular por atomos de oxigénio ligados a dois
grupos radicais, sendo conhecido como oxirano (ELLIS, 1993).

A resina epOxi a base de Bisfenol-A, cuja estrutura molecular é
representada na Figura 2, tem a sua producéo comercial baseada, na maior parte dos
casos, a partir da reagéo que ocorre entre 2,2-bis(4-hidroxifenil) propano (Bisfenol A)
e a 1- chloropropene 2 -oxide (Epicloridrina). O produto dessa reagdo consiste em
uma familia de epdxidos, apresentando grau de polimerizacdo (n) variando entre 0 a
1, sendo comum o diglicidiléter de bisfenol A (DGEBPA) com n aproximadamente de
0,2 (QUINAYA, 2017).

Figura 2 — Esquema representativo da producéo da resina epoxi bisfenol.

l'. 1

uc:@ @:m + mu,-.:n —CH,

Epschlosohydrin

Bisphensl A
(BPA) Aldkali
MOH

Me
J,D_\ i . fll'}\
CH,=CH=—CH;—0 III' ==} =CH,-{"H=—I"H,
Bl

Diglycidyl ether of sphenol A
(DGEBRPA)

Catalyst
BPA

OH

TIL
f.li;—l'.li—'f H CI—@—I:'—“L_{ H—CH. —@— —@"D C IL—I:I!—I:H
5".1

I
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Ao fim da reacédo entre a epicloridrina e o bisfenol, ha a producdo de um
polimero, que possui uma forma flexivel e ndo apresenta caracteristicas adesivas.
Assim, o polimero adquire a caracteristica de cola apresentando rigidez e adesividade
apos ser incorporada por um agente de cura com caracteristicas de endurecedor,
como um catalisador. Esse tipo de resina geralmente é mais utilizado, pois apresenta
maior versatilidade e menor custo, podendo ser encontrado no estado liquido, semi-
sélido ou solido (QUINAYA, 2017).

Outro tipo de resina epOxi encontrada comercialmente € a resina epoxi
flexivel (Figura 3). Tal resina apresenta longas cadeias lineares, em que poliglicéis
pouco ramificados substituem os bisfendis, dessa forma, caracterizam resinas de
baixa reatividade que normalmente sédo utilizadas como flexibilizantes reativos em
outras resinas, sendo eficazes na resisténcia mecanica ao impacto, baixa

concentracao, resisténcia térmica e quimica (SILVEIRA, 2009).

Figura 3 - Esquema representativo da resina epoxi flexivel

Fonte: QUINAYA (2017).

2.3 Compositos

As novas tecnologias exigem materiais incomuns com propriedades nao
atendidas pelas ligas metalicas, ceramicas e materiais poliméricos convencionais,
sendo necessario compostos com combinacdes de caracteristicas especificas, em
que tais materiais s6 podem atingir tais propriedades com o desenvolvimento de
materiais compdsitos (CALLISTER, 2014).

Os materiais compoésitos sdo produzidos por dois ou mais constituintes
combinados em niveis macroscopicos de diferentes materiais que séo insollveis um
no outro, dos quais apresentam fases diferentes, que sao os reforcos ou dispersas,

sendo consideradas as fibras, particulas ou bainhas, e a fase continua ou matriz, que
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sao os constituintes fibrosos de polimero, ceramica ou metal, sendo responsaveis por
envolver a fase dispersa.

Dessa forma, essa matriz tem a fungéo de manter a orientagcéo das fibras,
proteger das intempéries e oferecer resisténcia ao cisalhamento e tor¢bes do material.
Ja o reforco tem a caracteristica de conferir a funcéo estrutural para o compadsito
(RIBEIRO, 2015).

A funcéo dos compdsitos € unir as caracteristicas de dois ou mais materiais
para a obtencdo de um novo componente. Com a unido o compdsito podera
desenvolver novas propriedades espaciais que ndo existiam nos constituintes
originais, dependendo da aplicacdo a ser utilizada. E, portanto, indispenséavel ter
conhecimento das propriedades fisico-quimicas dos materiais que irdo integrar o
compasito, ja que é necessaria a afinidade entre os materiais para que, juntos, possam
responder a esforcos fisicos (NETO; DE CARVALHO; ARAUJO, 2007).

Um exemplo simples de um compasito € um tijolo feito de barro e reforcado
com palha natural, em que tais constituintes separados individualmente, a argila e a

palha, ndo podem desempenhar a fungéo sozinhos, mas unidos sim (KAW, 2006).

2.3.1 Classificacdo dos Compdésitos

A classificacdo dos materiais compdsitos pode ser feita de acordo com o
Quadro 1, em que consiste em trés divisdes: compositos reforcados com particulas,
compasitos reforcados com fibras e os compdésitos estruturais e suas subdivisdes. Na
fase de reforco, os compdésitos reforcados com particulas apresentam os eixos iguais,
ja os compositos reforcados com fibra apresentam a composicao estrutural de uma
fibra. J& os compdsitos estruturais apresentam unibes de compdsitos e materiais
homogéneos (CALLISTER, 2014).

Quadro 1 — Classificacdo dos compasitos.

Reforgados com Particulas grandes
particulas Reforcados por disperséo
Continuas
(alinhadas) B
Compaositos Reforgcados com fibras Descontinuas Alinhadas
(curtas) Ordenadas
aleatoriamente
Laminados

Estrutural

Painéis-sanduiche

Fonte: Callister (2014).
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Os compositos reforcados com  particulas apresentam  duas
subclassificacbes: compositos reforcados com particulas grandes e compositos
reforcados por dispersao, que se diferem pelo mecanismo do reforgo ou o aumento
da resisténcia. Nas grandes, a fase particulada de refor¢o € mais rigida do que a matriz
tendendo a restringir seu movimento. Ja nas reforcadas por disperséo, as particulas
sao menores e as interacdes entre a particula e a matriz direcionada ao aumento da
resisténcia ocorre a nivel molecular, assim a matriz suporta a maior parte do esforgo
de carga, enquanto as pequenas particulas dispersivas prejudicam a movimentacao
de discordancias (ASKELAND, 2015).

Os compositos reforcados com fibras sdo considerados os mais
importantes no conceito de tecnologia, apresentando objetivos que incluem alta
resisténcia e rigidez com relacéo ao peso (BALIEIRO, 2017). Assim séao desenvolvidos
materiais compaositos reforcados com fibras que apresentam resisténcia e médulos
especificos altos e que oferecem baixa densidade para a fibra e a matriz. Eles séo
classificados de acordo com o seu comprimento da fibra, continuo (alinhado) e
descontinuo (curto), em que a diferenca, além do tamanho, esta na alta resisténcia
das fibras curtas (MORGADO, 2014).

Devem ser considerados ao projetar tal compdsito, com relacdo as suas
fibras, “o comprimento, didmetro, orientagdo, quantidade e propriedades, além das
propriedades da matriz e a unido entra as fibras e a matriz’ (ASKELAND, 2015, p.
567)

Os compdésitos de matriz polimérica, ceramica e metalica sdo exemplos de
compositos reforcados com fibras. Os poliméricos e metélicos séo utilizados quando
se busca ductilidade no componente, ja a matriz com base cerdmica é quando se
busca reforco para melhorar a tenacidade a fratura (CALLISTER, 2014).

Por fim, o compdsito estrutural € classificado por compor materiais
homogéneos e por materiais compositos, cuja propriedades dependem dos materiais
constituintes e da estrutura geométrica espacial dos elementos. Esse compadsito é
subclassificado em compdésitos laminares e painéis em sanduiche, que sdo 0s mais
comuns (BALIEIRO, 2017).
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2.3.2 Propriedades da fase dispersa

Os compdésitos apresentam caracteristicas em funcdo das propriedades
das fases constituintes, das respectivas quantidades relativas e da fase dispersa.
Assim, com relacdo a fase reforco, subtende-se por geometria da forma, o tamanho,
a distribuicdo e a orientacdo das particulas, representada na Figura 4 (CALLISTER,
2014).

Figura 4 — Tipos de compa@sitos quanto as diversas caracteristicas geométricas e
espaciais das particulas da fase dispersa. (a) concentracédo, (b) tamanho, (c) forma,
(d) distribuicédo, (e) orientacao.
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Fonte: Callister (2014).

2.3.3 Compdsitos de matriz polimérica

Os compositos poliméricos, ou plasticos reforcados com fibras, séo
constituidos por fibras de alta resisténcia envoltas por uma matriz polimérica
constituida de resina (CARNEIRO; TEIXEIRA, 2008).

As matrizes termorrigidas séo constituidas de polimeros com moléculas de
estrutura tridimensional. Podem ser classificados em resinas de poliéster, resinas de
vinil éster, resinas fendlicas, resinas epoOxi, bismaleimidas e poliimidas
termoendureciveis. Dessa forma, “as resinas termorrigidas podem ser modificadas

tanto para proporcionar uma maior facilidade de processamento quanto para alterar
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propriedades” (LEVY, 2016, p. 45). Tais resinas, por possuirem baixa viscosidade,
tem como principal vantagem a impregnacao com facilidade do reforco (ALMEIDA,
2012).

As matrizes termopléasticas sdo formadas pela linearidade de
macromoléculas individuais e possuem a vantagem de apresentar alta resisténcia ao
impacto, elevada tenacidade e menor nivel higroscopico. S&o enunciados em Acido
polilatico (PVA), polipropileno (PP), poliamida (PA), policarbonato (PC), poli-éter-éter-
cetone, poliimida termoplasticas e polisufureto de fenileno (ALMEIDA, 2012).

2.3.4 Compositos reforcados por fibras naturais

As fibras naturais podem ser extraidas a partir de animais, vegetais e
minerais. Possuem “cinco componentes basicos que sao a celulose, hemicelulose,
pectina, lignina e extravios (gorduras, proteinas e sais inorganicos)” (ALBINANTE;
PACHECO; VISCONTE, 2013). S&o heterogéneas e cada uma possui as suas
proprias caracteristicas e estruturas quimicas. Essas variacdes sao explicadas pelas
condicbes em que se desenvolvem, como solo, condicbes do clima, se foram
utilizados aditivos no seu crescimento, qual o método da sua colheita, que dimenséao
era essa fibra originalmente, e dentre outros (SILVA, 2014).

As fibras naturais sdo pesquisadas em diversos trabalhos académicos
como referéncia aos vegetais fibrosos (RIBEIRO, 2015), em que as fibras sdo
processadas para serem utilizadas como reforco. Tais fibras sdo residuos
agroindustriais e terdo como destinacdo final a reciclagem e o aproveitamento na
formulacéo de eco compésitos (RIBEIRO, 2015).

Os reforgos tipo fibra séo bastante utilizados em industrias automobilisticas,
construcdo mecanica, farmacéutica, aeronautica, dentre outros, por apresentar alta
resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade na forma fibrosa, sendo bastante
utilizado como combinagdo com uma matriz (SILVA, 2014).

No entanto, as fibras naturais apresentam algumas desvantagens devido
ao seu carater hidrofilico, em que o material tem afinidade de interagir com a 4gua, e
higroscopico, em que absorvem a agua. Dessa forma, aumentam a probabilidade de
proliferacdo de fungos e bactérias, acelerando o processo de biodegradacéao.
Portanto, € necessario haver o tratamento quimico do composito (ALBINANTE;
PACHECO; VISCONTE, 2013; SILVA, 2014).
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2.4Acustica
2.4.1 Isolamento Acustico

A capacidade de impedir ou diminuir a intensidade com que as ondas
sonoras ultrapassam um corpo que separa dois ambientes é definido como isolamento
acustico. Os materiais isolantes comumente utilizados sdo paredes de alvenaria,
chapas cimenticias, painéis pré-moldados, esquadrias de vidro ou madeira, mantas
de |& de rocha ou de vidro, entre outros.

A Tabela 1 apresenta o isolamento acustico de componentes construtivos
utilizados na construgéo civil, de acordo com a NBR 15575-4 (ABNT, 2013c).

Tabela 1 — indice de reducdo sonora ponderado, Rw, de componentes construtivos

utilizados nas vedacdes entre ambientes.
Elemento Rw dBa Nivel de
"~ desempenho

Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede 45249 M
de geminacgdo), nas situacdes onde nado haja ambiente| 50 g 54 |
dormitorio. > 55 S
Parede entre unidades habitacionais autdénomas (parede | °0 & 54 M
de geminacdo), no caso de pelo menos um dos| 55a59 I
ambientes ser dormitorio. > 60 S
Parede cega de dormitorios entre uma unidade| 45 a 49 M
habitacional e areas comuns de transito eventual, como | 5o g 54 |
corredores e escadaria nos pavimentos. > 55 S
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade 35a39 M
habitacional e areas comuns de transito eventual, como | 40 a 44 I
corredores e escadaria dos pavimentos. =45 S
Parede cega entre uma unidade habitacional e areas 50 a 54 M
comuns de permanéncia de pessoas, atividades de 55a59 I
lazer e atividades esportivas, como home theater, salas

de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros =60 S
e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas.

Conjunto de paredes e portas de unidades distintas gg : gi I\|/I
separadas pelo hall. > 55 S

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013c).

Por fim, o M é nivel minimo de aceitacdo, o | é o nivel Intermediarioe 0 S
€ o nivel Superior (ABNT, 2013c).
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2.4.2 Conforto Acustico

A qualidade de vida do ser humano esta relacionada ao conforto ambiental
que, em diversos aspectos, pode-se citar o nivel sonoro combinado com a natureza
fisica, psicolégica e emocional das pessoas. Sendo assim, deve-se destacar a
necessidade do adequado desempenho acustico das edificagcbes. Dessa forma, o
ruido intervém no equilibrio natural do ser humano, interferindo nas suas atividades
(S. COSTA, 2016).

Com o desenvolvimento das cidades, os ruidos se intensificaram, seja
pelas atividades humanas em aglomeracfes, seja pelo aumento da circulacdo de
automoveis. Nesse sentido, no intuito de proporcionar conforto acustico e melhorar a
qualidade de vida da populacéo, ha estudos especificos de isolamento sonoro para
reduzir a transmissao sonora entre diferentes locais (S. COSTA, 2016).

A propagacao de som de dentro de uma edificacdo depende do tamanho
da superficie delimitada e do material que a compde, influenciando na taxa de
absorcdo de energia sonora. Desse modo, o tempo de reverberagcdo deve ser um
importante fator levado em consideracao para quantificar a taxa de qualidade sonora
de um ambiente, podendo favorecer ou prejudicar as atividades realizadas no local
(ROSSI et al., 2018).

2.4.3 Desempenho Acustico nas edificacdes

Ha em vigéncia a norma de desempenho NBR 15575-1 (ABNT, 2013a),
gue garante um conjunto de requisitos para a edificacdo, visando a seguranca,
habitabilidade e sustentabilidade. Tem-se como uma de suas secles a
regulamentacdo dos niveis de desempenho acustico, por meio do controle dos
coeficientes de pressédo sonoro no interior das edificagbes. Sendo analisada as
instalacdes, equipamentos prediais, sistemas hidrossanitarios, de pisos, de vedacdes
verticais internas, de vedacdes verticais externas e de coberturas (ABNT, 2013a).

Dessa forma, para cada situagcdo, existem procedimentos normativos
especificados na referida norma: (i) a avaliagdo do desempenho acustico entre
unidades habitacionais medida em termos de diferenca de padronizagédo de nivel
ponderada (DnT,W); (ii) avaliacdo de desempenho acustico de fachada de edificagbes

habitacionais medida em termos de diferenca padronizada de nivel ponderada a dois
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metros de distancia da fachada (D2m,nT,w); (iii) avaliacéo de ruido de impacto medido
em LnT,w, que é o nivel de pressdo sonora de impacto padronizado ponderado; (iv)
avaliacdo de ruido aéreo (DnT,w); e a (V) avaliagdo de ruido provocados por

equipamentos individuais e hidrossanitarios (ABNT, 2013a).

2.4.3.1 Desempenho de requisitos para os sistemas de piso

De acordo com a NBR 15575-3 (ABNT, 2013b), que aborda o desempenho
de requisitos para os sistemas de piso, ha uma secado referente ao desempenho
acustico. Essa norma informa os critérios de verificacdo do isolamento acustico do
sistema de piso entre unidades autbnomas.

A verificacdo do desempenho acustico em pisos pode ser feita pelo método
de engenharia, realizado em campo, determinando o nivel de pressdo sonora de
impacto-padréo e ruido aéreo em sistemas de pisos entre unidades autbnomas. Outra
forma de verificagcdo € o mesmo método, mas de maneira mais simplificada, quando
nao se dispde de instrumentos necessarios para a medicdo do tempo de reverberacéo
do ruido (ABNT, 2013b).

Por isso, essa norma estabelece um nivel de desempenho para isolamento

ao ruido aéreo dos sistemas de pisos demonstrada na Tabela 2.
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Tabela 2 — Critérios de diferenca ponderada de nivel ponderada, DnT,W.
Elemento DnT.w  Nivel de
dB desempenho

Sistema de piso entre unidades 45a49 M
habitacionais autbnomas, no caso de pelo |50 a 54 I
menos um dos ambientes ser dormitorio. > 55 S

Sistema de piso separando unidades 40 a 44 M
habitacionais autbnomas de areas comuns
de transito eventual, como corredores e
escadaria nos pavimentos, bem como em

: o _ 45 a 49
pavimentos distintos;
Sistema de piso entre unidades
habitacionais autbnomas, nas situacfes
onde n&o haja ambiente dormitério. 2 50 S
Sistema de piso separando unidades 45 .49 M

habitacionais autbnomas de areas comuns
de uso coletivo, para atividades de lazer e
esportivas, tais como home theater, salas |50 a 54
de ginastica, saldo de festas, saldo de
jogos, banheiros e vestiarios coletivos,
cozinhas e lavanderias coletivas.
Fonte: NBR 15575-3 (ABNT, 2013b).

Em que, o M é nivel minimo de aceitacdo, o | é o nivel Intermediarioe 0 S
€ o nivel Superior (ABNT, 2013b).

2.4.3.2 Desempenho de requisitos para o sistema de vedac¢des verticais internas e
externas (SVVIE)

De acordo com a NBR 15575-4 (ABNT, 2013c), que aborda o desempenho
de requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e externas, ha um
informativo referente ao nivel de ruido permitido nas edificacdes habitacionais. Assim,
€ estabelecido o nivel de desempenho compativel com a protecdo da privacidade
contra a intrusédo de ruido de atividades nos ambientes proximos, sendo qualquer tipo
de som (ABNT, 2013c).

Por isso, essa norma estabelece um nivel de desempenho para
componentes de fachada determinado pelo seu indice de reducdo sonora

demonstrada na Tabela 3.
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Tabela 3 — indice de reducéo sonora
Classe

ponderado, Rw, de fachada

. o Rw Nivel de
dg Localizacdo da habitacéo dBa desempenho
Ruido
> 25 M
| Habitacdo localizada distante de fontes de 30 |
ruido intenso de quaisquer naturezas -
> 35 S
> 30 M

Habitacao localizada em areas sujeitas a
I situacOes de ruido ndo enquadraveis nas =35 I
classes | e lll > 40

S

Habitacdo sujeita a ruido intenso de meios 235 M

1] de transporte e de outras naturezas, desde =40 I
gue esteja de acordo com a legislacao > 45 S

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013c).

Em que, o M é nivel minimo de aceitagéo, o | € o nivel Intermediario e 0 S
€ o nivel Superior (ABNT, 2013c).

Assim, a forma de verificacdo do desempenho acustico, segundo essa
norma em vedacdes externas e internas pode ser feita de trés maneiras: o método de
precisdo realizado em laboratério, 0 método de engenharia realizado em campo e o
método simplificado de campo.

O método de preciséo realizado em laboratério segue a determinacdo de
isolacdo sonora de componentes e elementos construtivos, sendo fornecidos valores
de referéncia de célculo para projetos. (ABNT, 2013c).

Dessa forma, um projeto é avaliado com seus elementos construtivos e é
verificada a necessidade de realizar ensaios com cada um e depois calcular o
isolamento global do conjunto.

O método de engenharia realizado em campo se divide em dois sistemas:
() sistema de vedacdao vertical externa, as fachadas, em que determina em campo o
isolamento sonoro global da vedacao externa; e (ll) sistema de vedacao vertical
interna, paredes internas, onde é determinado o isolamento sonoro global entre as
unidades autbnomas e entre uma unidade e as areas comuns (ABNT, 2013c).

Por fim, segundo a ABNT (2013c), o método simplificado em campo obtém
uma estimativa do isolamento geral de toda a vedacgé&o externa e dos recintos internos,
em situagBes em que ndo ha a disposicdo de equipamentos para medir o tempo de
reverberacao do ruido (ABNT, 2013c).
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2.4.3.3 Desempenho de requisitos para os sistemas de coberturas

De acordo com a NBR 15575-5 (ABNT, 2013d), que aborda o desempenho
de requisitos para os sistemas de coberturas, ha uma sec¢éo referente ao desempenho
acustico que informa os requisitos e critérios para a verificacdo do isolamento acustico
entre o meio externo e o interno de coberturas.

O critério de avaliacdo do desempenho pode ser realizado de duas formas:
(i) o método de engenharia, realizado em campo, em que é avaliado o isolamento de
ruido aéreo externamente da edificacdo para a regido interna; e (i) método
simplificado de campo, em que permite analisar o isolamento acustico sem a
instrumentacdo necessaria para medir o tempo de reverberacdo do ruido (ABNT,
2013d).

Por isso, essa norma estabelece o requisito de isolamento acustico da

cobertura devido a sons aéreos, demonstrada na Tabela 4.

Tabela 4 — Isolamento Acustico da coberta — Requisitos, D2m,nTw.

Classe D2m,nTw  Nivel de

d'e Localizagcao da habitacéo dBa desempenho
Ruido
_ _ _ =20 M
| Habitac&o localizada distante de fontes de > o5 |
ruido intenso de quaisquer naturezas B
=30 S
Habitacdo localizada em areas sujeitas a 225 M
Il situa¢cBes de ruido ndo enquadraveis nas =30 I
classes | e lll > 35 S
=30 M

Habitac&o sujeita a ruido intenso de meios
[l de transporte e de outras naturezas, desde =35 I
gue esteja de acordo com a legislacao > 40 S

Fonte: NBR 15575-5 (ABNT, 2013d)
Em que, o M é nivel minimo de aceitacdo, o | é o nivel Intermediarioe 0 S

€ o nivel Superior (ABNT, 2013d).

2.4.4 Norma 10152:2017 Acustica — Niveis de pressao sonora em ambientes
internos a edificacbes
Esta norma apresenta os procedimentos que devem ser executados nas
medi¢cbes dos niveis de pressdo sonora em ambientes internos das edificacdes
(ABNT, 2017).
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As medicdes de pressao sonora podem ser realizadas de duas maneiras:
(i) pelo método simplificado, em que é avaliado com base em uma analise dos niveis
de pressdo sonora representativos, e o (ii) método detalhado que é utilizado para
avaliacfes em andlise de pressdo sonora global e espectrais nas bandas de 1/1 de
oitava. Esse método pode ser utilizado em analise da variacdo do nivel de presséo
sonora ao longo do tempo de medicdo (ABNT, 2017).

Esta norma apresenta valores de referéncia para ambientes internos das
edificacdes de acordo com o tipo de uso de cada ambiente, apresentando valores de
referéncia pelos descritores sonoros como, RLAeq, que é o valor de referéncia da
comparacao dos niveis de pressdo sonora representativo equivalente, 0 RLASmax
que é o valor de referéncia da comparacdo dos niveis de pressdo sonora
representativo maximo e o RLNC que € um nivel de curva de avaliacdo de ruido em
um ambiente determinado com relacdo as frequéncias centrais das bandas de oitava
(ABNT, 2017). Tais valores de referéncia podem ser observados em alguns ambientes

de residéncias de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de referéncia para ambientes internos de uma edificacdo de acordo
com suas finalidades de uso (adaptada).

Valores de referéncia
RLAeq (dB) RLASmax (dB) RLNC

Finalidade de uso

Dormitorios 35 40 30
Salas de estar 40 45 35
Salas de cinema em casa 40 45 35
Cozinhas e lavanderias 50 55 45

Fonte: NBR 10152 (ABNT, 2017)

2.5 Térmico

2.5.1 lIsolamento Térmico

Para se obter um quantitativo de condutibilidade térmica ideal é necessario
utilizar como solucao, em edificios, materiais de isolamento térmico que compensam
a baixa inércia térmica dos sistemas construtivos convencionais. Tais materiais que
podem ser utilizados tanto em sistemas de vedacdes verticais como alvenarias,

sistemas de dry wall ou steel frame e em cobertas, permitindo o isolamento de modo
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a garantir a funcionalidade de instalacées e de transmitir o conforto térmico para a
pessoas (AUGUSTO; BRAGANGCA; ALMEIDA, 2016).
Sendo assim, a Tabela 6 apresenta a classificagdo e caracteristicas

referentes a alguns materiais naturais ou sintéticos de isolamento térmico.

Tabela 6 - Classificacao dos tipos de materiais de isolamento térmico.
Condutividade

Material de isolamento Classificacao Densidade térmica
(Kg/m3)
L& de vidro Inorganico-sintético 13 0,036
L& de rocha Inorgéanico-sintético 20 - 200 0,035 - 0,040
Argila expandida (4/16) Inorganico-natural 400 0,800 - 1,000
Poliestireno expandido . L
(EPS) Organico-sintetico 30 0,035
Poliestireno extrudido . L
(XPS) Organico-sintético 37 0,032
Espuma rigida de i i
poliuretano (PUR) Organico-sintetico 40 0,030
Cortica (placa rigida) Organico-natural 100 - 120 0,040
Fibra de coco (placa) Organico-natural 70 - 90 0,045
Canhamo (reforgado com Organico-natural 30 0,045

poliéster)
Fonte: (AUGUSTO; BRAGANGA; ALMEIDA, 2016).

Alguns materiais de isolamento térmico devem apresentar algumas
propriedades como, (i) condutividade térmica, que é a capacidade dos materiais ou
elementos de permitir o fluxo de calor; (i) resistividade térmica, que mede a dificuldade
da condutibilidade de calor pelos materiais; (iii) difusividade térmica, que caracteriza
o material com relacdo a conducéo instavel de calor; (iv) calor especifico, que é a
guantidade de calor necessario para variar em um grau a temperatura de uma unidade
de um determinado material; (v) capacidade térmica, que é uma grandeza que
determina a variacao térmica de um corpo apoés receber determinada quantidade de
calor; e por fim, (vi) resisténcia a chama ou inflamabilidade, que é uma propriedade
importante quando materiais forem utilizados em locais de altas temperaturas ou que

estardo em contato de substancias muito quentes (RIBEIRO, 2015).
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2.5.2 Desempenho térmico nas edificacdes

As unidades habitacionais devem apresentar satisfatorias caracteristicas
de desempenho térmico. Assim, a NBR 15575 (ABNT, 2013a) apresenta
procedimentos normativos para avaliacao da adequacéo da habitacédo, que podem ser
realizados de duas formas: (i) o procedimento simplificado, que € uma atividade
normativa presente nos sistemas de vedacdo e cobertas. Nesse método, deve ser
avaliado o desempenho térmico da edificacdo pelo método de simulacdo
computacional; e (ii) um procedimento de medicdo que é apenas informativo, em que
é verificado o atendimento aos critérios em norma, por meio de verificacdes em
edificacBes ou prototipos construtivos (ABNT, 2013a).

Segundo Fabricio e colaboradores (2017), os critérios utilizados no
procedimento simplificado dessa norma estabelecem valores limites para a
transmitancia, capacidade e propriedades térmicas das paredes e cobertas das
edificacdes e devem garantir que todos os sistemas construtivos que nao estéo de
acordo com as condi¢cdes climaticas do recinto devem ser rejeitados. Sé&o
apresentadas exigéncias de caracteristicas térmicas para cada edificacao,
relacionado ao sistema de vedacédo e cobertas da edificacdo de acordo com o clima
do local (FABRICIO; BRITO; VITTORINO, 2017).

Fabricio e colaboradores (2017) ainda afirmam que ocorre divergéncia nos
sistemas de isolamento térmico de acordo com cada clima. Em climas de inverno
rigoroso, ha a necessidade de sistemas de calefacdo e, nesse caso, 0 isolamento
térmico ocorre na eficiéncia energética da envoltéria dos sistemas construtivos
(FABRICIO; BRITO; VITTORINO, 2017).

Por fim, estes autores também informam que em locais de predominio de
condicBes de clima de verdo, em que as temperaturas externas das edificacdes estao
mais proximas do conforto térmico, somente o isolante térmico de envoltéria ndo é
suficiente, sendo necessario o acréscimo da inércia térmica dos edificios (FABRICIO;
BRITO; VITTORINO, 2017).

Sendo assim, a terceira parte da NBR 15220-3 (ABNT, 2005) apresenta as
zonas bioclimaticas brasileiras que, em casos de falta de dados climaticos de uma
determinada cidade ou regido onde se encontra uma unidade habitacional, pode-se
utilizar essas zonas com caracteristicas climaticas semelhantes para a adequacao
climatica de cada habitacdo (ABNT, 2005).
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Assim, de acordo com a norma o zoneamento climatico brasileiro, divide-

se o territério em oito zonas conforme a Figura 5.

Figura 5 — Zoneamento bioclimatico brasileiro.
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Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005).

2.5.2.1 Requisitos de desempenho no verao

A norma NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) apresenta valores maximos de
temperatura do ar no interior das unidades habitacionais durante o periodo de veréo,
caracterizando condigbes térmicas do interior da edificacio comparaveis
igualitariamente a ambientes externos na sombra.

Dessa forma, é atribuido o Quadro 2, referente ao critério de valor maximo
de temperatura para condi¢des de verao.

Quadro 2 — Critérios de avaliacdo de desempenho térmico
Nivel de Critérios

Desempenho Zonasdela7

para condicdes de verao.

Zona 8

Ti, max. < Te,max Ti, max. < Te,max
Ti, max. < (Te, max. -2 °C) | Ti, max. < (Te, max. -1 °C)

Ti, max. < (Te,max. -4°C) | Ti, max. < (Te, max. -2 °C)
Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013a).




38

Em que, Ti,max. € o valor maximo diario da temperatura do ar no interior
da edificacdo, em graus Celsius e Te,méx é o valor maximo diario da temperatura do
ar no exterior a edificacéo, em graus Celsius. Por fim, o M € nivel minimo de aceitacéo,

o | € o nivel Intermediario e 0 S é o nivel Superior (ABNT, 2013a).

2.5.2.2 Requisitos de desempenho no inverno

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) apresenta valores minimos da temperatura
do ar no interior das unidades habitacionais, devendo ser maiores ou iguais a
temperatura minima externa com um acréscimo de 3 °C (ABNT, 2013a).

Dessa forma, o Quadro 3 apresentam os critérios dos niveis de valor

minimo da temperatura para condi¢cdes de inverno.

Quadro 3 — Critérios de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de
inverno

el de Ario
Desempenho Zonasdelab Zonas 6,7e 8
M Ti, min. = (Te, min. + 3°C) | Nestas zonas, esse critério
| Ti, min. = (Te, min. + 5°C) néo e adequado
S Ti, min. = (Te, min. + 7°C)

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013a).

Em que, Ti, min é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da
edificacdo, em graus Celsius e Te, min € o valor minimo diério da temperatura do ar
exterior a edificacdo, em graus Celsius. Por fim, o M é nivel minimo de aceitacéo, o |

€ o nivel Intermediario e 0 S € o nivel Superior (ABNT, 2013a).
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa é ambientada na cidade de Fortaleza-CE. As coletas dos
materiais foram realizadas localmente e os procedimentos experimentais foram
executados no Nucleo de Praticas Tecnologicas (NPT), do Centro Universitario
Christus.

A tipologia da pesquisa é classificada, quanto a natureza, como aplicada;
quanto aos fins, é descritiva e explicativa; e, quanto aos procedimentos, é pesquisa
experimental. O estudo tem abordagem quantitativa, pois se baseia na objetividade
dos calculos que foram analisados, de acordo com a literatura.

A Figura 6 apresenta um fluxograma que esquematiza as etapas realizadas
para obter os resultados deste trabalho.

Figura 6 — Esquema representativo que organiza as etapas do método
deste estudo.

_| Fibra da Palha de
Milho
*  Resina Epoxi
Confeccéo Corpos de
Prova

Fonte: Autor (2019).
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3.1 Materiais

3.1.1 Fibra vegetal de milho

As palhas de milho (Figura 7) foram coletadas em setores de descarte de
material dos postos de venda de milho verde, localizado no mercado Sdo Sebastido
(Latitude: 3°43'49.26” S e Longitude: 38°32’19.95” 0O), na Rua Clarindo de
Queiroz, 1745, no Bairro Centro, em Fortaleza-Ce.

Figura 7 — Descarte de Palha de Milho no mercado
Sao Sebastiao em Fortaleza/CE

Fonte: Autor (2019).

3.1.2 Resina epoxi flexivel

Para a producdo da manta experimental, utilizou-se a resina epoxi flexivel,
um produto da empresa Oticrel LTDA, situada na cidade de Fortaleza -CE. Essa resina

é resultado da polimerizacao de poliglicéis.
3.2 Métodos
3.2.1 Selec¢do e preparacao da palha de milho
O residuo de palha de milho selecionado apresentou coloracéo verde e
auséncia de agente biolégicos decompositores. Para a producdo da manta

experimental, a palha foi cortada em sua secao transversal, no sentido perpendicular
as fibras, com espacamento de 5 cm em cada sec¢éo, de acordo com a Figura 8.
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Figura 8 - Palhas cortadas

s 0 ¥
Fonte: Autor (2019).

Posteriormente, as sec¢des de palha de milho foram processadas em um
triturador mecanico para reducao de dimensdes (Figura 9A). Por fim, foram secas sob
radiacdo Ultravioleta (natural) em sistema aberto, por 24 h, resultando em fibras de
coloracdo amarelada apresentadas na Figura 9B.

- Fibra da ao e (

a triturag
- e

oy

Figura 9 palha do milho (A) apés B) apds a secagem

= 4

i

Fonte: Autor (019).

3.2.2 Producao dos corpos de prova

Para confeccéo das mantas experimentais, usou-se uma forma acrilica com
dimensdes de 15 x 15 x 1 cm — largura, comprimento e profundidade, respectivamente.
Assim, foram produzidos trés corpos de prova de propor¢des de massa (matriz:
reforco) diferentes, representados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Proporcado matriz: reforco dos corpos
de prova A, Be C.

Massa matriz: Proporcao matriz:
Amostra
reforco (g) reforco
A 30:15 1:0,50
B 90:32 1:0,35
C 80:20 1:0,25

Fonte: Autor (2020).
O material ficou acondicionado na forma por 48 h em sistema aberto,
ambiente seco e protegido contra radiacdes ultravioletas. Na Figura 10, os corpos de

prova resultantes s&o apresentados.

Figura 10 — Corpo de prova moldado na forma (A) e (B) ap0s a desforma.

3.2.4 Ensaio de isolamento acustico

Para a realizacdo do ensaio de avaliacdo do isolamento acustico do
compdsito produzido, foi utilizado um sistema adaptado de camaras reverberantes
compostas de caixotes de madeira interligados por um orificio, onde o compésito
experimental é inserido. As duas camaras sdo revestidas internamente de espuma de

absorcéo acustica.
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A camara reverberante emissora possui uma fonte emissora de som
amplificado, emitindo as frequéncias de 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz, com duracéo de
5 min. Além disso, o sistema apresenta um decibelimetro para medir a intensidade
sonora, em decibéis. O sistema, por sua vez, € acoplado a uma segunda caixa, a
camara receptora, que também possui um decibelimetro, quantificando as ondas
sonoras que atravessam o0 compdsito que conecta as duas camaras. Por fim, apds o
encaixe da manta experimental, usou-se silicone para impedir passagem indevida do
som, garantindo maior vedagao.

O ensaio de isolamento acustico foi realizado por meio de uma adaptacao
das Normas ISO 10052:2004 e 10140-1:2016. A Figura 11 mostra um esquema
detalhado dos sistemas de camaras reverberantes.

Figura 11 - Representacdo Esquematica da Camara

Reverberante
CAMARA EMISSORA CAMARA RECEPTORA
CORFO DES PROVA| TESTADO

FONTE e

1A

A

Varg

V= 0,125m? V= 0,125m>

Fonte: Autor (2019).

Realizou-se um estudo comparativo do indice de redugdo sonora das
mantas A, B e C, para determinar a influéncia da concentracdo de fibras e massa do

composito na atenuacgao acustica.
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3.2.5 Ensaio de isolamento térmico

Para a determinagdo da transmisséo térmica do material, sera analisada a
difusividade térmica dos corpos de prova, sendo considerada a distribuicdo da
temperatura transiente unidimensional por conducéao.

O ensaio realizado foi uma adaptacdo da metodologia da pesquisa da
BARBOSA (2014), em que se utilizou duas camaras. A primeira é inteiramente
revestida de espelhos, onde sera inserida uma lampada incandescente de 42 W a fim
de gerar o fluxo de calor constante em contato com o compdsito, medido por um
termbémetro em contato com os corpos de prova avaliados.

A segunda camara também é revestida de espelhos e apresenta um
termémetro que é posicionado de forma a ficar em contato com a face oposta do
composito avaliado. As duas caixas foram, entéo, vedadas por silicone para impedir a
perda de energia térmica para o ambiente. Interligando as duas caixas, o0 compagsito
estudado.

Inicialmente, instalou-se a lampada dentro da camara transmissora que
permaneceu ligada por 10 min para que gerasse calor. Em seguida, foi instalado o
compdsito entre as camaras, transmissora e receptora, e a medicao foi realizada apos
um intervalo de 15 min. O processo foi realizado novamente com 0s outros dois

compaositos.

3.2.6 Ensaio mecanico de fluéncia a compresséao

Para o ensaio de fluéncia a compressao, as amostras foram assinaladas
de 1 a 8 de acordo com a Figura 12, com o objetivo de avaliar de forma pontual a

fluéncia em cada regido do corpo de prova.



45

Figura 12 — Representacdo das marcacGes na amostra.
». s »\ - ;\ "

Fonte: Autor (2020).

Os corpos de prova foram posicionados entre duas placas e a carga foi
aplicada na placa superior de acordo com a figura 13. Os corpos de prova foram
submetidos a uma carga de 98 N. Realizou-se, entdo, quatro medicdes: a primeira
apos a desforma, a segunda com 24 horas, a terceira com 7 dias e a quarta com 14
dias.

Figura 13 - Representacéo do ensaio de fluéncia a compressao

Fonte: Autor (2020).

3.3 Limitacdes do estudo

S80 necessdarias pesquisas mais aprofundadas para uma analise
microestrutural do compdsito que foi impossibilitada devido ao decreto estadual de
isolamento social mediante a pandemia do Covid-19, em 2020. Assim, nao foi possivel

realizar todos os experimentos de forma a atender os prazos determinados.
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Dessa forma, néo foi possivel realizar a caracterizacdo do compdsito por
meio das seguintes técnicas: (i) FTIR, para um estudo qualitativo e quantitativo de
tracos elementares do material desenvolvido; (i) TGA, para uma andlise térmica da
manta; e (iii) MEV, para uma andlise microscopica das caracteristicas microestruturais
do compdsito. Além disso, o ensaio de biodegradabilidade também forneceria
resultados importantes ja que a amostra utiliza produtos naturais em sua composi¢ao
e que podem ser degradados por acdes de microrganismos. Contudo, seria

necessario o uso das instalagdes de um laboratério de quimica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, sdo expostos os resultados dos ensaios de isolamento acustico,

isolamento térmico e mecanico de fluéncia a compressao.

4.1Ensaio de isolamento acustico

O indice de reducdo sonora € o parametro mais eficiente para
determinacdo de isolamento acustico. Para a determinacdo da transmissibilidade
sonora das mantas experimentais, foi realizado o ensaio de isolamento com a
utilizacdo de camaras reverberantes.

Em cada corpo de prova, foram realizadas trés medidas em intervalos de 5
min, totalizando 15 min para cada placa. Os resultados dos ensaios de isolamento
acustico realizados com as amostras A, B e C podem ser observados na Tabela 8,
onde sdo apresentados os valores obtidos quanto a transmissdo da caixa

reverberante, quanto aos percentuais passantes de som para a cAmara receptora.

Tabela 8 — Resultados para isolamento acustico (frequéncia de 500Hz).

ENSAIO DE TRANSMISSAO SONORA (MEDIA) - 500Hz

Amostra Camara emissora Camara receptora Percentuais Passantes
(dB) (dB) (%)
A 76,50 71,00 92,81
B 77,50 70,00 90,32
C 78,00 60,50 77,56

Fonte: Autor (2020).

No Gréafico 1, pode-se verificar, para uma frequéncia de 500 Hz, o
desempenho de reducado acustica de cada manta confeccionada. As amostras A e B
ndo apresentaram diferenca significativa, reduzindo a intensidade acustica em 5,5 dB
e 7,5 dB, respectivamente. Ja a amostra C foi a que demonstrou melhor desempenho
acustico. De acordo com a Tabela 8, essa manta obteve o menor percentual de som
passante para a camara receptora. Sugere-se que, mesmo a manta B apresentando
maior massa de matriz e fibras, a manta C obteve melhor resultado, pois quando se
aumenta a diferenca de proporcdo entre reforco e matriz ocorre a reducao da
quantidade de vazios capilares das fibras (reforco). Sendo assim, diminuem os

espacos para a passagem de som. Dessa forma, pode-se afirmar que a presenca de
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fibras deve ser controlada, pois 0 aumento da concentracdo provoca reducao na
eficiéncia de isolamento acustico da amostra.

Isso explica 0 motivo da manta A obter o pior resultado, pois € a amostra
que possui a menor massa dos polimeros e € a que apresenta a menor propor¢ao de

matriz:fibra.

Gréficos 1 - Desempenho de reducao acustica (frequéncia de
500H2z).

30,00%

0,
25,00% 22,44%

20,00%

15,00%

9,68%
10,00%
7,19%

5,00%

0,00%
A B C

Fonte: Autor (2020).

Na Tabela 9, apresentam-se os valores obtidos para a frequéncia de 1000
Hz. O Grafico 2 mostra o desempenho de reducdo acustica de cada manta
confeccionada nessa mesma frequéncia. Pode-se verificar que houve um aumento
percentual de reducao significativa das mantas A e B para a frequéncia de 1000 Hz e
o percentual de som passante para a camara receptora diminuiu 8,45% para a manta
A e 8% para a manta B. J& para a manta C, houve praticamente uma estabilizacdo na
reducdo sonora, quando comparado com os resultados da Tabela 7 com a Tabela 6.

Ainda assim, a manta C apresenta o maior nivel de redugéo acustica.
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Tabela 9 — Resultados para isolamento acustico (frequéncia de 1000Hz).

ENSAIO DE TRANSMISSAO SONORA (MEDIA) -1000Hz

Amostra Camara emissora Camara receptora Percentuais Passantes
(dB) (dB) (%)
A 89,50 75,50 84,36
B 90,50 74,50 82,32
C 92,00 71,50 77,72

Fonte: Autor (2020).

Gréficos 2 — Desempenho de reducao acustica (frequéncia de
1000 Hz).

30,00%

25,00%
R 22,28%

20,00% 17,68%
15,64%
15,00%

10,00%
5,00%

0,00%
A B C

Fonte: Autor (2020).

Na Tabela 10, sdo exibidos os valores obtidos referente a frequéncia de
2000 Hz. Com base nesses dados, construiu-se o Grafico 3, que apresenta o
desempenho de reducdo acustica de cada manta confeccionada. Pode-se verificar
nesse grafico que as mantas A e B apresentaram um aumento significativo no
percentual de reducdo sonora. Consequentemente, houve uma diminuicdo expressiva
no percentual passante de som para a camara receptora (Tabela 10). Ja a manta C
apresentou um melhor resultado de redugao sonora, mas néo tao expressivos como

as outras amostras. Ainda assim, a manta C ainda apresenta o melhor desempenho.
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Tabela 10 — Resultados para isolamento acustico (frequéncia de 2000Hz).

ENSAIO DE TRANSMISSAO SONORA (MEDIA) -2000Hz

Amostra Camara emissora Camara receptora Percentuais Passantes
(dB) (dB) (%)
A 88,00 67,50 76,70
B 86,50 65,50 75,72
C 87,50 63,50 72,57

Fonte: Autor (2020).

Gréficos 3 — Desempenho de reducao acustica (frequéncia de
2000 Hz).

0,
30,00% 27,43%

0,
25,00% 23,30% 24,28%

20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%
A B C

Fonte: Autor (2020).

O Grafico 4 representa o desempenho de reducédo acustica médio, das trés
frequéncias utilizadas. Sendo assim, pode-se aferir que a manta C obteve a melhor
performance, apresentando uma reducao média global de 20,67 dB, seguida pela
manta B com uma reducdo média de 14,83 dB e pela manta A com uma reducao
média de 13,33 dB.
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Graficos 4 — Desempenho médio de reducdo acustica
(frequéncia de 500, 1000 e 2000Hz).

30,00%

25,00% 24,05%

20,00%
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10,00%
5,00%

0,00%
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Fonte: Autor (2020).

Ao comparar os dados da Tabela 1 referente & NBR 15575-4 (ABNT,
2013c) com os resultados da reducédo média total de cada amostra, pode-se verificar
o bom desempenho da manta experimental, considerando a relacao entre a dimenséo
do material com sua capacidade de reducao sonora. Enquanto uma parede cega entre
unidade habitacional e areas comuns de permanéncia de pessoas, com
aproximadamente 15 cm de espessura, deve atenuar entre 50 a 60 dB, as amostras
analisadas, que sdo 15 vezes mais finas, conseguem ter uma reducdo sonora

proporcionalmente satisfatoria (Tabela 11).

Tabela 11 — Resultados para reducdo de transmissao sonora.
ENSAIO DE TRANSMISSAO SONORA - 500HZ, 1000 Hz e 2000Hz

Reducéo (dB) - 500 Reducéo (dB) - 1000 Reducéo (dB) - 2000

Amostra Hy Hy Hy
A 5,50 14,00 20,50
B 7,50 16,00 21,00
C 17,50 20,50 24,00

Fonte: Autor (2020).

Ao comparar os dados das Tabelas 2, 3 e 4 referente as NBR 15575-3
(ABNT, 2013b), NBR 15575-4 (ABNT, 2013c) e NBR 15575-5 (ABNT,2013d),
respectivamente, com os resultados das Tabela 11, pode-se verificar que as analises

individuais das mantas ndo atendem as diretrizes de atenuagéo sonora. No entanto,
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os dados amostrais das Tabelas 2, 3 e 4 séo referentes a sistemas construtivos. As
mantas produzidas neste estudo, por sua vez, sdo apenas um dos componentes
desses sistemas.

Sendo assim, pode-se concluir que as mantas avaliadas neste trabalho
apresentam elevado potencial como material de atenuacdo sonora, quando
comparado ao isolamento total de conjuntos construtivos, utilizados nos sistemas de
vedagOes verticais internas e externas, ao isolamento ao ruido dos sistemas de pisos
e de cobertas.

Por fim, ao comparar o desempenho dos corpos de prova produzidos com
os resultados de indice de reducdo sonora relatados por Ribeiro (2015) para o
composito CP35, pode-se afirmar que o material com uma proporcao 1:0,25 de resina
epoxi e fibra da palha de milho (Amostra C), respectivamente, apresentou melhor
reducdo sonora (Grafico 5). O estudo de Ribeiro (2015) informa que o compadsito a
base de latex e fibra do coco apresentou indice médio de reducéo sonora de 18,23
dB, para as frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz.

Graficos 5 - Média de reducéao acustica (dB)
30

25
20,67

20 18,23
14,83
15 13,33
: I I
0
A B C

CP35

(6]

Fonte: Autor (2020).

4.2Ensaio de isolamento térmico

Para a determinacdo da transmissibilidade térmica das mantas
experimentais estudadas, foi realizado o ensaio de isolamento térmico por meio de

camaras transmissoras e receptoras de calor.
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Os resultados de transmissao térmica realizadas com as amostras A, Be C

podem ser vistas da Tabela 12.

Tabela 12 — Resultado para o0 ensaio de isolamento térmico.
ENSAIO DE TRANSMISSAO TERMICA (MEDIA)

Amostra Lado Com Luz (°C) Lado Sem Luz (°C)  Transmissdo Térmica (%)

A 47,5 37,3 78,53
B 49,1 35,7 72,71
C 49,5 34,5 69,70

Fonte: Autor (2020).

O Grafico 6 apresenta, de forma comparativa, 0 desempenho das amostras
na reducdo de transmissao térmica. Observa-se que a Amostra C apresentou o melhor
resultado quanto ao desempenho de isolamento térmico, sendo capaz de reduzir
30,3% da transmissao do calor gerado. O desempenho positivo dessa amostra pode
ser explicado pela maior diferenca de proporcao entre reforco e matriz, em que uma

maior concentracao de resina proporciona melhor isolamento térmico.

Graficos 6— Comparativo de reducéo térmica (°C).
16,00 15,00
14,00 13,40
12,00
10,20
10,00
8,00
6,00

4,00

2,00

0,00
A B C

Fonte: Autor (2020).

Por fim, comparou-se os resultados dos corpos de prova (Grafico 6) com
relacdo aos critérios de avaliagcdo do desempenho térmico de edificacdes no verao,
referente a NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) (Quadro 2). Pode-se, entdo, verificar que as
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trés amostras, A, B e C, apresentaram resultados positivos para os critérios de
desempenho térmico das zonas de 1 a 7 e da zona 8, pois a diferenca de temperatura
entre os ambientes é maior do que 4 °C e 2 °C, respectivamente. Assim, os resultados
indicam que o desempenho das trés mantas produzidas é mais assertivo do que o
maior nivel de critério, o superior. Sendo assim, a critério normativo, as trés amostras

foram aprovadas para as condicdes de verao.

4.3Ensaio Mecanico de Fluéncia a Compresséo

Para a determinacdo da resisténcia mecanica da manta, foi realizado o
ensaio de fluéncia a compressao nas amostras A, B e C, fornecendo resultados de
espessuras das mantas referentes aos ensaios a compressao apés 24 h, 7 dias e 14
dias intermitentes de aplicacédo de carga fixa de 98 N.

A Manta A (Grafico 7) expbs uma diferenca média, entre o inicio e apos o
décimo quarto dia de ensaio, de 0,60 mm de espessura. Ao final do ensaio, foi
constatado uma espessura média da amostra de 9,18 mm. Assim, é possivel observar
gue para a amostra ha uma maior tendéncia de linearidade (Grafico 7) nos oito pontos

ensaiados.

Gréficos 7 — Resultados de fluéncia a compressédo da amostra A.

12,50
11,50

10,50

9,50
8,50
7,50
1 2 3 4 5 6 7 8
—4&—nicio (mm) 9,45 9,20 9,10 9,55 9,45 9,90 10,00 9,55
== Apb6s 24 horas (mm) | 9,00 8,90 8,80 8,90 9,30 9,70 9,90 9,50
Apds 7 dias (mm) 8,80 8,60 8,60 8,80 9,30 9,60 9,30 9,10

== Ap6s 14 dias (mm) 8,75 8,50 8,50 8,70 9,25 9,50 9,20 9,00

Fonte: Autor (2020).
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A manta B (Grafico 8) exibiu uma diferenca média, entre o inicio e apos o
décimo quarto dia de ensaio, de 1,33 mm de espessura. Pode-se verificar que houve
0,73 mm a mais de reducao na espessura quando comparada com a manta A. Mesmo
assim, ao final do ensaio foi constatado uma espessura média da Amostra B de
10,20 mm.

Gréficos 8 — Resultados de fluéncia a compressédo da amostra B.

12,50
11,50
10,50
9,50 '
8,50
7,50
1 2 3 4 5 6 7 8
—&— Inicio (mm) 11,55 9,00 9,10 12,00 10,80 = 12,90 @ 12,00 @ 10,10
—f— Ap6s 24 horas (mm) 10,50 8,80 8,10 11,90 10,00 @ 12,15 @ 11,90 9,70
Ap6s 7 dias (mm) 10,00 8,20 7,50 11,10 9,85 11,60 11,25 9,60

== Ap6s 14 dias (mm) 9,65 8,10 7,45 10,50 9,80 11,50 10,40 9,40

Fonte: Autor (2020).

A manta C (Grafico 9) apresentou uma diferenca média, entre o inicio e apés o
décimo quarto dia de ensaio, de 1,39 mm de espessura, resultado mais préoximo do
gue foi apresentado pela manta B. Assim, ao final do ensaio, foi constatada uma
espessura média da Amostra C de 10,84 mm, sendo classificada como a amostra

mais espessa dentre as ensaiadas.
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Graficos 9 — Resultados de fluéncia a compressédo da amostra C

12,50
11,50
10,50
|15
9,50
8,50
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1 2 3 4 5 6 7 8
—&— |nicio (mm) 13,00 12,50 12,10 11,55 10,20 11,55 12,15 10,10
== Apds 24 horas (mm) | 12,55 12,10 10,55 11,40 10,00 10,50 11,00 9,10
Apos 7 dias (mm) 12,25 11,55 10,05 11,20 10,00 9,95 10,70 8,80

== Ap6s 14 dias (mm) 11,80 10,90 9,80 11,10 9,50 9,90 10,50 8,50

Fonte: Autor (2020).

Por fim, pode-se afirmar que a Amostra A apresentou, entre todas as mantas
submetidas ao ensaio, a menor espessura média verificada, apesar de apresentar a
menor reducdo de sua espessidao. Isso pode ser explicado pela baixa concentragao
de polimeros, matriz:reforco, utilizadas na amostra quando comparado com as outras
mantas.

A manta C, apesar de ter menor quantidade de polimeros do que a manta B,
apresentou maior espessura média. Sugere-se que esse fato se deve ao corpo de
prova C ter uma maior diferenca proporcional de resina:fibra (1: 0,25) e isso reduz a
qguantidade de vazios deixados pelo reforco, tornando-o mais empacotado e,

consequentemente, maior é resisténcia & compressao.
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5 CONCLUSAO

O processo de producdo dos compositos reforcados com fibras de palha
milho se mostrou eficiente, atendendo as condi¢cdes necessarias para uso, em uma
pequena escala com finalidades académicas. Atendendo a proposta deste estudo, foi
possivel produzir um componente de sistema termoacustico por meio de um método
simples e de baixo custo, com carater sustentavel.

No ensaio de isolamento acustico, a Amostra C (1:0,25) configurou o
melhor desempenho de redugcdo sonora, apresentando a maior atenuacdo média,
entre as amostras estudadas. Pode-se verificar que o isolamento acustico registra
melhores resultados com a crescente diferenca de proporcédo entre polimeros na
composicdo da manta, ou seja, com maior concentracdo de matriz que de reforco.
Sendo assim, pode-se afirmar que, nesse caso, 0 isolamento acustico estd mais
relacionado com a diferenca de propor¢do entre os polimeros do que o aumento de
suas massas. Desse modo, sugere-se que o aumento percentual da fibra da palha de
milho produz aumento de vazios capilares dentro da manta, o que proporciona
aumento de passagem de som. Por outro lado, observa-se que mesmo em grande
propor¢cdo como no caso da manta A (1:0,50), a fibra da palha de milho apresenta
uma porosidade que € ideal para a atenuacao sonora entre dois ambientes.

No ensaio de isolamento térmico, todas as amostras apresentaram
resultados que atendem as diretrizes de desempenho térmico de edificacdes no verao,
previstos pela NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) para a reducao térmica de uma fonte de
calor. Sendo assim, pode-se concluir que as amostras que apresentam menor
concentracdo proporcional de reforco tém resultados mais expressivos. Apesar dos
resultados obtidos para a manta C (1:0,25) serem superiores, a amostra A (1:0,50),
com maior teor percentual de fibra de palha de milho, atende as especificacdes da
norma regulamentadora. Esse é um resultado positivo, pois indica que um material de
baixo custo e de viés sustentavel apresenta a mesma viabilidade que os demais.

No ensaio de fluéncia a compresséo, a amostra A (1:0,50) apresentou a
menor espessura quando comparada com as mantas B (1:0,35) e C (1:0,25). Essa
espessura reduzida pode ser atribuida a menor quantidade de materiais utilizados na
confec¢cdo das amostras. Além disso, como a amostra A (1:0,50) apresenta maior
proporcao de fibra do que nos outros corpos de prova, a matriz ndo manteve a

espessura de 1,0 cm ainda na forma durante o processo de cura, causando uma
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pequena retracdo de aproximadamente 0,50 mm durante as 48 horas de sazonamento
do material. Dessa forma, essa reducédo da espessura pode ser associada ao inferior
desempenho dessa manta nos ensaios de isolamento acustico e térmico, j4 que a
densidade do material € um importante fator quanto a esses parametros, além dos
vazios originados pelas fibras de milho.

Sendo assim, a fabricacdo de mantas reforcadas com residuos vegetais
indica novas possibilidades quanto ao desenvolvimento de materiais sustentaveis, que
atendam aos parametros da norma de desempenho térmico e acustico e que possam
ser utilizados em edificacGes habitacionais. Além disso, desenvolveu-se um material
composto por um polimero natural e sustentavel, a palha de milho, dando um destino
atil para esse residuo.

Para o0s estudos futuros, sugere-se a realizacdo de ensaios
microestruturais e de biodegradacdo do material. Além disso, é sugerido incorporar
particulas da palha de milho, para minimizar a formacéao de vazios capilares e, assim,
melhorar o desempenho acustico do material. Por fim, é proposta a incitacdo de
ensaios de inflamabilidade, para a medi¢céo da velocidade de combustéo do material.
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