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RESUMO

Neste estudo, foram desenvolvidos ecocompositos de polietileno verde de alta densidade
(PEV), cortica natural em pé (CP) (5, 10 e 15%) e compatibilizante a base de anidrido maleico
(PEgMA) (5%) com o objetivo de avaliar o potencial desses materiais para aplicagdes na
construcdo civil. Os compositos foram produzidos em extrusora dupla rosca corrotacional e
moldados via injecdo. A caracterizacdo foi dividida em trés etapas. Inicialmente os compdsitos
foram avaliados por meio do comportamento mecanico, térmico e acustico, termogravimetria e
morfologia. Em um segundo momento, foram avaliados quanto aos efeitos intemperismo
natural sobre as propriedades morfoldgicas e mecanicas sob tracdo. Nesta etapa o0s
ecocompositos foram expostos a degradacdo abidtica na cidade de Teresina-Pl durante dois
distintos periodos de 90 dias: um considerado de altas precipitacGes pluviométricas e outro
considerado seco, como forma de avaliar os efeitos das condi¢des climaticas extremas. Por fim,
foi avaliada a aplicacdo do material como placas de forro em protétipos de construcdes
provisorias com intuito de estudar o desempenho do compésito quanto ao conforto térmico. Os
resultados de termogravimetria mostraram que a cortica apresentou estabilidade térmica para
as condigdes de processamento aplicadas e quando adicionada aos ecocompdsitos reduziu
discretamente a estabilidade térmica dos sistemas quando ao polietileno. O uso do
compatibilizante ndo afetou de forma significativa a estabilidade térmica e a temperatura de
degradacdo dos compositos. Os ecocompdsitos produzidos apresentaram aspecto brilhoso,
superficie homogénea e alteracdo da pigmentacéo original do polimero em virtude da adicdo da
cortica. A incorporagdo do agente de acoplamento foi responsavel pelo aumento da intensidade
do brilho e pelo escurecimento da tonalidade. Os valores de coeficiente de absor¢do sonora
indicaram que os ecocompdsitos sao bons absorvedores de som entre 500 e 1200 Hz, em
especial aqueles com maior percentual de cortica. A incorporacdo do PEgMA reduziu a
capacidade de absor¢do sonora dos ecocompositos. A microscopia eletrénica de varredura das
amostras ndo envelhecidas indicou que a incorporacdo de cortica reduziu a capacidade de
deformacéo, ocorréncia amenizada nas amostras tratadas com agente de acoplamento e que,
apesar da existéncia de vazios e aglomerados, foi possivel observar boa dispersao da cortica na
matriz termoplastica. Apds os periodos de exposicdes, as micrografias revelaram que ndo houve
exposicdo da cortica na superficie das amostras, no entanto, a alta incidéncia de radiagéo
ultravioleta provocou altera¢fes de cor na superficie, surgimento de fissuras e a perda de brilho
dos ecocompdsitos. Em relagdo as propriedades mecénicas das amostras ndo envelhecidas, 0s

ecocompositos compatibilizados apresentaram melhor resisténcia a tragdo. Para as amostras



envelhecidas durante 45 dias e 90 dias, em cada periodo de exposi¢do, os resultados de
resisténcia a tracdo e deformacéo elastica dos ecocompdsitos ndo compatibilizados sofreram
reducdo. Entretanto, a presenca do PEgMA auxiliou na manutencao do desempenho mecanico.
Os ecocompositos utilizados nos protdtipos apresentaram bom desempenho térmico,
proporcionando diminuicao da temperatura interna da estrutura construida, sendo uma proposta

viavel para aplica¢Ges na construcao civil.

Palavras-chave: compositos, cortica, polietileno verde, envelhecimento natural, tubo de

impedancia, conforto térmico.



ABSTRACT

In this study, high-density green polyethylene (GHDPE), natural cork powder (CP) (5, 10 and
15%) and maleic anhydride-based compatibilizer (PEgMA) (5%) ecocomposites were
developed to evaluate the potential of these materials for civil construction applications. The
composites were produced in twin screw extruder and injection molded. The characterization
was divided into three stages. Initially the composites they were evaluated by mechanical,
thermal and acoustic behavior, thermogravimetry and morphology. Subsequently, the effects
of natural weathering on the morphological and mechanical properties under traction were
evaluated. At this stage the ecocomposites were exposed to the abiotic degradation test in the
city of Teresina, Piaui, during two distinct 90-day periods: one considered of high rainfall and
the other considered dry; as a means of assessing the effects of extreme weather conditions.
Finally, the application of the material as ceiling tiles in prototypes of temporary buildings was
evaluated in order to study the performance of the composite in terms of thermal comfort. The
thermogravimetry results showed that cork presented thermal stability for the applied
processing conditions and when added to ecocomposites slightly reduced the thermal stability
of the systems when compared to the pure matrix. The use of compatibilizer did not
significantly affect the thermal stability and the degradation temperature of the composites. The
ecocomposites had a glossy appearance, homogeneous surface and alteration of the original
polymer pigmentation due to the addition of cork. The incorporation of the coupling agent was
responsible for the increase of the brightness intensity and the darkening of the shade. The
sound absorption coefficient values indicated that ecocomposites are good sound absorbers
between 500 and 1200 Hz, especially those with higher cork percentage. The incorporation of
PEgMA reduced the sound absorption capacity of ecocomposites. Scanning electron
microscopy of non-aged samples indicated that the incorporation of cork reduced the
deformation capacity, occurrence reduced in samples treated with coupling agent and, despite
the existence of voids and agglomerates, it was possible to observe good dispersion of cork in
the thermoplastic matrix. After periods of exposure to natural weathering, micrographs revealed
that there was no exposure of cork to the surface of the samples, but the incidence of ultraviolet
radiation caused surface color changes, cracking and loss of brightness of ecocomposites.
Regarding the mechanical properties of the unexposed samples, the compatible ecocomposites
showed better tensile strength. For the samples aged for 45 days and 90 days, in each exposure
period, the results of tensile strength and elastic deformation of non-compatible ecocomposites

were reduced. However, the presence of PEgMA helped to maintain mechanical performance.



The ecocomposites used in the prototypes showed good thermal performance, reducing the
internal temperature of the built structure, being a viable proposal for civil construction
applications.

Keywords: composites, cork, green polyethylene, natural aging, impedance tube, thermal
comfort.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacdo da Tese

A industria da construcdo civil é o segundo maior consumidor de termoplasticos no
mundo, sendo superada apenas pelo setor de embalagens (GEYER; JAMBECK; LAW, 2017),
tendo em vista caracteristicas relevantes dos materiais poliméricos: leveza, durabilidade, boas
propriedades de isolamento térmico, resisténcia a umidade, além de serem produzidos em
grande quantidade com baixo custo e permitirem maior versatilidade de aplicacbes quando
comparado aos materiais convencionais (BIRON, 2007; COUSINS, 2002). Uma alternativa
para aplicacdes de polimeros na industria da construcdo de forma sustentavel é por meio da
producdo de compdsitos reforcados por fibras vegetais, pois apresentam vantagens em termos
de custos, resisténcia, reciclabilidade e facilidade de manutencdo (BAJWA; BAJWA; HOLT,
2015; FERNANDES; MANO; REIS, 2013).

Entretanto, boa parte dessas aplicacGes sdo externas e a estabilidade dos compoésitos
poliméricos de termoplasticos com fibras vegetais quando expostos ao ar livre é reduzida
devido a radiacdo solar. A fotodegradacdao pode promover a fragilizacdo da matriz e a rapida
degradacdo dos componentes vegetais (celulose, hemicelulose, lignina e extrativos) do reforco,
reduzindo a capacidade de transferéncia de esforgos entre os componentes e consequentemente
as propriedades mecanicas, além de alterar a aparéncia o produto (FEIST; HON, 1984;
LUNDIN; FALK; FELTON, 2001; MATUANA; JIN; STARK, 2011). Fatores que contribuem
para a reducéo de desempenho incluem a mudanca de cristalinidade na fase da matriz, oxidacéo
das superficies dos compositos e a degradacao interfacial causada pela absor¢do de umidade e
radiacdo ultravioleta (FABIYI et al., 2008; RATANAWILAI; TANEERAT, 2018; STARK;
MATUANA, 2006).

Entre as caracteristicas mais estudadas em compositos poliméricos submetidos a
radiagdo ultravioleta, natural ou acelerada, destacam-se as propriedades mecanicas, que
influenciam diretamente na eficiéncia do material, e as alterac@es fisicas, que influenciam na
estética do produto. Matuana, Jin e Stark (2011) estudaram a influéncia da exposicéo a radiagdo
ultravioleta de forma acelerada de compositos de polietileno de alta densidade - PEAD e farinha
de madeira e seus resultados apontaram descoloracdo, perda de componentes da madeira e
aumento da rugosidade da superficie apds o processo de exposicéo. Bajwa, Bajwa e Holt (2015)

avaliaram o desempenho de ecocompositos, constituidos de PEAD em pd, trés tipos de biofibras
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(carvalho, algoddo e guaidle), dois agentes de acoplamentos (NE 556-004 e TPW 243) e um
lubrificante (TPW 113), submetidos a radiacdo ultravioleta acelerada (UV). Apds o
envelhecimento, foram observadas superficies porosas, alteracdes da cor e superficies ricas em
biofibras expostas, bem como a reducdo das propriedades fisicas, tendo o agente de
acoplamento auxiliado na manutencéo das propriedades mecanicas dos compdsitos. Badiji et al.
(2017) investigaram alteracfes no aspecto visual, na topografia da superficie e das propriedades
mecanicas de compdsitos de PP e farinha de madeira expostos a condi¢des naturais e artificiais
de radiacdo UV. As andlises revelaram que o envelhecimento induziu um brangueamento
superficial, exposicdo de particulas de madeira e numerosas microfissuras.

O desempenho térmico e acustico dos compositos poliméricos utilizados na construgao
civil também vem sendo alvo de avaliacBes e pesquisas. A Agéncia Internacional de Energia
apresentou dados relevantes sobre as tendéncias de consumo de energia no mundo: entre 0s
anos de 1984-2004 a energia primaria aumentou 49% e as emissdes de dioxido de carbono 43%,
com um aumento médio anual de 2,0% e 1,8%, respectivamente (PEREZ-LOMBARD; ORTIZ;
POUT, 2008). Esses fatores implicam no aumento da temperatura média da Terra, que na Ultima
década foi elevada em 0,7°C (SARKAR; CHICHOLIKAR; RATHORE, 2015). Essa alteracdo
de temperatura reflete no ambiente interno, externo e no entorno das construgdes, provocando
aumento nos gastos com eletricidade e combustiveis, 0 que motiva a busca pela eficiéncia das
construcdes e impulsiona a pesquisa na area de compdsitos poliméricos (JUNIOR et al., 2017).
O desempenho acustico é outro parametro que vem sendo estudado devido a poluicdo sonora,
gue é um dos problemas ambientais mais sérios em todo o mundo e responsavel por diversos
tipos de disturbios, reducdo da eficiéncia do trabalho e da qualidade de vida (CAO et al., 2018).
A utilizacdo de materiais de absorcdo sonora nas construgdes, concreto, tijolo, metal, plastico,
madeira e compo6sitos € uma das estratégias para reduzir o ruido e aumentar o conforto (KIM
etal., 2015).

Um material alternativo para aplicacdo em compositos poliméricos é a cortica, pois
apresenta aparéncia similar a madeira e pode ser aplicada com funcgéo de isolamento térmico,
acustico e vibratério (paredes, tetos e pisos), forros, revestimento, rodapés, argamassas, juntas
isolantes e de dilatacdo ou de compressdo, dentre outros (FERNANDES et al., 2010; GIL,
2012). A matéria-prima, alem de ser uma fonte renovavel e biodegradavel, e relevante para
incorporagdo em compositos (FERNANDES et al., 2014a) por ter baixa densidade, ser pouco

permeavel a liquidos e gases, ter boa compressibilidade e elasticidade, possuir baixo coeficiente



de condutividade térmica, ser resistente ao desgaste mecéanico, a corrosdo e ao fogo
(FERNANDES et al., 2014a; PEREIRA; ROSA; M.A, 1987; SILVA et al., 2005).

O carater sustentavel de um compdsito pode ser incrementado pela utilizacdo de uma
matriz polimérica verde que durante a sua sintese, processamento ou degradacéo produz menor
impacto ambiental (BRITO et al., 2011). Um exemplo é o polietileno de alta densidade verde,
desenvolvido e produzido a partir do monémero de etileno obtido através da desidratacéo do
etanol oriundo da cana-de-acUcar. A sua composicdo é exatamente igual ao polietileno de
matéria-prima nao renovavel, apresentando mesmo desempenho e caracteristicas (BORONAT
etal., 2015).

O maior desafio na producdo de compositos polimero-cortica é promover uma eficiente
ligacdo interfacial entre os componentes (FERNANDES et al., 2010). O carater polar da cortica
tem uma compatibilidade baixa com matrizes poliméricas ndo polares, especialmente com
matrizes constituidas de hidrocarbonetos como o polietileno, podendo reduzir a capacidade da
matriz de transferir tensdo para o agente reforcante atraves da interface, quando submetida a
um esforco mecanico (BLEDZKI; GASSAN, 1996; FERNANDES et al.,, 2013). A
incorporacdo de agentes de acoplamento, como por exemplo, polimeros funcionalizados
contendo grupos de anidrido maleico ou &cido acrilico, e a modificagdo superficial da carga
vegetal apresentam-se como estratégia eficaz para melhorar a adesao interfacial (FERNANDES
etal., 2010, 2011; FERNANDES; MANO; REIS, 2013).

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral
O objetivo geral desse estudo foi desenvolver ecocompositos de polietileno verde de
alta densidade (PEV), cortica em pé (CP) e compatibilizante polar baseado em anidrido maleico
(PEgMA) e propor aplicacdo na construcéo civil;

1.2.2. Objetivos Especificos

Especificamente, este trabalho prop0ds:

o Avaliar os efeitos do intemperismo natural sobre o desempenho dos sistemas;



o Avaliar o comportamento térmico da cortica e dos ecocompdsitos por
termogravimetria;

o Determinar os coeficientes de absor¢do sonora da matriz e dos ecocompdsitos
por meio do ensaio de impedancia acustica;

o Avaliar a morfologia e o desempenho mecénico da matriz e dos ecocompositos

antes e ap0s o processo de envelhecimento natural na cidade de Teresina-Pl;

o Avaliar o nivel de variabilidade dos compdsitos por meio de técnicas estatisticas;
o Avaliar o efeito da concentracdo da cortica e do compatibilizante; e
o Propor aplicacdo do material na construcéo civil e realizar analise de conforto

térmico dos ecocompadsitos.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Ecocompdsito

O termo composito representa a juncdo de dois ou mais materiais com propriedades
quimicas, fisicas e mecénicas diferentes, de tal forma que o sinergismo entre os componentes
resulte num novo material com propriedades melhores do que os componentes individuais
(JOSE et al., 2012; MATERIALS; CAMPBELL, 2010; ROWELL et al., 1997).

Os materiais compdsitos sdo geralmente formados por duas fases distintas, uma
continua chamada de matriz e outra descontinua denominada reforgo. A fase descontinua ou
dispersa deve ser capaz de resistir aos esforcos mecanicos transferidos por meio da matriz, que
é responsavel por envolver e proteger a carga. As caracteristicas dos compdsitos variam em
funcdo das propriedades das fases constituintes, de suas quantidades relativas e da geometria
da fase dispersa (forma, tamanho, concentracéo, distribuicdo e orientacao das particulas) (JOSE
etal., 2012; KAW, 2005).

Nos compdsitos particulados o reforco ou carga possuem dimensdes que sdo
aproximadamente as mesmas em todas as dire¢des, podendo apresentar diferentes geometrias,
mas devem estar distribuidas de forma homogénea (CAMPBELL, 2010). A carga pode atuar
como enchimento diminuindo a quantidade da matriz e o custo da producdo do composito
(JOSE et al., 2012). A matriz deve suportar a maior parte do esforco aplicado enquanto as
particulas dispersas restringem a deformacdo plastica e potencializam a resisténcia mecanica
(KAW, 2005). Nesse tipo de compdsito o grau de reforco ou de melhoria do comportamento
mecanico depende da interface matriz-particula (carga). Assim, a area superficial de contato da
carga com a matriz possibilita uma melhor interacdo entre fase continua e descontinua (P
MATHEW; OKSMAN; SAIN, 2005).

Nos compoésitos onde a fase dispersa esta na forma de uma fibra as propriedades
esperadas sdo alta resisténcia e/ou rigidez em relagdo ao peso (KAW, 2005; CAMPBELL,
2010). As fibras sdo caracterizadas pelo comprimento e muitas vezes pelo didmetro da secéo
transversal. A relacdo entre estas grandezas (comprimento/didmetro) é chamada de razdo de
aspecto, sendo muitas vezes considerada em sua classificagdo (CAMPBELL, 2010). Além do
comprimento das fibras, outros fatores devem ser considerados como o arranjo ou disposi¢do
(transversal e/ou longitudinal), a concentracdo e a distribuicdo na matriz. Nesse tipo de

composito as fibras sdo os principais portadores de carga, enquanto a matriz as mantém na



posicao e orientacdo desejadas, atuando como meio de transferéncia de tensdo e protegendo-as
de danos ambientais devido a temperatura, radiacdo, umidade elevadas e microorganismos (K.
MALLICK, 2007).

Nos materiais compdsitos geralmente a matriz € polimérica, oriunda de fontes fdsseis,
podendo ser termopléstica (Polipropileno - PP, Polietileno - PE, Policloreto de vinila - PVC,
Politereftalato de etileno - PET) ou termorrigida (Epoxi, Poliéster ou Fendlica); e as cargas sao
particulas inorganicas (talco, mica, argila, carbonato de célcio) ou fibras sintéticas (carbono e
de vidro) (FERNANDES et al., 2014a). Alguns pesquisadores vém se aprofundando em préaticas
sustentaveis que visam substituir as matrizes e/ou cargas sintéticas por outras de fonte
renovavel.

Uma das praticas sustentdveis de maior destaque é o desenvolvimento de
ecocompositos, termo que surge na literatura com varias definicdes. Martinez Urreaga et al.
(2015) definem como materiais no qual o refor¢o provém de fontes naturais, como por exemplo
fibras a base de celulose. Boronat et al. (2015) o descrevem como aqueles em que pelo menos
um dos componentes, quer a matriz quer o refor¢co, provém de recursos renovaveis. Teixeira e
César (2006) também consideram que o refor¢o pode ser oriundo de residuos agroindustriais,
florestais ou ainda de outros tipos, tais como escoria mineral e plasticos reciclados, aumentando

ainda mais a ecoeficiéncia do composto.

2.1.1. Matriz renovavel

O material pode apresentar carater de ecocomposito caso a matriz polimérica seja
produzida a partir de matérias-primas de fontes renovaveis como: milho, cana-de-agUcar, batata,
trigo, beterraba, celulose, quitina; ou um éleo vegetal extraido de soja, girassol, palma ou outra
planta oleaginosa (PRADELLA, 2006).

As fontes renovaveis sdo assim conhecidas por possuirem um ciclo de obtencdo mais
curto quando comparado com fontes fosseis como o petréleo, que leva milhares de anos para
se formar. Alguns fatores ambientais e socioecondmicos estdo relacionados ao crescente
interesse pelos biopolimeros, dentre eles os grandes impactos ambientais causados pelos
processos de extracdo e refino utilizados para produgéo dos polimeros provenientes do petréleo,
sua escassez e aumento do seu custo.

Entre os diversos tipos de biopolimeros sdo encontrados o poli(acido latico) (PLA), um

poliéster produzido pela fermentacdo do &cido latico e seguido de polimerizacéo;



poli(hidroxialcanoato) (PHA) produzido por fermentacdo direta de fonte de carbono por
microrganismos ou em vegetais geneticamente modificados; polimeros de amido (PA) como o
polissacarideo natural modificado; xantana (Xan), polissacarideos microbianos extracelulares
produzidos pelo cultivo de Xanthomonas campestris em meio contendo carboidratos;
poli(hidroxibutirato) (PHB), proveniente de fontes naturais renovaveis ou sintetizados por
bactérias; o polietileno verde (PE verde) e Policloreto de vinila verde (PVC verde), produzidos
a partir do mondémero eteno obtido através da desidratacéo do etanol oriundo da cana-de-agucar
(BORONAT et al., 2015; PRADELLA, 2006).

2.1.2. Carga renovavel

O composito também serd considerado sustentavel se a carga ou reforco for de origem
renovavel. Um destaque deve ser dado a utilizacdo de material lignocelul6sico em razéo da
enorme variedade de plantas disponiveis na biodiversidade, passiveis de serem aplicadas.
Gandini e Belgacem (2008) estimaram que, em 2008 a biomassa vegetal mundial era cerca de
10 ton e que a energia solar renova aproximadamente 3% dela por ano. Esses materiais
correspondem a entrecasca de fibras, folhas ou fibras duras, sementes, frutas, madeira, palha de
cereais e as outras fibras de grama (BRIGIDA et al., 2010; MARINELLI et al., 2008).

A origem destes materiais pode ser tanto insumos virgens (cortica, sisal, bananeira,
algoddo, juta, bucha, malva, madeira, linho, piacava, cAnhamo, bromélia, bambu), plantados
para este fim especifico, como pode ser de residuos agroindustriais (bagaco de cana e de outros
vegetais, casca do coco, casca do babagu, abacaxi, papel, papeldo, celulose, cascas e palha de
cereais) ou de outras industrias (TEIXEIRA; CESAR, 2006).

S&o varios os aspectos técnicos, além de consideracBes ecoldgicas, que promovem 0
interesse pelos materiais vegetais como suplemento ou substituicdo de reforcos tradicionais em
compositos poliméricos: capacidade de resistir temperaturas de até 200°C, baixo custo,
producéo de residuos de baixa toxicidade na incineracao, ndo sao abrasivas aos equipamentos
de processo, apresentam boas propriedades mecanicas (peso x resisténcia) para aplicacdo de
médio desempenho (BORONAT et al., 2015; CERQUEIRA; BAPTISTA; MULINARI, 2011;
LUNDIN; FALK; FELTON, 2001; MORANDIM-GIANNETTI et al., 2012; MOTAUNG;
ANANDJIWALA, 2015).

No geral os compositos poliméricos reforcados com biomassa vegetal apresentam boas

propriedades mecanicas de tracdo e impacto para aplicacdes de médio desempenho, tais como



divisorias, cestos, luminérias, etc. (DHAKAL et al., 2007). Em comparacdo com as fibras
sintéticas as cargas na forma in natura apresentam propriedades mecénicas inferiores (A.K.
BLEDZKI; GASSAN, 1996), no entanto, estas podem ser tratadas e utilizadas em proporgdes
maiores por serem de baixo custo e renovaveis fazendo com gque os ecocompositos alcancem
parametros superiores aos iniciais.

O desempenho de qualquer composito reforcado com fibras/particulas dependera ainda
da constituicdo, do grau de dispersao e interacdo entre carga e matriz (K. MALLICK, 2007).
As superficies de contato entre os componentes devem estar isentas de sedimentos (ceras e
graxas), os quais impedem a formacdo de uma ligagdo eficiente na superficie das particulas,
uma vez que a regido interfacial é a principal responsavel pela transferéncia da solicitacéo
mecanica da matriz para o reforco. A adesdo inadequada entre as fases envolvidas na interface
podera provocar o inicio de falhas, comprometendo o desempenho do compdsito
(FLORENTINO et al., 2011).

A fraca interacdo matriz/carga é a principal desvantagem do emprego de materiais
vegetais em compdsitos poliméricos devido ao fato de o refor¢o possuir natureza polar
hidrofilica, ou seja, alta absorcdo de agua, enquanto a matriz pode ter natureza apolar
hidrofobica (CARVALHO; CAVALCANTI, 2006). Portanto, muitos estudos tém sido
realizados para melhorar essa aderéncia por meio da modificacdo da carga e/ou polimero
utilizando métodos fisicos ou quimicos, capazes de melhorar a sua capacidade de
intumescimento e modificar a sua microestrutura, textura da superficie, grupos quimicos de
superficie e resisténcia a tracdo influenciando positivamente na interacdo entre matriz e o
polimero (BRIGIDA et al., 2010; ROUT et al., 2001; SANCHEZ et al., 2010).

Métodos fisicos e quimicos sdo utilizados para modificar tanto a carga como a matriz
polimérica. Os tratamentos fisicos podem ser feitos por meio de aplicacdo de plasma ou
tratamento térmico. Nos procedimentos quimicos podem ser utilizados componentes silano,
isocianatos, permanganato de potéssio (KMnQas), anidrido maleico, meio alcalino e etc. (SILVA
et al., 2008; ANDRADE; NOBREGA, 2009). Para o melhoramento do reforgo os mais
utilizados sdo os métodos alcalinos, reacdes de acetilacdo e branqueamento (CARVALHO
NETO et al., 2014).

Em relagdo a aplicacdo externa desses materiais, ou seja, utilizagdo do material em
ambientes de exposicdo a variagdes climaticas de luz e umidade, a incorporacdo de material
lignocelulésico traz desvantagens caso a carga vegetal ndo esteja protegida pela matriz

polimérica como a biodegradabilidade, absorcdo de umidade, causando inchaco, instabilidade



da superficie, fissuracdo da matriz, perda de integridade e da resisténcia estrutural do material
(BAJWA; BAJWA; HOLT, 2015).

2.2. Polietileno e polietileno verde

Dentre os polimeros que podem ser utilizados como matriz no processamento de
ecocompositos destaca-se o Polietileno, polimero industrial de alto consumo e o segundo mais
consumido no Brasil (ABIPLAST, 2016), por ser versatil, com baixa densidade, boa
processabilidade (extrusdo, injecdo, moldagem por compresséo), boas propriedades mecanicas,
estabilidade térmica e baixo custo (FERNANDES; MANO; REIS, 2013).

O polietileno de alta densidade (PEAD) é um polimero termoplastico linear,
semicristalino, que pode conter mais de 1000 grupos CH2 na cadeia [CH2 — CHz],, como
ilustrado na Figura 1. Por apresentar maior porcentagem de fase cristalina alguns autores, como
por exemplo Visakh e Martinez (2015), ponderam que as regides amorfas desse polimero séo
relativamente pequenas e o consideram cristalino com falhas e imperfei¢cGes uniformemente
distribuidas. Dessa forma, as propriedades desse polimero podem ser acentuadamente
influenciadas pela quantidade relativa das fases amorfa e cristalina. A Tabela 1 apresenta as
propriedades do PEAD.

Figura 1 - Representacdo esquematica da estrutura do PEAD.
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Fonte: Coutinho, Mello e Santa maria (2003).
Tabela 1 — Propriedades do PEAD
Propriedades PEAD
Temperatura de fusdo (°C) 125 -132
Densidade (g/cm?3) 0,94 -0,97
Cristalinidade (% a partir densidade) 62 — 82
Cristalinidade (% a partir calorimetria) 55— 77

Fonte: Adaptado de Doak (1986).



Entre as aplicagdes principais do PEAD estdo diferentes segmentos da industria de
transformac&o de plasticos que envolvem técnicas de processamento de moldagem por sopro,
extrusdo e injecdo (COUTINHO; MELLO; SANTA MARIA, 2003). Esse termopléastico
destaca-se por ser inerte a maioria dos produtos quimicos comuns, ser parcialmente soltvel em
todos os solventes em temperaturas abaixo de 60°C e ndo tdxico em condigdes normais
(COUTINHO; MELLO; SANTA MARIA, 2003).

O polietileno pode ser produzido a partir de fontes renovaveis, como por exemplo da
cana-de-acucar, passando a denominado de polietileno verde. O termo verde é comumente
utilizado para se referir a polimeros que durante a sua sintese, processamento ou degradacdo
produzem menor impacto ambiental. Dessa forma, polimeros sintetizados a partir de matéria-
prima proveniente de fontes renovaveis também podem ser caracterizados como verdes
(BRITO et al., 2011).

O polietileno verde de alta densidade € desenvolvido e produzido pela empresa
petroquimica Braskem a partir do monémero de etileno obtido através da desidratacéo do etanol
oriundo da cana-de-acUcar. A sua composicdo é exatamente igual ao polietileno de matéria-
prima ndo renovavel apresentando mesmo desempenho e caracteristicas (BORONAT et al.,
2015).

A utilizacdo da cana-de-agUcar, na producdo de polimeros, contribui na reducédo do
aquecimento global por meio de absorcéo de CO2 que veio originalmente da atmosfera e serd
novamente capturado pela cana-de-agucar em safras posteriores, além da possibilidade de
reaproveitamento dos subprodutos (bagaco) como fonte de energia (BRASKEM, 2017). A
Figura 2 ilustra o ciclo de vida do Polietileno Verde.

Figura 2 - Ciclo de vida do Polietileno Verde
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Fonte: Adaptado de BRASKEM (2017).
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Segundo dados da Braskem (DE OLIVEIRA et al.,, 2016) para cada tonelada de
polietileno verde produzido, uma média de 2,5 toneladas de didxido de carbono (CO3) é
removida da atmosfera, por meio da absorc¢éo pela plantacdo da cana-de-agucar, ao invés de 2,5
toneladas de CO- serem liberadas pela producéo do polietileno de matéria-prima fossil, como
a nafta petroquimica. Essa grande capacidade de reduzir os niveis de carbono da atmosfera se
deve a trés fatores: alta produtividade de cana-de-acucar, utilizada como matéria-prima e fonte
de energia; eficiéncia energética do etanol da cana-de-agucar, que produz energia de fonte
renovavel nove vezes superior a energia fossil; e a alta capacidade da molécula de polietileno

de armazenar carbono (86% por peso) se comparada a outras resinas de base bioldgica.

2.3. Cortica

A cortica é um material utilizado desde a Antiguidade, inicialmente como artefato
flutuante e vedante. Atualmente a Unido Europeia é o maior produtor de cortica, com mais de
80% da producdo mundial, destacando-se Portugal com producéo superior a 50% desse volume
(GIL, 2012). Os subprodutos mais importantes da industria dessa matéria-prima sdo a rolha e o
p6 da cortica (FERNANDES et al., 2011; GIL, 2012; SILVA et al., 2005).

Este recurso de origem vegetal pode ser retirado do tronco e ramos dos sobreiros
(Quercus suber L) periodicamente entre 9 e 12 anos de vida (GIL, 2012), ap6s atingirem 25 cm
de diametro (SILVA et al., 2005). O sobreiro € a Unica arvore cuja casca pode se regenerar apos
a colheita, sendo entdo um material totalmente renovavel (FERNANDES et al., 2011). A cortica
é resultado de uma camada protetora de células mortas suberizadas, formadas a partir de tecido
felogénio, tecido com capacidade de geracdo celular. Apo6s a divisdo celular as células nédo
alcancam suas dimensdes finais e seu interior continua a crescer e assim o tecido felogénio
continua a engrossar e é responsavel pelo aumento do perimetro da arvore (SILVA et al., 2005).
A representacdo esquematica da secdo axial de sobreiro pode ser observada na Figura 3.

Entre as suas caracteristicas macroscépicas da cortica estdo: baixa densidade (media de
200 kg/m3), alta elasticidade, praticamente impermeéavel a liquidos e gases, baixa condutividade
térmica e elétrica, alta absorcdo acustica e vibratoria, indcuo, praticamente imputrescivel,
apresentando a capacidade de ser comprimida sem expansdo lateral, além de ser renovavel e
biodegradavel (GIL, 2012; PEREIRA; ROSA, 1987; SILVA et al., 2005). Microscopicamente,
acortica é constituida de células no formato de prismas retangulares, principalmente pentagonal

e hexagonal, semelhante a uma estrutura de favo de mel sem espagos vazios entre as células,

11



unidades fechadas, cujas membranas celulares possuem certo grau de impermeabilizacéo e
estdo cheias de um gas semelhante ao ar, que ocupa cerca de 90% do volume. A corti¢a possui
ainda uma notavel estabilidade quimica e biologica, e boa resisténcia ao fogo (PEREIRA;
ROSA; M.A, 1987; GIL, 1998). A Figura 4 apresenta a estrutura celular da cortica natural.

Figura 3 - Representacdo esquematica da secdo axial de sobreiro; (A) cortica
(tecido suberoso), (B) limite subero-felogénio, (C) felogénio, (D) entrecasca, (E) limite
entrecasca-madeira, (F) madeira, (G) casca, (H) canais lenticulares, (1) area para
producéo de rolhas, (J) anel de crescimento anual

f

Sentido do crescimento das arvores
Fonte: Silva et al. (2005).

Figura 4 - Microscopia eletronica de varredura da cortica natural (a) secéo radial
(b) secédo tangencial

[\ ' 24
Fonte: Silva et al. (2005).

Com propriedades caracteristicas anisotropicas, a cortica apresenta trés principais
direcbes definidas: radial (paralela ao raio da arvore), axial (direcdo vertical da arvore) e
tangencial (perpendicular as outras duas). Para aglomerados de corti¢a a anisotropia deixa de
ser relevante dada a distribuicé@o/orientacéo aleatdria dos granulos, o que é o caso da maior parte
dos subprodutos de cortica para a construgéo civil (GIL, 2012).

Assim como a madeira, a cortica € um material lignocelul6sico, no entanto, tem como
principal componente quimico das paredes celulares um poliéster alifatico denominado de

suberina, elemento ndo existente nas paredes celulares de madeira (PEREIRA; ROSA, 1987).
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As membranas celulares sdo muito finas e desprovidas de canais de comunicacdo de célula a
célula, formadas de suberina, lignina e celulose (SILVA et al., 2005).

As diversas caracteristicas da cortica estdo diretamente relacionadas a sua estrutura e
composicdo quimica. A Tabela 2 apresenta o teor médio dos constituintes da cortica e a sua

respectiva influéncia nas propriedades.

Tabela 2 - Influéncia dos constituintes da cortica nas suas propriedades

Composto Teor médio Influéncia nas propriedades
Suberina 45 % Compressibilidade e elasticidade
Lignina 27 % Estrutura das paredes celulares
Polissacarideos 12 % Ligados a estrutura da cortica
Cerdides 6 % Repelem a agua e contribuem para a impermeabilidade
Taninos 6 % Cor e protecdo/conservacao do material
Cinzas 4 % -

Fonte: Gil (1998).

2.3.1. Aplicacdes da cortica em ecocompositos

A cortiga, assim como as fibras naturais, tem sido cada vez mais utilizada como
componente para o desenvolvimento de compositos termoplasticos devido ao baixo custo da
matéria-prima, sua biodegradabilidade, ser uma fonte renovavel e as boas propriedades
mecanicas e de isolamento térmico-acustico que podem ser conferidas ao material sem causar
danos ambientais (BLEDZKI; GASSAN, 1996; FERNANDES; MANO; REIS, 2013).

Avancos em compositos de base florestal apontam uma tendéncia de crescimento no
uso de materiais lignocelul6sicos como carga e/ou refor¢co em compositos de plastico. O campo
dos compositos cortica-polimero € um dos mais promissores para confeccdo de materiais
melhorados com base no desenvolvimento sustentavel, principalmente em aplica¢fes onde a
cortica ndo poderia competir de forma isolada (FERNANDES; MANO; REIS, 2013).

A estética e a sensacdo de conforto ofertado pela cortica sdo propriedades valorizadas
em vérias aplicacOes e a combinagdo com outros materiais pode promover aumento no seu
desempenho. A construcdo civil € uma das industrias que mais agrega produtos a base de
cortica, tais como isolantes térmicos, acusticos e vibratorios (paredes, tetos e pisos), tetos falsos,
revestimento, rodapés, argamassas, juntas isolantes e de dilatacdo ou de compressdo e outros
(FERNANDES et al., 2010; GIL, 2012).

O maior desafio na producdo de compositos polimero-cortica € promover boa ligagao
interfacial entre os componentes (FERNANDES et al., 2010). O carater polar da cortica tem
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compatibilidade baixa com matrizes poliméricas ndo polares, especialmente com matrizes
constituidas de hidrocarbonetos como o polietileno. Assim, a capacidade da matriz de transferir
0 estresse para a carga através da interface, quando submetido a esforco mecanico, é reduzida
(BLEDZKI; GASSAN, 1996; FERNANDES et al., 2013).

Alguns estudos apresentaram estratégias de melhorar o desempenho mecéanico de
compositos carga vegetal/matriz atraves de: (i) modificacdo quimica da carga vegetal
(ABDALLAH et al., 2010; HUNG; CHEN; WU, 2012), (ii) uso de agente de acoplamento
(ABDALLAH et al., 2010; FERNANDES et al., 2010, 2013, 2014b; FERNANDES; MANO;
REIS, 2013; LUNDIN; FALK; FELTON, 2001), e (iii) producdo de compdsitos hibridos por
meio do acréscimo de diferentes fibras naturais ou sintéticas (FERNANDES et al., 2013;
FERNANDES; MANO; REIS, 2013; LUNDIN; FALK; FELTON, 2001).

A modificacdo quimica da cortica pode limpar e modificar sua estrutura, reduzir a
absorcdo de umidade e aumentar a rugosidade da superficie (FERNANDES et al., 2013). O uso
de agente de acoplamento possibilita aumentar a compatibilidade e ligagdo interfacial entre
matriz polimérica e componente disperso (FERNANDES; MANO; REIS, 2013). O
desenvolvimento de compdsitos hibridos, por meio da incorporacédo de fibras, proporciona uma
combinacdo das vantagens dos componentes carga/fibra que faltam um no outro
(FERNANDES et al., 2013).

2.3.2. Agende de Acoplamento

A incorporacdo de agentes de acoplamento, como por exemplo, polimeros
funcionalizados contendo grupos de anidrido maleico na composi¢éo apresentam-se como uma
estratégia eficaz para melhorar a adesao interfacial até mesmo para teores de cortica diferentes
(FERNANDES et al., 2010, 2011; FERNANDES; MANO; REIS, 2013), proporcionando uma
superficie hidrofobica ao enchimento e aumentando a adesdo com polimeros hidrofébicos
(BORONAT et al., 2015). A aplicacdo de agentes de acoplamento baseados em anidrido
maleico se devem a sua facil e econdmica producéo; e pelo excelente equilibrio de propriedades
a fim de preencher a interface entre espécies polares e ndo polares, ou seja, diversidade de
ligagbes que podem existir simultaneamente em toda a interface e em diferentes graus
(KEENER; STUART; BROWN, 2004).

O polietileno enxertado com anidrido maleico — PEgMA proporciona um desempenho

superior em comparacao a outros agentes de acoplamento de poliolefinas potenciais (KEENER,;
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STUART; BROWN, 2004). As interagdes entre os grupos anidrido do PEgMA e 0s grupos
hidroxila da carga vegetal alteram a superficie do refor¢o permitindo molhabilidade pela matriz.
A forte interagcdo que ocorre entre carga e matriz com incorporagdo do agente de acoplamento
é tanto de natureza fisica (ligacdo de hidrogénio) como quimica (ligacéo do tipo éster) que se
forma entre as fibras de celulose e o agente de acoplamento. A cadeia do polietileno do
compatibilizante se difunde no interior da matriz polimérica enquanto os grupos polares do
anidrido maleico formam ligacdes covalentes com os grupos hidroxilas da carga (DOAN; GAO;

MADER, 2006). A Figura 5 ilustra a reacio de esterificacio entre a cortica e 0 PEgMA.

Figura 5 - Reacgao de esterificacédo entre a cortica e 0 PEQMA
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Fonte: Adaptado de Abdul majid, Ismail e Mat Taib (2014).

2.4.  Polimeros na construcdo civil

A construcéo civil é o principal consumidor de transformados plasticos no Brasil, sendo
responsavel pelo consumo de 25,7% da producdo nacional. Dentre as aplicacdes dos materiais
poliméricos neste setor podemos encontrar tubos, cabos revestidos, conexdes, esquadrias,
revestimentos acustico e térmico (ABIPLAST, 2015), além de substituirem e complementarem
materiais tradicionais como tijolos, concreto, metal, madeira e vidro.

O crescente uso de polimeros como material de construcéo nas Ultimas quatro decadas
é devido a: disponibilidade de matéria-prima basica (petréleo, madeira, agricultura, silvicultura,
residuos de carvdo etc.), conjunto de propriedades intrinsecas dos polimeros (leveza,
estabilidade quimica, elasticidade etc.) e facil metodologia de processamento tais como
extrusao, formacao térmica, moldagem por injecdo, calandragem, fundicao etc. (HALLIWELL,
2002). Entre as vantagens podemos citar a durabilidade e baixa necessidade de manutencéo;

disponibilidade em varias formas, cores e texturas exigindo pintura minima ou nenhuma; sdo
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resistentes a transferéncia de calor e a difusdo de umidade, e ndo sofrem corrosdo metalica ou
ataque microbiano (PETERS, 2017).

Segundo Halliwell (2002) a industria da construcdo civil enfrentara alguns desafios no
préximo milénio e os materiais polimericos podem ser uma alternativa para muitos deles:
infiltracBes, erosdo quimica e ambiental, corrosdo, necessidade de minimizar os custos,
execucgdo de estruturas portateis, melhoramento do isolamento térmico e sonoro das estruturas,
materiais e componentes com eficiéncia energética, aplicacdo de materiais ecologicos, refor¢os
estruturais de monumentos historicos e outros.

Algumas propriedades devem ser consideradas ao especificar polimeros para aplicacoes
na construcgdo civil: mecanicas, térmicas e isolantes, resisténcia as intempéries, permeabilidade,
inflamabilidade e impacto ambiental. As propriedades mecanicas definem limites de esforcos
suportados pelos compositos como tensdo de escoamento, tensdo de ruptura e deformacéo. O
estudo das propriedades térmicas define a faixa de temperatura sobre a qual o polimero retém
suas propriedades Uteis, enquanto as propriedades isolantes caracterizam o coeficiente de
condutividade térmica e elétrica, que sdo geralmente baixos fazendo desses materiais bons
isolantes. A durabilidade e resisténcia as intempéries determinam se o polimero é adequado
para aplicacOes externas e quais aditivos podem ser incorporados na sua formulacdo. A
permeabilidade mede a capacidade de transferéncia de gases e vapores através do polimero. A
inflamabilidade dimensiona a velocidade ou tempo de queima, qualificando e quantificando os
produtos gerados durante a combustdo. O estudo de impacto ambiental permite comparar o0s
danos causados a natureza e sociedade quando da utilizacdo de polimeros sintéticos e de
polimeros fabricados a partir de matérias-primas renovaveis (HALLIWELL, 2002).

Os materiais compositos, constituidos de polimeros e cargas vegetais, além de serem
uma alternativa ecoldgica para diminui¢do de uso dos polimeros convencionais, apresentam
uma combinacdo de propriedades ndo disponiveis em materiais tradicionais. Entre outras
vantagens podemos citar leveza, resisténcia a corrosdo, resiliéncia, translucidez e maior
eficiéncia na construgdo em comparacao com 0s materiais mais convencionais (HALLIWELL,
2002).

2.4.1. Conforto acustico

A poluicdo sonora € um dos problemas ambientais mais preocupantes do mundo,

causando disturbios do sono, interferéncia na fala, efeitos cardiovasculares, afetando a
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eficiéncia do trabalho e a qualidade de vida dos seres humanos. Assim, reduzir o ruido
aplicando materiais capazes de absorver ondas sonoras € essencial para diminuir os danos
causados por esse fator (CAO et al., 2018; KIM et al., 2015; PROCEL, 2011).

O som é a sensacdo auditiva produzida por uma variacdo da pressao atmosférica a partir
da vibragcdo mecanica, que se propaga em forma de ondas, através de meio elastico e denso, e
esse meio pode ser o ar, materiais sélidos e até mesmo liquidos, sendo a superficie vibrante
chamada de Fonte Sonora. A vibracéo é transmitida na forma de ondas esféricas, que produzem
uma pequena variacao periodica da pressao atmosférica. A propagacao e a variagdo periddica
em forma de ondas, tem caracteristicas determinadas: frequéncia (F), velocidade de propagacao
(c) e comprimento de onda (A) (PROCEL, 2011). Onde:

F - Numero de ciclos que a onda sonora completa em um segundo é denominado de cps
ou Hertz (Hz), que nos da a sensacdo de graves (baixas frequéncias) e agudos (altas
frequéncias);

¢ - Velocidade de propagacdo do som. No ar é 340 m/s; e

A - Distancia entre frentes de méaxima energia.

O sistema auditivo humano néo responde de modo linear aos estimulos que recebe, mas
de forma logaritmica. Os sons de baixa frequéncias sdo percebidos como sons graves e as altas
frequéncias como sons agudos, podendo variar de 20 a 20.000Hz para uma pessoa jovem com
audicdo normal. As frequéncias inaudiveis sdo classificadas como infrassons quando estdo
abaixo do limite da audicdo, aproximadamente 20 Hz, e de ultrassons quando estdo acima da
capacidade auditiva humana, em torno de 20.000 Hz (PROCEL, 2011). A Tabela 3 apresenta

as frequéncias audiveis.

Tabela 3 — Frequéncias audiveis

Infrassons (Hz) Frequéncias audiveis (Hz) Ultrassons (Hz)
Graves Médios Agudos
0-20 20- 400 | 400 - 1600 | 1600 - 20000 | > 20000

Fonte: PROCEL (2011).

A escala decibel permite avaliar o nivel de intensidade sonora e é usada para estabelecer
faixas de operacéo acustica dentro da zona de conforto humana. O valor de 0 dB corresponde
ao nivel sonoro audivel minimo (na frequéncia 3 kHz), enquanto 160 dB chega a ser tdo intenso

gue pode perfurar instantaneamente o timpano de uma pessoa. Os niveis sonoros confortaveis
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para seres humanos estdo relacionados com a frequéncia e podem ser vistos na regido delimitada
em azul na Figura 6 (LIMA, 2016).

Figura 6 — Campo auditivo dos seres humanos.
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Fonte: http://www.cochlea.org/po/som/campo-auditivo-humano. Acesso em: 10 de set. 2019.

O controle das reflexdes sonoras no ambiente melhora a inteligibilidade, o que torna
essencial o controle de ruidos, sons considerados desagradaveis. Uma das alternativas € a
aplicacdo de materiais com bom desempenho acustico nas edificacdes. Esse desempenho
depende basicamente de dois fenémenos acusticos: absorcdo e transmissdo sonora (PROCEL,
2011).

A absorc¢éo acustica ocorre quando parte da energia sonora incidente sobre determinada
superficie ndo é refletida para o ambiente do qual sdo provenientes. Os materiais de absor¢édo
sonora disponiveis podem ser divididos em duas categorias: ressonantes e porosos. Os ultimos
sdo utilizados em abundancia pois combinam propriedades de leveza, absor¢do em ampla faixa
de frequéncia e alta capacidade de absorcao sonora. S&o classificados como espuma ou fibrosos,
e podem ser compostos por canais, rachaduras ou cavidades que permitem as ondas sonoras
entrarem nos materiais, assim a energia acustica é dissipada pela perda térmica, causada pelo
atrito das moléculas de ar com as paredes dos poros, e por meio da perda viscosa, provocada
pela viscosidade do fluxo de ar dentro dos materiais (CAO et al., 2018; MAMTAZ et al., 2016).
Dentre esses materiais, as espumas absorventes sdo constituidas por estruturas celulares
conectadas entre si, caracteristica que propicia consumo de energia e dotam o0s materiais
porosos com ampla faixa de frequéncia para absor¢do sonora (BERARDI; IANNACE, 2015;

MAMTAZ et al., 2016).
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O mecanismo de absorcdo sonora dos materiais porosos € semelhante ao de outros
materiais. Quando as ondas atingem o meio ocorrem trés tipos de transformacdes: reflexao,
absorcéo e transmissdo. A Figura 7a apresenta esse processo de conservacdo de energia sonora,

que pode ser considerada a soma da energia refletida, absorvida e transmitida (BUJOREANU

etal., 2017).

E;=E,+E, +E Equagéo 1

Onde:

E; é a energia sonora total incidente;
E, € a energia sonora refletida;

E, é a energia sonora absorvida; e

E; é a energia sonora transmitida.

Figura 7 — (a) Esquema do processo de absorcao sonora em materiais porosos. (b)
Diagrama esquematico mostrando os mecanismos de consumo de energia de materiais de
absor¢do sonora porosos
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Fonte: (a) Adaptado de Bujoreanu et al. (2017); (b) Rahimabady et al. (2017).

Absor{:ﬁo

A capacidade de dissipac@o sonora dos materiais pode ser quantificada pelo coeficiente
de absorcao sonora a,, parametro mensurado em tubo de impedancia ou cdmera de reverberagéo.
Esse coeficiente varia entre 0,01 e 1, indicando a quantidade de energia sonora que o material
absorve em cada reflexao, por frequéncia, normalmente em 125, 250, 500, 1000, 2000 e 4000
Hz. E descrito como a razo entre a energia sonora absorvida e a energia total incidente (CAO

etal., 2018; PROCEL, 2011):

E +E E ~
a=1—-—-—=2 Equacéo 2
Ej Ej
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Onde:

o = 0,01 significa absorcdo de 1% da energia do raio sonoro, e devolucgéo de 99% para
0 ambiente.

o = 1,00 significa absorgéo de 100% da energia do raio sonoro, e devolucao de 0% para

0 ambiente.

Segundo Peng et al. (2015) e Rahimabady et al. (2017) o consumo de energia sonora em
materiais porosos segue principalmente os trés principios: (1) as moléculas de ar vibram e séo
friccionadas contra as paredes dos poros, levando & conversao da energia sonora em calor e em
seguida sdo dissipadas; (2) quando as ondas sonoras longitudinais penetram nos materiais
porosos, 0 ar nos poros é periodicamente comprimido e liberado, resultando no consumo de
energia durante o processo de transformacéo de energia; (3) a energia sonora seria convertida
em energia mecanica e térmica através da ressonancia das paredes dos poros (Figura 7b). Dessa
forma, existem trés critérios importantes para que um material poroso seja bom absorvedor
sonoro: (1) os materiais devem consistir em um numero consideravel de poros (como cavidades,
canais ou intersticios); (2) os poros devem ter o tamanho adequado e interconectados entre Si
para a propagacdo das ondas sonoras; e (3) devem existir canais continuos entre 0S poros
internos e a superficie externa dos materiais (ARENAS; CROCKER, 2010).

A maior absorcdo sonora dos materiais porosos se produz nas altas frequéncias (sons
agudos). Quanto maior a porosidade do material, maior sera a absor¢do dos sons agudos. A
absorcdo dos sons graves e médios depende de grandes espessuras do material, 0 que na préatica
dificilmente é aplicado (PROCEL, 2011). A Figura 8 apresenta a variacdo da absor¢do em

funcdo da frequéncia de um material absorvente com diferentes graus de porosidade.

Figura 8 — Variacao da absorcéo acustica em funcéo da frequéncia de um material
absorvente com diferentes graus de porosidade
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Fonte: PROCEL (2011).
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2.4.2. Degradacdo abiotica nos polimeros

O processo de degradacdo de polimeros é resultado de reacdes quimicas que podem ser
intra ou intermoleculares, responsaveis pela alteracdo das caracteristicas inerentes dos
polimeros, tais como: flexibilidade, resisténcia elétrica, aspecto visual, resisténcia mecénica e
dureza (LUCAS et al., 2008; BRANDALISE, 2008; DE PAOLI, 2009).

O estudo da durabilidade e resisténcia as intempéries determina se o polimero é
adequado para aplicacOes externas, e quais aditivos devem ser incorporados a sua formulacao
(HALLIWELL, 2002). A degradacédo e o envelhecimento dos polimeros dependem de véarios
fatores abidticos e acontecem de acordo com os processos de: cisdo de ligagdes na cadeia
principal ou em grupos laterais, reticulacdo, auto-oxidacdo, eliminacdo ou substituicdo de
cadeias laterais, reacfes intramoleculares e despolimerizacdo. As reacGes podem ter origem
mecanica, térmica e quimica (termo-oxidativa, fotodegradacdo e foto-oxidacdo)
(HALLIWELL, 2002; LUCAS et al., 2008).

O estudo das causas dos mecanismos de degradacdo é de fundamental importancia para
estimar a durabilidade e resisténcia dos materiais poliméricos. Dentre os fatores relevantes
estdo: esforcos mecanicos, radiacdo solar e transformacao quimica (LUCAS et al., 2008).

Os esforcos mecanicos aplicados sobre 0s materiais expostos as intempéries podem ser
forcas de compressdo, tensdo e/ou cisalhamento oriundos de causas diversas como, por
exemplo, no momento da instalacdo do material, correntes de ar e chuvas. (LUCAS et al., 2008).

A exposicdo de polimeros a radiacdo solar promove a fotodegradacéo, consistindo na
tendéncia natural da maioria desses materiais de sofrer uma reagdo gradual com oxigénio
atmosférico na presenca de luz. O mecanismo envolve a absorcao da luz UV, que leva a geragao
de radicais livres. Em seguida, ocorre um processo de auto-oxidacdo que leva a eventual
desintegracao do plastico (AMMALA et al., 2011).

A regido do ultravioleta - UV pode ser subdivida em trés faixas de comprimento de
onda: UV-A de 315 — 400nm, UV-B de 290 a 315nm e UV-C abaixo de 290 nm conforme
ilustrado na Figura 9. A faixa UV-B é considerada a mais agressiva para os polimeros
(BRANDALISE, 2008). A luz ultravioleta, emitida na faixa de 280 a 400 nm, representa
aproximadamente 5% da radiacéo total que alcanca a superficie da terra e sua radiacdo tem
efeitos prejudiciais tanto em polimeros naturais, como também em polimeros sintéticos
(KATANGUR; PATRA; WARNER, 2006). A degradacdo ao ar livre de polimeros ocorre

principalmente devido a absor¢éo de radiacdo UV da luz solar com energias variando de 300 a
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450kJ/mol. De forma resumida, a degradacdo pode ocorrer quando a quantidade de energia
absorvida excede a energia de ligacdo de um polimero (KATANGUR; PATRA; WARNER,
2006) dando inicio ao mecanismo de formacdo de radicais livres, que resulta na modificacao

quimica e na reducdo do peso molecular (SOUSA et al., 2006).

Figura 9 - Faixas da distribuicdo relativa de energias do espectro eletromagnético

ULTRAVIOLETA VISIVEL INFRAVERMELHO
| —-
800

/0
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280 300 320 340 360
COMPRIMENTO DE ONDA (nm)

Fonte: Mercola (2008).

A transformacdo quimica se deve a acdo de poluentes atmosféricos, oxigénio
(degradacdo oxidativa) e agua (degradacdo hidrolitica) que podem interagir com os polimeros
alterando suas propriedades. O oxigénio é a principal substancia estudada em termos de
degradacdo, pois ataca liga¢6es covalentes produzindo radicais livres levando a reacdes de cisdo
de cadeia e/ou reticulacBes (LUCAS et al., 2008). Fendmenos que envolvem reagdes com o
oxigénio atmosférico na presenca de luz e/ou calor sdo conhecidos como degradac6es foto-
oxidativas e termo-oxidativas, respectivamente (AMMALA et al., 2011; ELENI et al., 2009) e
sdo os principais meios de envelhecimento natural dos polimeros quando expostos ao
intemperismo (YAKIMETS; LAI; GUIGON, 2004).

Para compdsitos poliméricos com aplicacBes externas a fotodegradacdo também
depende do tipo de polimero, sua composicdo e estrutura sobre as condi¢des de exposicao
(YAKIMETS; LAI; GUIGON, 2004). O efeito sinérgico das condicdes climaticas pode ser
considerado o fator agravante para a degradacdo dos polimeros.

As alteragBes provocadas nos polimeros aparecem na superficie e com exposi¢do
continua se estendem para as camadas internas, podendo ser caracterizadas por alteracao de cor
na superficie, formacéo gradual de fissuras, diminuicdo da transparéncia, formacéo de bolhas,
alteracbes na forma ou tamanho, mudancas nas propriedades mecanicas, elétricas ou na
solubilidade (HALLIWELL, 2002; HUNG; CHEN; WU, 2012). Tais mudangas estdo quase
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sempre associadas aos processos de cisdo de cadeia e, em alguns casos, ocorrem também
reticulagdes (WANASEKARA; CHALIVENDRA; CALVERT, 2011).

Os polimeros baseados em poliolefinas, como por exemplo o polietileno, sdo resistentes
a hidrolise e por isso sdo caracterizados por possuir degradacao lenta JAKUBOWICZ, 2003).
O polietileno por ser um polimero semicristalino tem suas propriedades acentuadamente
influenciadas pela quantidade relativa das fases amorfa e cristalina (VISAKH; MARTINEZ,
2015).

A presenca de fase cristalina torna o PEAD impermeavel a O, e H>O limitando a
degradacdo quimica e levando as reacfes de degradagdo a ocorrerem predominantemente nas
regibes amorfas e a serem controladas pela difusdo de O> nesta regido (LUCAS et al., 2008;
STARK; MATUANA, 2004). Enquanto a cisdo de cadeia ocorre na fase amorfa do polimero,
a reticulacdo induzida pela radiacdo UV ocorre em regibes cristalinas imperfeitas (SHEA,
2001). A radiacdo UV causa a producéo de alguns grupos polares como C=, C=0, C-O-C, OH,
COOH e como consequéncia ocorre a reducdo do peso molecular, acompanhada de
rompimento, reticulacdo e/ou ramificacdo da cadeia polimérica (YANG et al., 2005).

A Figura 10 apresenta alguns dos produtos do polietileno formados como resultado do
processo de fotodegradacdo (AMMALA etal., 2011). O ponto de partida para a fotodegradacéo
pode ser a formacdo de um grupo hidroperéxido (-CH-OOH), resultado do processo de foto-
oxidagdo durante aplicacdo de tensbes de cisalhamento, como por exemplo, esforcos
ocasionados no processo de extrusao, o qual é foto e termicamente instavel. Este se decompde
em radicais carbonilas que atuam nos processos de reacdo de cadeia polimérica (WILES;
SCOTT, 2006). A presenca de grupos carbonilas, presentes nas carboxilas ou &cidos
carboxilicos, ésteres, aldeidos, entre outros, € um indicativo de degradacao oxidativa, indicando
gue o material ainda estd vulneravel a outras degradacdes, uma vez que esses grupos sao
sensiveis a luz (WHITE; TURNBULL, 1994).

A degradacdo abiotica de polimeros pode ser investigada por meio dos métodos de
envelhecimento natural, no qual o material fica exposto diretamente a luz solar, ou
envelhecimento artificial, no qual é simulada a radiacdo solar utilizando fontes geradoras de
radiacdo UV e ciclos de umidade (FERREIRA, 2007).

A técnica de envelhecimento natural expde as amostras as condicOes reais por
determinado periodo e deve ser acompanhada de alguns cuidados a serem tomados, como por
exemplo, a escolha correta do local de exposicdo, pois este deve representar 0 ambiente de

interesse devendo-se evitar periodos de sombreamento a qualquer hora do dia (ASTM D1435-
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12). O ensaio deverd ser realizado segundo as normas ASTM D5272-08, ASTM D1435-12 e
requisitos de praticas G7/G7M-13.

Figura 10 - llustracdo da degradacéo foto-oxidativa do PEAD
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Fonte: Adaptado de AMMALA et al. (2011).

2.4.3. Desempenho Térmico

O desempenho térmico de uma edificacdo é determinado pelo balanco de trocas térmicas
entre 0 meio externo e o interno, ou seja, pela quantidade de calor recebida e perdida pela
edificacdo. Essas trocas ocorrem em funcdo da radiacdo solar incidente, do potencial de
ventilacdo natural, da orientacdo solar e dos ventos, da forma da edificacdo, dos materiais de
revestimento de paredes e cobertura, entre outros. Uma forma de avaliar esse desempenho € o
grau de satisfacdo do usuarios quando essas edificaces sdo submetidas a condi¢bes normais de
exposicdo (SANTOS; SILVEIRA, 2013).

Os materiais utilizados nas construgdes podem ser fatores determinantes das condi¢fes
ambientais dos espacos internos, pois controlam as trocas térmicas entre 0 meio externo, em
funcdo da radiacdo solar e das temperaturas externas; e interno, nos edificios condicionados
naturalmente (SANTOS; SILVEIRA, 2013).

S&o trés as propriedades que controlam essas trocas: a resisténcia térmica das

superficies, a inércia térmica da construcdo e a absorcdo ou reflexdo da radiacdo solar pelas
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superficies externas da edificacdo; o que deixa claro que o desempenho térmico de uma
edificacdo depende do uso de materiais nas paredes externas e na cobertura adequados ao clima
da regido a fim de minimizar os gastos com climatizacdo artificial dos ambientes internos
(GIVONE, 1997).

Visando reduzir o consumo de energia das edificacdes e proporcionar conforto térmico
muitos paises desenvolveram regulamentagdes sobre eficiéncia energéticas das mesmas. Essa
relacdo entre consumo de energia e conforto térmico vem sendo objeto de estudo da arquitetura
bioclimatica, area apontada como uma solugdo adequada para proporcionar equilibrio desses
fatores nas construcdes, pois edificacbes bioclimaticas sdo projetadas com elementos
construtivos adequados as condigbes climaticas do local (BILESIMO; RAMPINELLI;
MARCELINO, 2018; SORGATO; MELO; LAMBERTS, 2016).

No Brasil, a NBR 15220 propde 0 zoneamento bioclimatico do pais em oito areas e para
cada uma delas ha um conjunto de estratégias sugeridas. A Tabela 4 apresenta estratégias de

conforto térmico propostas pela norma.

Tabela 4 - Estratégias de condicionamento propostas pela NBR 15220 - Parte3.

Estratégia Detalhamento

A O uso de aquecimento artificial serd necessario para amenizar a eventual sensagdo de
desconforto térmico por frio.
A forma, a orientacdo e a implantacdo da edificacdo, além da correta orientacdo de
superficies envidragadas, podem contribuir para otimizar o seu aquecimento no
B periodo frio através da incidéncia de radiacdo solar. A cor externa dos componentes
também desempenha papel importante no aquecimento dos ambientes através do
aproveitamento da radiagdo solar.
A adogdo de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior da

C e 5 .

edificacdo aquecido.
D Caracteriza a zona de conforto térmico (a baixas umidades).
E Caracteriza a zona de conforto térmico.

As sensagdes térmicas sdo melhoradas através da desumidificagdo dos ambientes. Esta
F estratégia pode ser obtida através da renovacdo do ar interno por ar externo através da
ventilacdo dos ambientes.

Em regifes quentes e secas, a sensacdo térmica no periodo de verdo pode ser
amenizada através da evaporacao da &gua. O resfriamento evaporativo pode ser obtido

GeH . x . .
através do uso de vegetacdo, fontes de agua ou outros recursos que permitam a
evaporacdo da agua diretamente no ambiente que se deseja resfriar.

Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas através do uso de

Hel paredes (externas e internas) e coberturas com maior massa térmica, de forma que o

calor armazenado em seu interior durante o dia seja devolvido ao exterior durante a
noite, quando as temperaturas externas diminuem.

A ventilacdo cruzada é obtida através da circulacdo de ar pelos ambientes da
edificacdo. Isto significa que se 0 ambiente tem janelas em apenas uma fachada, a porta
lel deveria ser mantida aberta para permitir a ventilagdo cruzada. Também deve-se atentar
para os ventos predominantes da regido e para o entorno, pois o entorno pode alterar
significativamente a direcdo dos ventos.
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O uso de resfriamento artificial sera necessario para amenizar a eventual sensagdo de
desconforto térmico por calor.

Nas situacdes em que a umidade relativa do ar foi muito baixa e a temperatura do ar
estiver entre 21°C e 30°C, a umidificagdo do ar proporcionara sensa¢des térmicas mais
L agradaveis. Essa estratégia pode ser obtida através da utilizagdo de recipientes com
agua e do controle de ventilacdo, pois esta € indesejavel por eliminar o vapor
proveniente de plantas e atividades domésticas.

Fonte: ABNT (2005) — Parte 3.

O isolamento térmico é conhecido por desempenhar um papel vital na economia de
energia, reduzindo a taxa de transferéncia de calor (BINICI; AKSOGAN, 2015). Os materiais
considerados isolantes térmicos podem controlar o fluxo de calor de trés maneiras: isolamento
reflexivo, resistivo e capacitivo. O isolamento resistivo é feito a partir de materiais com baixos
valores de condutividade térmica, a maior parte possuindo ar incorporado no seu interior em
forma de pequenas células de ar separadas por finas membranas inorganicas (vermiculita,
silicato de calcio etc.), organicas (cortica, poliuretano, poliestireno etc.) e metalicas; ou em
forma de fibras sintéticas (14 de rocha, 1& de vidro etc.) ou naturais (celulose, algoddo, madeira
etc.) (AL-HOMOUD, 2005; SZOKOLAY, 2004; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA (2004).

De acordo com a ABNT (2005) os materiais sao classificados como isolantes térmicos
por apresentarem baixa densidade e baixa condutividade térmica. A condutividade térmica (1)
é a propriedade fisica de um material homogéneo e isétropo, no qual se observa um fluxo de
calor constante, com densidade de 1W/m?, quando submetido a um gradiente de temperatura de
1K/m. Quando os valores de A s@o menores que 0,1 W/mK o material pode ser considerando
isolante.

A medicdo da condutividade térmica de um material pode ser determinada pelo
principio da placa quente protegida, no qual os dois lados de um material sdo expostos a uma
diferenca de temperatura, havendo troca de calor por conducéo e a intensidade do fluxo de calor
passa a depender da condutividade térmica e da espessura do material (ABNT, 2005). Esse
parametro depende da densidade e representa a capacidade de um material de conduzir maior
ou menor quantidade de calor por unidade de tempo (AL-HOMOUD, 2005). A Tabela 5
apresenta a densidade e condutividade térmica de alguns materiais.

Os dados da Tabela 5 indicam que a cortica, matéria-prima utilizada nesse estudo,
apresenta condutividade térmica similar aos dos materiais sintéticos considerados isolantes
térmicos (1a de rocha, Ia de vidro, poliestireno expandido, poliestireno extrudado e espuma de
poliuretano), no entanto, neste trabalho ela serd misturada ao polietileno verde, que apresenta

coeficiente A=0,40, valor maior que o do PVC, A=0,20, material a ser substituido. Assim, como
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ndo foi medido A para os ecocompdsitos desenvolvidos, esse trabalho ird comparar o conforto
térmico proporcionado, por meio das medi¢Bes de temperaturas internas, para cada tipo de

material.

Tabela 5 — Densidade aparente e condutividade térmica de materiais.

Material Densidade (kg/m3) A (W/mK)

L& de rocha 20-200 0,045
La de vidro 10-100 0,045
Poliestireno expandido moldado 15-35 0,040
Poliestireno extrudado 25-40 0,035
Espuma rigida de poliuretano 30-40 0,030
Cortica 140-170 0,040 — 0,045
Aglomerado expandido de cortica 100-120 0,035 -0,070
Borrachas  sinteticas,  poliamidas, 900-1700 0,40
poliésteres, polietilenos
Polimetacrilicos de metila (acrilicos) )
policloretos de vinila (PVC) 122-1400 0,20

o 1800-2200 0,95
Placas de Fibrocimento 1400-1800 0.65

Fonte: Adaptado de ABNT (2005) e PEREIRA; PEREIRA (2007).

2.5.  Proposta de aplicacdo dos ecocompdsitos

Considerando as vantagens dos materiais propostos para o desenvolvimento do
ecocompdsito, bem como a intencdo de aplicacdo do mesmo na construcao civil, a proposta
deste trabalho é desenvolver placas modulares para utilizacdo como forro em construcGes
provisodrias “tipo barracdo” dentro de canteiro de obras. A Figura 11 apresenta modelo de

construgdo provisoria executada em canteiros de obras tipo “barracao.

Figura 11 — Construgdo provisoria executada em canteiros de obras tipo
“barracao”

- et
Fonte:http://construtorvirtual.com.br/instrucao-de-trabalho-piso-do-barracao-modulado/. Acesso

em: 10 de set. 2019.
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A proposta partiu do pressuposto de que os 6rgdos publicos que elaboram orgcamentos e
executam obras e servicos de engenharia com recursos dos orgcamentos da Unido
obrigatoriamente fazem uso do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcdo Civil — SINAPI como ferramenta para estimar o preco dos servicos (Art. 6° do
Decreto n° 7.983 de 08 de abril de 2013).

O banco de precos do SINAPI é atualizado pela Caixa Econémica Federal e pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE e por forca do decreto, atualmente, é
utilizado nacionalmente. Nele podem ser encontrados mais de 11 mil itens e composicdes de
servicos, entre eles custos que abordam construcGes provisérias em canteiro de obras, aquelas
que tem vida Util com periodo igual ao cronograma de execuc¢do da obra, ou seja, sdo instaladas
no inicio e desinstaladas ao final dos servicos, podendo ser do tipo escritorio, almoxarifado,
refeitdrio, sanitario, vestiario, depoésito, guarita e outros. A Figura 12 apresenta alguns desses
servigos previstos no SINAPI.

Figura 12 — Composicao sintética da Tabela SINAPI (Data referéncia 10/08/2019)

SINAPI - SISTEMA NACIONAL DE PESQUISA DE CUSTOS E INDICES DA CONSTRUGAO CIVIL 1

30 de 608

s1GOES - SINTETICO DATA DE EMISSAO: 15/08/2019 23:54:39

DATA REFERENCIA TECNICA: 10/08/2019
: 86, 16% (HORA) 49, 47% (MES)

céDpIGO IDESCRIG Eo |UNIDADE |ORIGEM DE PREGO |CUSTO TOTAL

VENCULO.....: CAIXA REFERENCIAL

92235

¢AO TEMPORARIA EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA E=1 M2 CR 49,65
MENTO DE 2X.

GRIO EM CANTEIRO DE OBRA EM ALVENARIA, NAO INCLUSO M M2 as 726,81

S, AF 02/2016

EM CANTEIRO DE OBRA EM CHAPA DE MADEIRA COMPENS M2 AS 657,76
ILIARIO E EQUIPAMENTOS. AF_0O 016

CANTEIRO DE OBRA EM CHAPA DE MADEIRA COMPE MZ AS
02/2016
FADO EM CANTEIRC DE OBRA EM ALVENARIA, INCLUSO PRA M2 AS 588,21

SO PRATELEIRAS. A

93210 TORIO EM CANTEIRO DE OBRA EM CHAPA DE MADEIRA COMPENS M2 AS 361,18

CLUSO MOBILIARIO E EQUIPAMENTOS. AF_02/2016

Fonte: http://www.caixa.qgov.br/site/Paginas/downloads.aspx#categoria 654. Acesso em: 11 de set.

NAO IN

2019.
Em todas as composicGes de construcdes provisorias para canteiros de obras do SINAPI

é possivel verificar a previsao de instalagdo de forro em PVC como insumo e parte do preco
total. A descricdo desse insumo pode ser vista na Figura 13.

As construgdes provisorias foram escolhidas como alvo desse estudo por serem adotadas
nacionalmente, ou seja, se previstas em or¢gamento devem ser executados em todas as regides
do pais conforme descrito no SINAPI. No entanto, dependendo da regido na qual os servi¢os
forem realizados as especificagdes previstas nas composi¢des podem ndo favorecer as
condicdes de trabalho dos agentes envolvidos na construcao civil.
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Figura 13 — Insumo n° 11587 de forro PVC liso previsto na Composicéo analitica
n°® 932017 (Data referéncia 10/08/2019)

SINAPI - SISTEMA NACIONAL DE PESQUISA DE CUSTOS E INDICES DA CONSTRUGAO CIVIL 1 140 de 3271

CUsSTOS DE CoMPOSIGOES ANALITICO DATA DE EMISSRO:13/08/2019% 01:02:55

DESONERADOS: 86, 16% (HORA) 49, 47% (MES)
ONAL DATA REFERENCIA TECNICA: 10/08/201%

VINCULO : CAIXA REFERENCIAL
11587 FORRO DE PVC LISO, BRANCO, REGUA DE 10 CM, ESPESSURA DE 8 MM A 10 MM (COM M2 CR 0, 95938000 55,28 54,53
COLOCACRO / SEM ESTRUTURA METALICA)

Fonte: http://www.caixa.gov.br/site/Paginas/downloads.aspx#categoria 654. Acesso em: 11 de set.

2019.

A instalacdo de forro em PVC nos canteiros de obras pode ser um desses exemplos. O
material apresenta inimeras vantagens como durabilidade, rapidez na instalacéao, resisténcia a
umidade, facilidade de limpeza, variedades de cores e estilo e baixo preco, no entanto, o
material tem baixa capacidade de isolamento acustico e térmico. Assim, se utilizado na regiéo
do Sul do Brasil, na qual as temperaturas sdo baixas e necessitam até de aquecimento solar, o
forro tipo PVC pode satisfazer as condi¢des de trabalho, ao contrario da sua utilizagdo na regido
Nordeste, onde podem ser encontradas altas temperaturas, como por exemplo em Teresina-Pl
onde as temperaturas médias maximas estdo entre 33 a 36°C, o que resulta na necessidade de
refrigeracdo mecanica e consequentemente no aumento de consumo de energia.

Dessa forma, para fins de aplicacdo, a presente tese prop6s a construgédo de prototipo de
construcdo proviséria, com o intuito de sugerir a substituicdo do forro em PVC, previsto na
composicdo do SINAPI, pelo ecocompdsito desenvolvido, analisando o desempenho térmico e
outras vantagens que o material pode vir a apresentar. Dentre os barracdes previstos no SINAPI
esse trabalho adotard o tipo “escritdrio”, considerando este ser o local no canteiro de obras a
ser ocupado em maior tempo quando comparado aos demais. Como referéncia sera utilizada a

composigdo n® 93207 (Figura 12).

2.5.1. Coberturas

A cobertura é o elemento de uma edificacdo mais exposto a radiagéo solar, em razao de
sua posi¢cdo quase horizontal. Nos climas quentes e umidos esse elemento deve isolar sem
armazenar calor, ou seja, deve ter pequena massa térmica, devendo ser composta pelo conjunto
do telhado e o forro, ambos de materiais leves e de preferéncia com atico ventilado (SANTOS;
SILVEIRA, 2013).

Neste trabalho o prot6tipo proposto é formado por uma cobertura de telha fibrocimento,

conforme especificagcdo do SINAPI, material que apresenta alto coeficiente de condutividade
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térmica A=0,65-0,95 (Tabela 5), o que desfavorece o desempenho térmico nessas construgoes,
apesar de provisorias. A Tabela 6 apresenta outras caracteristicas térmicas de uma cobertura de

telha fibrocimento com e sem forro.

Tabela 6 — Resisténcia térmica, transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso
térmico para cobertura de fibrocimento

Ry U Cr

- ¢
Cobertura Descrigdo (M2.K/W) | (Wim2.K) | (I/K) | (horas)

Cobertura  de  telha  de
l T | fibrocimento sem forro 0,217 4,60 11 0,2
s Espessura da telha: 0,7cm
Cobertura de telha de
fibrocimento com forro de
]—T madeira 0,500 2,00 25 1,3
- S Espessura da telha: 0,7cm
Espessura da madeira: 1,0cm
Cobertura de telha de
fibrocimento com forro de
== concreto 0,444 2,25 77 2,6
Espessura da telha: 0,7cm
Espessura do concreto: 3,0cm
Fonte: Adaptado de ABNT (2005).

Sendo:

Rt - Resisténcia térmica total, somatorio do conjunto de resisténcias térmicas
correspondentes as camadas de um elemento ou componente, incluindo as resisténcias
superficiais interna Rg;e externa Rge;

R - Resisténcia superficial interna, Resisténcia térmica da camada de ar adjacente a
superficie interna de um componente que transfere calor por radiacdo e/ou convec¢ao;

Rge - Resisténcia térmica da camada de ar adjacente a superficie externa de um
componente que transfere calor por radiagdo e/ou convecg&o o.

U - Transmitancia térmica ou Coeficiente global de transferéncia de calor, inverso da
resisténcia térmica total;

Ct - Capacidade térmica, quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a
temperatura de um sistema;

¢ - Atraso térmico, tempo transcorrido entre uma variacdo térmica em um meio e sua
manifestacdo na superficie oposta de um componente construtivo submetido a um regime

periddico de transmissdo de calor, relativamente baixo.
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2.5.2. Diretrizes bioclimaticas

A cidade de Teresina situa-se a 05°05° de latitude sul e 42°48” de longitude oeste, dentro
da macrorregido do meio-norte do Estado. O clima da regido caracteriza-se por ter duas
estacOes bem distintas. Durante o primeiro semestre o clima é quente e tmido, com a média das
temperaturas méximas entre 30 a 32°C e umidade relativa média entre 75 a 85%. As chuvas
sdo concentradas neste periodo, nos meses de dezembro a maio. No segundo semestre,
praticamente ndo ha precipitacdes, o clima é quente e seco, com temperaturas médias maximas
entre 33 a 36°C e umidade relativa do ar entre 55 a 65%. Ha elevada escassez de corrente de
ar, cerca de 40% das horas do ano, e os ventos sdo fracos, com velocidade média de 1,4 m/s e
direcdo predominante sudeste (SANTOS; SILVEIRA, 2013). No mapa de zoneamento
bioclimatico brasileiro proposto pela NBR-15220 a cidade de Teresina-Pl esta situada na regido
bioclimética Z7.

A Figura 14 apresenta a locacdo da cidade de Teresina no mapa bioclimatico.

Figura 14 — Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

BN aaEE

=

ze R 126%
27 (I 12.6%
28 B3 537%

T30

0T

70 60 roos P

Fonte: Adaptado de ABNT (2005) — Parte 3.

As diretrizes de projeto recomendadas para a regido de Teresina-Pl sdo: fazer uso de
ventilacdo seletiva, uso de vegetacdes que podem conduzir e administrar as correntes de ventos;
técnicas de resfriamento evaporativo e massa térmica para resfriamento, materiais que

absorvem uma boa quantidade de calor durante o dia e liberam este calor lentamente a noite.
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2.6. Revisdo Bibliogréfica especifica

A seguir sdo apresentados alguns dos estudos relevantes tomados como base para a
consolidacdo desta pesquisa.

No intuito de comparar compositos constituidos de fibras comerciais com compdsitos
reforgados com cortica Fernandes et al. (2011) incorporaram cortica em p6 (50%) a matrizes
termoplasticas de polipropileno — PP e polietileno de alta densidade — PEAD, e estabilizante
térmico por meio do processo de pultruséo. Os corpos de prova foram moldados por compresséo
a fim de produzir placas para aplicagdes na construgdo civil como revestimento de pisos e
moveis. O material foi caracterizado por meio de ensaios de resisténcia a flexdo e ao impacto,
dureza, estabilidade dimensional (absor¢do d’agua e espessura) e desempenho térmico e
acustico, a fim de comparar os ecocompdsitos com produtos comercialmente disponiveis
(painéis de fibra de média e alta densidade, MDF e HDF, respectivamente). Quando
comparados aos compdsitos com fibra de madeira os compostos de cortica apresentaram melhor
estabilidade dimensional, menor absorcdo de 4gua e melhor desempenho acustico. Para 0s
aspectos de dureza e resisténcia ao fogo foram identificados comportamentos similares ao
material com fibras de madeira, confirmando entéo a vantagem da corti¢ca como retardadora do
fogo nos materiais compdsitos termoplasticos. No entanto, apresentaram resisténcia mecanica
inferior. Segundo os autores, 0 material processado mostrou-se uma boa opcdo para
revestimentos de pisos e sistemas de construcdo, sendo necessaria a adocao de estratégias de
reforco para melhorar a rigidez e a resisténcia para aplicacdes especificas.

O uso de compatibilizantes € uma estratégia de reforco mecanico dos compositos. Sua
incorporacdo altera a relacdo carga/matriz e pode promover melhorias das propriedades
mecanicas. Fernandes et al. (2010) adicionaram cortica em p6 (50%) de diferentes origens do
sobreiro (pé da camada mais externa, p6 da camada de cortica, p6 das fibras de alta densidade
e p6 de cortica misturado com pé das fibras de alta densidade) a materiais termoplasticos
(polietileno, polipropileno e mistura de poliolefinas recicladas), por meio do processo de
pultrusdo. Como compatibilizantes foram utilizados dois agentes de acoplamento a base de
anidrido maleico, um para o polietileno e outro para polipropileno. A moldagem foi realizada
por compressdo no formato de placas com alta estabilidade dimensional. Os autores realizaram
ensaios de densidade (cortica e compdsito no formato de pellets), umidade, microscopia
eletrbnica de varredura, microscopia ética, propriedades térmicas e propriedades mecanicas. A

microscopia eletrdnica comprovou boa dispersdo da cortica em pé nos pellets e nas amostras
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moldadas por compresséo. A utilizagdo de agente de acoplamento a base de anidrido maleico
(2%) foi responsavel pela melhoria da resisténcia a tracdo e do mddulo de elasticidade. A
origem do po da cortica ndo influenciou de forma significativa nos resultados de desempenho
mecanico. A combinacgéo de polimero reciclado a base de poliolefinas com p6 da camada de
cortica obteve 0 menor desempenho mecénico. A corti¢a atuou ainda como agente de nucleagéo
aumentando a cristalinidade na maior parte dos compdsitos. Os resultados apresentados
mostraram que pé de cortica e poliolefinas podem ser aplicados para produzir compdsitos com
alto teor de carga.

Fernandes et al. (2013) estudaram a influéncia da incorporacdo de fibras vegetais em
compésitos de PEAD, p6 de cortica (50%) e fibras curtas de coco (5 e 10% distribuidas de
forma aleatoria) por meio de processamento em extrusora dupla rosca e moldagem por
compressdo. A motivacdo seria desenvolver material em formato complexo que suportasse
resisténcia a tracdo. O uso do compatibilizante a base de polietileno enxertado com anidrido
maleico — PEgMA em teor de 2% permitiu a obtencdo de um composto hibrido mais
homogéneo, uma melhor interacdo fase/matriz e aumentou em 47% a resisténcia a tracdo e 27%
0 modulo de elasticidade quando comparado ao composito de cortica e sem fibra de coco. A
estratégia viabilizou a formacdo de compostos hibridos nos quais 0os componentes naturais
somam até 54% em peso da mistura.

Em outra pesquisa Fernandes, Mano e Reis (2013) utilizaram como estratégias de
reforco a incorporacdo de agente de acoplamento e fibras curtas de sisal in natura e tratadas em
meio alcalino com solucdo de NaOH para promover melhor adesdo carga-matriz. Os
pesquisadores misturaram PEAD, 40% de cortica em pd, 10% de fibras de sisal distribuidas
aleatoriamente in natura/tratadas e agente de acoplamento a base de anidrido maleico (2%) em
extrusora dupla rosca. Os corpos de prova foram moldados por compresséo e avaliados quanto
as propriedades mecanicas e morfologia. A incorporacdo de 10% de fibra de sisal e 2% de
agente de acoplamento foi responsavel pela melhora das propriedades de tracdo e flexdo. A
avaliagdo morfologica comprovou a melhora na adeséo interfacial entre matriz, particula de
cortica e fibra. No ensaio de flexdo a incorporacdo de fibras tratadas e a presenca de gente de
acoplamento elevou as propriedades mecanicas em termos de Mddulo de Elasticidade (33%) e
resisténcia ao alongamento (98%).

Alguns estudos utilizaram também agentes de acoplamento obtidos a partir de recursos
naturais em compdsitos de cortica, tais como suberina e lignina. No trabalho de Fernandes et

al. (2014b), biocompositos foram desenvolvidos utilizando cortica em pd (20%) e PEAD. Os
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autores isolaram a suberina e lignina da cortica através de uma despolimerizacdo alcalina e
aplicaram como agente de acoplamento da mistura (teores de 2% e 4%, respectivamente). O
peroxido de benzoila foi utilizado como agente iniciador. Os novos compositos foram
caracterizados por meio dos ensaios de estabilidade dimensional, morfologia, propriedades
térmicas e mecénicas. Os resultados foram comparados com compositos que utilizaram
compatibilizantes a base de anidrido maleico (2%) em sua composi¢do. As composic¢des que
utilizaram agente de acoplamento apresentaram propriedades mecanicas mais elevadas, menor
absorcdo de agua e menor variacdo de espessura. A suberina atuou como plastificante
melhorando a dispersdo da cortica, promovendo beneficios antioxidantes e flexibilidade;
enquanto a lignina atuou como agente de acoplamento, diminuindo a deformag¢do méaxima e
aumentando o modulo e resisténcia a tracdo em 39% e 48%, respectivamente. O aumento do
teor de lignina teve forte influéncia na melhora da estabilidade térmica do material, mas nédo
influenciou nos resultados de propriedades mecanicas positivamente.

Também foram encontradas patentes referentes a fabricacdo de painéis laminados (PT
106468, EP 1634696 Al e WO 2017164757) envolvendo termoplasticos, cortica e madeira.

A patente PT 106468 apresentou metodologia de fabricacdo de painéis laminados
impermeaveis para aplicacdo em pavimentos, paredes e forros, que possuam uma camada
estrutural de material de base celulésica e/ou de cortica para formacao de um pavimento.

A patente EP 1634696 Al divulgou um elemento para piso com varias camadas,
compreendendo um nucleo de madeira resistente a compressao e uma camada de revestimento
constituido de policloreto de vinila espumado. Abaixo da camada de madeira esta disposta uma
camada de cortica com espessura entre 1,0 e 3,0 mm.

A patente WO 2017164757 Al apresentou um processo de preparacao de placas a serem
utilizadas como nucleo de revestimento na construcdo civil, podendo ser constituida por cortica
em granulos (10-64%) e polietileno em granulos (36-90%) e moldados por termoprensa
podendo alcancar entre 3-5mm de espessura.

Em outros trabalhos, os autores produziram biocompositos totalmente sustentaveis,
utilizando matriz renovavel (Polietileno verde ou Biopolietileno) e fases dispersas naturais.

Castro, Ruvolo-Filho e Frollini (2012) desenvolveram compositos a partir de polietileno
verde, fibras de curaua (5, 10, 15 e 20%) e o agente de acoplamento polibutadieno hidroxilado
(5%). Os processamentos foram realizados em misturador interno/extrusora dupla rosca e a
moldagem por compressao/injecdo. As amostras foram analisadas via morfologia, analise

térmica e propriedades mecanicas e em funcdo das diferentes técnicas de processamento. A
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andlise térmica identificou que a matéria-prima vegetal é estavel para processamento até 260°C
e que a temperatura de decomposicdo dos compositos € menor em relacdo & matriz
termoplastica em virtude da incorporacdo do material lignoceluldsico. A presenca das fibras
melhorou as propriedades de resisténcia a flexdo e mddulo de elasticidade do polietileno. A
incorporagdo do compatibilizante melhorou a adeséo na interface fibra/matriz aumentando a
tenacidade. O tipo de processamento foi um parametro importante no desenvolvimento do
composito. Na anéalise, a metodologia de processamento por extrusora dupla rosca e moldagem
por injecdo proporcionou resultados melhores de resisténcia ao impacto.

Kuciel, Jakubowska e Kuzniar (2014) processaram biocompdsitos totalmente
sustentaveis ao misturar biopolietileno e outras quatro cargas em teor de 25%: farinha de
madeira, po ultrafino de celulose, fibras picadas de canhamo e microparticulas de tufo mineral.
Os pesquisadores processaram as amostras em extrusora dupla rosca e moldaram por injecao.
Os materiais foram avaliados quanto as propriedades fisicas, mecénicas (tracdo e flexdo) e
térmicas. A resisténcia a tracdo e flexdo aumentaram com o incremento das cargas,
principalmente para farinha de madeira e fibra de cAnhamo (aproximadamente 2,4 vezes) em
comparagdo com o biopolietileno. A resisténcia a tracdo para todos os sistemas ndo apresentou
alteracdo significativa, enquanto a resisténcia a flexdo sofreu um aumento de 170% com adigdo
dos preenchimentos. O ensaio de absorcdo de &gua indicou que a adicdo de material
lignoceluldsico causou notavel aumento nesse parametro, com destaque para as fibras de
canhamo (aumento de 5% em peso apds 240 dias). As principais vantagens encontradas foram
baixa densidade, aumento do modulo de elasticidade e resisténcia a deformacao, propriedades
térmicas melhoradas e estabilizagdo dentro da faixa de temperatura de aplicagdo. Os autores
sugeriram que as vantagens oferecidas predispdem esses materiais para aplicagdes estruturais
de contato limitado com umidade e ambientes aquaticos. A composicdo com farinha de madeira
apresentou-se mais vantajosa em relacédo as propriedades mecanicas, resisténcia a deformacao
no calor e estabilizacdo das propriedades em temperaturas baixas e elevadas, ao mesmo tempo,
foi a composi¢do que mais sofreu alteragdes dimensionais quando submetida ao ensaio de
absorcdo de agua. Para aplica¢fes que exigem uma menor rigidez os sistemas compostos de pd
ultrafino de celulose e microparticulas de tufo mineral também podem ser satisfatérios, pois as
composicdes preservam o alto alongamento a ruptura, menor absorcao de agua e sao mais faceis
de processar do que os demais sistemas (facil alimentagdo, mistura mais homogénea e rapida

cristalizagéo).
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Boronat et al. (2015) desenvolveram compositos de polietileno verde - PE verde e casca
de ovo de galinha, em substituicdo a carga inorganica de carbonato de célcio (CaCO3)
comumente utilizada. Foram utilizados trés tipos de agentes de acoplamento: o isopropoxido
de titanio (1V) 80%, o trimetoxissilano (98%) e o dipropoxido de bis (dietil citrato) de zirconio
(IV) (86%). A avaliacéo foi dividida em duas etapas: i. avaliacdo do melhor desempenho do
agente de acoplamento através de seis combinagdes distintas, PE verde puro, PE verde com
CaCOs comercial (20%), PE verde com casca de ovo (20%) sem aditivos, PE verde com casca
de ovo (20%) com aditivos de silano/titanato/zirconato (0,7%); ii. avaliacdo da influéncia do
teor da carga nas propriedades através de composi¢fes de PE verde, casca de ovo (0%, 5%,
10%, 20%, 30% e 40%) e aditivo titanato (0,7%). Os compésitos foram processados em
extrusora dupla rosca e moldados por injecdo. A caracterizacdo dos compositos foi realizada a
partir de analises mecéanicas, térmicas e reoldgicas. Para a primeira etapa o ensaio de
fluorescéncia de Raios-x apontou que o CaCOgz da casca do ovo, apesar das impurezas, é
quimicamente similar ao produto comercial. A andlise térmica apontou que o uso do titanato
aumenta a faixa de temperatura de trabalho e reduz a energia necessaria para fundir o
composito. Todos os compositos com casca de ovo apresentaram moédulo de tragdo mais
elevado em comparacdo ao PE puro, sendo mais pronunciado para os compésitos com casca de
ovo tratada com silano (aumento de 20%) e titanato (aumento de 19%). A adicdo desse tipo de
carga, independente da carga ser natural ou artificial e tratada ou ndo, diminui, a resisténcia a
tracdo devido a ma adesdo entre as fases do compdsito. O alongamento a ruptura é efetivamente
reduzido com adicdo da carga confirmando a falta de compatibilidade dos componentes. Em
relagdo ao ensaio de flex&o, este apresentou 0 composto com casca de ovo tratada com titanato
com maior aumento a resisténcia a tragao (26,93%) em relacdo ao PE puro. Como resultado da
primeira etapa, 0s pesquisadores apontaram o titanato como agente de acoplamento de melhor
desempenho por potencializarem propriedades térmicas, diminuicdo da temperatura de fusédo e
aumento da temperatura de degradagdo. Na segunda etapa 0s autores observaram que O
acréscimo do teor de carga diminuiu a entalpia, enquanto a temperatura de fusdo néo foi
alterada. No entanto, a temperatura de degradagdo aumenta com a quantidade de enchimento.
Em relacdo as propriedades mecénicas o0 modulo de flexdo e modulo de elasticidade
aumentaram com a adicao do conteudo, 88% e 65%, respectivamente. A resisténcia a tragéo,
assim como o alongamento a ruptura, diminui com o aumento da carga devido a falta de
compatibilidade entre os componentes. O teor da carga aumenta a viscosidade podendo

dificultar processamentos que funcionam com baixas taxas de cisalhamento.
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Com o intuito de aprofundar a investigagdo no comportamento de absor¢do sonora de
compdsitos poliméricos e cargas vegetais podemos citar os estudos de Karaky et al. (2019),
Kim et al. (2015) e Xu et al. (2018).

Kim et al. (2015) estudaram propriedades acusticas de compositos constituidos de
PEAD, argila, carbonato de célcio e farinha de madeira, destacando a densidade superficial da
area e rigidez das amostras como os principais fatores que influenciam na propriedade de
isolamento sonoro de compositos poliméricos reforcados. Foram desenvolvidas as seguintes
combinagbes: PEAD/carbonato de calcio (0, 20 e 40%); PEAD/argila (0, 4 e 8%);
PEAD/farinha de madeira (10%)/carbonato de célcio (0, 20 e 40%); e PEAD/farinha de madeira
(10%)/argila (0, 4 e 8%). As amostras foram processadas em extrusora dupla rosca e moldadas
por compressdo, resultando em placas de 29mm de didmetro e 9mm de espessura. Foram
realizados ensaio de flexdo, impacto e absor¢do sonora em tubo de impedancia. Os valores de
absorcéo sonora aumentaram com a adi¢do de cargas, no entanto, com um alto teor de carga
(por exemplo, 40% carbonato de célcio), a rigidez diminuiu e levou a reducgdo dos valores de
absorcéo sonora.

Xu et al. (2018) estudaram propriedades de absorc¢édo sonora de compositos constituidos
de granulos de borracha de pneu reciclado, serragem de fibras de painéis de madeira de alta
densidade, pellets de PEAD e PEgMA nas proporcdes 18, 40, 42 e 5%, respectivamente. Apds
mistura o material foi moldado por prensa com didmetro 30 ou 100mm e espessura 5mm. As
amostras foram perfuradas com furadeira elétrica, com aberturas de 1 mm a 6 mm de didmetro
dispostas uniformemente em um padrdao homocéntrico e com taxa de perfuracdo geral de 3,6 €
9%. O coeficiente de absor¢do sonora foi medido por meio de tubo de impedéncia, na forma
um ressonador Helmholtz, seguindo a norma ISO 10534-2. Os autores verificaram que 0S
painéis perfurados tém altos coeficientes de absorcdo sonora e ampla largura de banda,
especialmente em frequéncias inferiores a 1000 Hz. Em frequéncias mais altas, o tamanho do
furo aparentemente ndo mostrou influéncias evidentes, enquanto as maiores taxas de perfuragdo
produziram maiores coeficientes de absor¢do sonora.

Karaky et al. (2019) desenvolveram compdsitos sustentaveis de amido de batata
reforcados com polpa de beterraba (1, 20, 30 e 40%) a fim de aplica¢es de isolamento de
paredes e pisos em construgdes. Os autores misturaram pellets de polpa de beterraba saturada
com amido de batata em p6 e agqueceram em autoclave por 30 min até a formacao de granulos,
posteriormente foram compactados por um pistdo de madeira e congelados a -80°C. O

coeficiente de absorcdo sonora foi medido em tubo de impedancia na faixa de frequéncias de
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50 Hz a 6,4 kHz. Trés amostras de 9,9 cm de didmetro e 4 cm de espessura e trés amostras de
2,9 cm de didmetro e 4 cm de espessura foram testadas para cada formula. As propriedades
mecanicas foram estudadas por meio do teste de compressdo e flexdo. Os resultados
demonstraram que 0s compasitos podem ser bons absorvedores sonoros, chegando a alcancar
coeficiente de absorcédo entre 0,6 e 0,8, especialmente em frequéncias médias e altas, e esse
potencial depende do teor de fibras e da umidade. A resisténcia & compressdo aumentou
linearmente com a relacdo de peso amido/polpa de beterraba até atingir 0,52MPa e 30% na
deformacéo a compressdo. Os resultados obtidos mostraram que 0 aumento da quantidade de
amido, utilizado como ligante, diminuiu a porosidade do compoésito, mas aumentou a
condutividade térmica e as propriedades mecanicas.

Ao pesquisar sobre desempenho térmico, a literatura apresenta aplicacGes de cortica e
residuos vegetais em compdsitos para a construcao civil.

Cherki et al. (2014), em uma tentativa de aprimorar as propriedades de isolamento
térmico do gesso e propor um material para aplicacdo em forros e revestimento de paredes,
misturaram gesso a cortica granular de 4 tamanhos (2,5-5mm/5-6,3mm/6,3-8mm/8-12,5mm).
A combinacdo foi moldada por prensa em placas de 100x100x20mm e submetida ao método de
caracterizacdo de placa quente transitoria assimétrica. Os resultados mostraram que 0 composto
é trés vezes mais isolante e duas vezes mais leve que o gesso. Os coeficientes de condutividade
térmica foram menores para 0s compositos com grdos maior de cortica.

Junior et al. (2017) desenvolveram compositos poliméricos a base de amido
termopléastico, PEgMA e fibra de curaua (10, 20 e 30%). O material foi caracterizado quanto as
suas propriedades estruturais, térmicas e morfoldgicas. O compdsito foi aplicado em blocos
ceramicos submetidos a luz solar e o comportamento térmico foi monitorado por termografia
por infravermelho. Os autores concluiram que a capacidade de armazenar calor do compdsito
era diretamente influenciada pela porcentagem de fibras existentes, promovendo ganhos
significativos de temperatura com o teor de fibra, 2°C para amostras com 10 e 20% e 3,2°C para
amostras com 30% de fibra, comprovando o potencial dos compositos em aplicacbes de
revestimento.

Bakatovich, Davydenko e Gaspar (2018) estudaram placas de isolamento térmico
produzidas a base de residuos agricolas vegetais: palha de centeio, palha de cevada, palha de
trigo, palha de aveia, palha de arroz, residuos de haste de linho e casca de arroz; e trés tipos de
ligantes (vidro liquido, emulsdo de PVA e latex). Os materiais foram misturados e moldados

por prensagem a 0,2-0,4 MPa. As placas preparadas com palha de centeio/fibras de linho/vidro
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liquido como aglutinante apresentam as melhores caracteristicas fisicas e mecénicas devido a
formacdo da estrutura compdsita ideal do material a partir de duas fibras de diferentes tamanhos
e formas. Os resultados de testes em larga escala com um sistema de isolamento térmico
ventilado confirmaram a eficacia de placas de palha de centeio/linho, indicando a possibilidade
de utiliza-las em edificios no periodo frio e, assim, reduzir as emissdes de dioxido de carbono
na atmosfera.

Estudos acerca da degradacéo abiotica em compositos de biopolietileno e cortica ndo
foram encontrados. No entanto, podemos citar algumas referéncias que abordaram os efeitos da
exposicao ultravioleta (acelerada e natural) de materiais compostos de polietileno petroquimico
e cargas naturais.

Lundin, Falk e Felton (2001) avaliaram por meio das propriedades mecanicas os efeitos
da exposicdo ultravioleta - UV acelerada (artificial) em compostos termoplasticos com fibras
naturais para fins de aplicacdo na construcdo em coberturas. Os pesquisadores elaboraram
compdsitos a partir de polietileno de alta densidade - PEAD, farinha de madeira (50%), fibra
de canhamo (50%) e alguns aditivos: antioxidante, agente de acoplamento de polietileno
enxertado com anidrido maleico e estabilizante UV. As amostras foram moldadas por injecédo
e montadas em um rack dentro de um meteordmetro com altos niveis de radiacdo UV e ciclos
de umidades que simulam efeitos da luz solar e de chuva durante um periodo de exposicao de
2.000h. O mddulo de elasticidade e a tensdo de ruptura foram medidos antes e apds a exposic¢ao.
Para a formulacdo de PEAD puro, o0 modulo de elasticidade aumentou (64%) e a tensdo de
ruptura diminuiu apds a exposicdo. A justificativa desse aumento é por conta do aumento da
cristalinidade ocasionado pela foto-oxidacéo e reticulagdo das cadeias. Na composi¢cdo PEAD
e aditivos ndo houve alteracdo significativa nas propriedades mecéanicas. Para as formulagoes
de PEAD, aditivos e cargas foi observado um aumento significante da rigidez, 8,90 vezes para
fibras de canhamo e 5,91 vezes para particulas de madeira. A exposi¢do ao envelhecimento
acelerado dessas composi¢des promoveu perda da rigidez: 42% para fibra de canhamo e 33%
para farinha de madeira. Tal reducéo foi explicada pela quebra da fibra/particula e/ou da quebra
da ligacdo fibra/polimero devido & alteracdo de umidade. A tensdo de ruptura aumentou com
incorporacgdo de fibras de canhamo (3,4 vezes) e farinha de madeira (2,6 vezes). No entanto,
apos o periodo de exposicdo houve uma perda nessas propriedades de 24% para canhamo e
20% para farinha de madeira. A exposicao ainda foi responsavel pela diminuicéo da resisténcia
a tracdo para a composicdo de PEAD sem aditivos. Para a composi¢cdo de PEAD e aditivos néo

houve alteracdo significativa.
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Muasher e Sain (2006) estudaram a degradacdo abidtica de compositos poliméricos de
madeira e a eficacia de diferentes estabilizantes de luz baseados em amina (HALS) e
absorventes de ultravioleta — UVA na mudanca da cor. Os compdsitos foram constituidos de
farinha de madeira (40%), polietileno de alta densidade - PEAD (57,5%), agente de
acoplamento polietileno linear de baixa densidade (2,5%), cinco tipos de HALS (0,15%) e dois
tipos de UVA (0,2%). Além dos aditivos individuais em cada composicao, foram processadas
trés composi¢des com combinagdes de HALS e UVA totalizando 10 sistemas. As amostras
foram misturadas, fundidas, granuladas e moldadas por injecdo. Apds a moldagem por injecéo,
as amostras foram esmeriladas para remover o excesso da camada de polimero formada durante
0 processo de moldagem expondo uma camada mais uniforme. A exposicéo foi realizada no
telhado de um edificio na Universidade de Toronto (Canada) no periodo de 1° de agosto de
2004 a 1° de dezembro de 2004, totalizando 2000 horas. Os periodos de retiradas foram de 250,
500, 1000 e 2000 horas. As amostras foram caracterizadas por analise de cor e espectroscopia
no infravermelho por transformada de Fourier. Os resultados indicaram que o intemperismo
provoca desbotamento da cor e amarelamento. Os autores sugerem que 0s compasitos sofreram
duas reacOes ap0s a exposicdo: i. oxidacdo da lignina que leva a formacdo da estrutura
cromorfica de paraquinona, dominante nas primeiras 250h; e ii. a redugédo das estruturas de
paraquinona para as hidroguinonas, o que leva ao branqueamento. O HALS foi considerado o
mais efetivo no controle da perda de cor e do amarelamento a longo prazo. A adi¢do do UVA
benzotriazol combinado com HALS mostrou grande sinergismo do controle da perda de cor.

A exposicdo de ecocompositos de polietileno a radiacdo UV natural também foi
estudada por Hung, Chen e Wu (2012). Os autores misturaram polietileno de alta densidade —
PEAD (40%) e fibras de bambu (60%) tratadas em meio alcalino por acetilagdo. A tentativa foi
de modificar quimicamente fibras naturais para diminuir a hidrofilicidade e aumentar a
resisténcia as intempéries da lignocelulose. Os compostos foram moldados por compresséo e
caracterizados através do envelhecimento natural (periodo de 1080 dias), analise térmica,
analise mecanica (flexdo), infravermelho por transformada de Fourier, medi¢cdo de cor e
resisténcia ao mofo. A exposicdo foi realizada no Campus da Universidade Nacional Chung
Hsing em Taiwan no periodo de novembro de 2007 a novembro de 2010. A analise da cor
demonstrou que o bambu ndo modificado € mais suscetivel a foto oxidagdo do que o tratado
qguimicamente. Em relacdo ao teste de flexdo os pesquisadores ndo encontraram alteracoes
significativas antes do envelhecimento para compdsitos com e sem tratamento da fibra. No

entanto, ap6s o periodo total de degradagdo abidtica os valores de mddulo de elasticidade e
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ruptura tiveram reducdo significativa. Ainda assim, a reducdo para os compositos tratados foi
menor, correspondendo a 93% do mddulo de ruptura e 91% do mddulo de elasticidade dos
valores anteriores ao envelhecimento, do que para 0os compoésitos ndo tratados, 82% e 64%,
respectivamente. A analise de infravermelho mostrou que ocorreu cisdo de cadeia da matriz
independente do grau de acetilacdo durante todo o periodo de exposicéo sugerindo entdo que o
tratamento quimico ndo melhorou significativamente a estabilidade a luz do material. A
cristalinidade aumentou comprovando que a acetilacdo das fibras de bambu promoveu
eficiéncia ao composto. Em relacéo a absorcdo de dgua e inchago os compositos sem tratamento
apresentaram acréscimo de 19% e 4%, respectivamente ap0s 24h de imersdo. Em contrapartida,
0s compositos acetilados apresentaram valorem inferiores a 5% e 2%, respectivamente. Em se
tratando de resisténcia ao mofo, indice que varia de 0 (superficie livre de microrganismos) a 10
(superficie infestada de microrganismo) foi encontrado, ao final de 1080 dias, o valor 9 para 0s
compositos ndo modificados. Esse fendmeno foi atribuido & remocéo por lixiviacdo de fibras
de bambu mofadas da superficie do composito. Os autores concluiram que a resisténcia ao mofo
esta relacionada a quantidade de polimero da superficie, quanto maior a quantidade de polimero
maior a resisténcia. As amostras modificadas ndo sofreram alteraces significativas ao final do
periodo de exposi¢do. Os resultados indicaram que as resisténcias a durabilidade e a
decomposicdo dos biocompositos de bambu podem ser melhoradas através da acetilacdo do
reforco e que estudos futuros devem se concentrar na estabilidade de cor durante o
envelhecimento natural.

Bajwa, Bajwa e Holt (2015) também exploraram o desempenho de ecocompositos
submetidos a radiacdo ultravioleta acelerada (UV). Os compostos foram constituidos de
polietileno de alta densidade — PEAD em pd, trés tipos de biofibras (madeira de carvalho,
residuo e haste de algoddo ou bagaco de guaille), dois agentes de acoplamentos e um
lubrificante. As fibras (49,5% ou 50%, dependendo da presenca de agente de acoplamento)
foram misturadas a poliolefina (39,5% ou 40%), lubrificantes (6%), talco mineral (4%) e agente
de acoplamento (1%). As combinagfes foram processadas em uma extrusora monorosca. As
variaveis meteoroldgicas do envelhecimento artificial adotadas foram exposi¢do UV e ciclos
de umidade no periodo de 2200 horas. A anélise p6s-envelhecimento foi realizada através da
microscopia eletrénica de varredura — MEV, espectroscopia de infravermelho por transformada
de Fourier - FTIR, propriedades Opticas, absor¢do d’agua, ensaio de flexdo, ensaio de
compressdo, ensaio de impacto e estabilidade térmica. A anélise fractografica permitiu

visualizar algumas alterac6es apds a exposicdo: superficie magante e porosa, alteragcdo da cor

41



castanha avermelhada para bege calcario e superficie rica em biofibras expostas. A baixa dose
de agente de acoplamento (1%) mostrou ser ineficaz no controle de degradagao superficial. A
medida de mudanca de cor evidenciou a fotodegradacdo dos compdsitos sendo mais
pronunciada para os sistemas com algodao. A absor¢do d’agua aconteceu de forma variada
sendo 12% para sistemas com 50% fibras de carvalho, 19,6% para sistemas com 25% de fibra
de carvalho e 25% de residuos de algodao, mostrando a alta afinidade com agua dos residuos
de algoddo. As fibras de guaitle mostraram-se menos suscetivel a &gua, exatamente por possuir
material resinoso em sua composicdo. A rigidez, resisténcia, propriedades de impacto e o
coeficiente de expansdo térmica linear dos biocompésitos foram reduzidos ap6s a degradagéo
abidtica. O uso dos agentes de acoplamentos melhorou e ajudou a manter as propriedades
mecénicas dos materiais.

Entre outras aplicagdes da cortica em compdsitos para a engenharia podemos citar o
trabalho de Brites et al. (2017) que teve como objetivo otimizar a combinacdo cortica e
polietileno de alta densidade-PEAD para utilizagdo em impressoras 3D, facilitando a criacéo
de design e produtos de decoragdo por engenheiros, arquitetos e designers. Os autores misturam
0 PEAD as cargas (p6 de cortica natural, 15 e 30%, ou residuos de cortica oriundos de
revestimento de piso, 15, 30 e 50%) e polietileno enxertado com anidrido maleico (5%) por
meio do processo de extrusdo. As amostras foram moldadas através de injecdo. Os
pesquisadores analisaram a influéncia do teor de carga nas propriedades morfolégicas, fisicas
e mecanicas dos compdsitos realizando os ensaios de densidade, microscopia Optica,
molhabilidade, analise térmica e ensaios de tracdo. Os resultados de densidade sugeriram uma
diminuicdo da densidade média com o aumento da cortica de 15% para 30%. Na analise da
microscopia optica os compdsitos de cortica em po pura apresentaram melhor distribuicdo da
carga na matriz devido a menor densidade dessas particulas em comparacao a cortica residual
e consequentemente uma quantidade volumétrica maior de carga na mistura. A heterogeneidade
da distribuicdo da cortica na matriz polimérica contribuiu para os elevados desvios padrdo nos
angulos de contacto dos compdsitos, dificultando a compreensédo da real influéncia da adicéo
de cortica. No entanto, as amostras com residuos de cortiga apresentaram menor molhabilidade
do que os de cortiga pura. A analise térmica mostrou que os residuos de cortiga e cortica pura
em p6é podem ser processados com polimeros como o PEAD. Em termos de propriedades
mecanicas, com a adicdo de cortica, todos 0s compositos apresentaram um aumento da

resisténcia a tracdo e uma diminuicéo da tensdo de ruptura.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

3.1.1. Matriz polimérica

O polimero utilizado como matriz polimeérica foi o polietileno verde de alta densidade,
grade SHA7260, densidade 0,955 g/cm? e indice de fluidez 20 g/10 min (temperatura 190 °C e
massa 2,16 kg), fornecido pela Braskem. Nesse trabalho, denominado de PEV.

3.1.2. Cortica

A carga vegetal utilizada como reforco da matriz polimérica foi a cortica em p6 (CP)
com granulometria 74 um e densidade variando entre 65 e 85 (g/l), fornecida pela Empresa
Corticeira Paulista/SP.

3.1.3. Agente de acoplamento

O agente de acoplamento adotado foi o polietileno de alta densidade enxertado com
anidrido maleico, de nome comercial Orevac® 18507, densidade 0,954 g/cm3, indice de fluidez
5 ¢/10 min (temperatura 190 °C e massa 2,16 kg) e temperatura de fusao 128 °C fornecido pela
Arkema Innovative Chemistry, e nesse estudo designado de PEgMA.

3.2.  Métodos

3.2.1. Processo de preparacdo dos ecocompositos

Os percentuais dos constituintes dos compdsitos foram definidos com base na literatura
existente de compositos de poliolefinas/matéria-prima vegetal. Segundo Campbell (2010),
compositos particulados geralmente possuem teor de carga na faixa de 40-50% em volume
devido a dificuldades de processamento e fragilidade. Diversas pesquisas sdao direcionadas a
compositos preenchidos com alto teor de carga: 25% nos trabalhos de Kuciel, Jakubowska e

Kuzniar (2014), 40% em compositos desenvolvidos por Fernandes, Mano e Reis (2013) e 50%
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em outros trabalhos de Fernandes et al. (2010, 2011, 2013). No entanto, Fernandes et al.
(2014a), ao misturar cortica e polipropileno (PP), identificaram melhoria da rigidez do material
com pequenas quantidades de carga (5 %) e que o aumento desse teor reduziu a tensdo de
ruptura devido a incompatibilidade entre as fases.

Com base nestes estudos, foram adotados para essa pesquisa teores de 5, 10 e 15 % de
cortiga em po.

A utilizacdo de agente de acoplamento a base de anidrido maleico também foi baseada
em fundamentos da literatura em pesquisas de Fernandes et al. (2010, 2011, 2013, 2014b),
Fernandes, Mano e Reis (2013) e Keener, Stuart e Brown (2004); nas quais os resultados
apontaram que esse tipo de compatibilizante foi responsavel pela melhoria das propriedades
mecanicas em compdsitos poliméricos. Assim, o teor do agente de acoplamento adotado para
este estudo foi de 5 %.

Dessa forma, a cortica em p6 (CP) foi previamente seca em estufa a 80 °C por 24 horas,
e em seguida foi misturada ao polietileno verde de alta densidade (PEV) e ao compatibilizante

polar (PEgMA), por meio de tamboreamento nas proporcdes indicadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Composicdo das amostras

AMostras PEV CP PEgMA
(% em peso) (% em peso) (% em peso)
PEV 100 - -
PEV/5CP 95 5 -
PEV/10CP 90 10 -
PEV/15CP 85 15 -
PEV/5CP/PEgMA 90 5 5
PEV/10CP/PEgMA 85 10 5
PEV/15CP/PEgMA 80 15 5

Fonte: Autoria prépria (2015).

As composicdes foram processadas em extrusora dupla rosca corrotacional modular,
marca NZ, modelo SJ-20, com didmetro de 22 mm, L/D=38 e fator de forma 1,48. A rosca
utilizada era composta por duas se¢des de mistura intensiva formada por blocos de malaxagem,
como apresentado na Figura 15. As temperaturas das zonas de aquecimento da extrusora Z1,
Z2,73,7Z4,7Z5 e Z6 e da matriz foram, respectivamente: 160, 170, 170, 180, 180, 180 e 230 °C,
e a velocidade de rotacdo da rosca de 250 rpm.

Ap0s o processo de extrusdo, os compasitos foram granulados no formato de pellets e
acondicionados em estufa para secagem a temperatura de 80°C por um periodo de 24 horas. Os

corpos de prova para ensaios de tragdo foram moldados com as dimensfes padronizadas pela
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norma ASTM D 638 em injetora modelo FLUIDMEC, sob as seguintes condig0es:
temperaturas das zonas de aquecimento Z1 e Z2 foram respectivamente 210 e 200°C, tempo de

injecdo 4s e tempo de resfriamento 35s.

Figura 15 — Perfil da rosca utilizada
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Toda a etapa de processamento foi realizada no Laboratério de Processamento de

Polimeros da Universidade Federal de Campina Grande-PB.

As amostras utilizadas no ensaio de absorcdo acuUstica foram confeccionadas no
Laboratdrio de Polimeros Conjugados — LAPCON, da Universidade Federal do Piaui, conforme
a Norma ASTM 1050, em moldes especificamente confeccionados com 45 mm de didmetro e
18 mm de espessura, via processo de compressdo em termoprensa hidraulica, modelo MH-08-
MN, da MH Equipamentos Ltda., aplicando uma prensagem de 1,5 tonelada, sob uma
temperatura de 180°C por 8 minutos. A Figura 16 apresenta os corpos de provas moldados para
ensaio de absorcao acustica.

Figura 16 — Corpos de prova utilizados no ensaio de absorc¢ao acustica

Fonte: Autoria propria (2018).

3.2.2. Caracterizacao dos ecocompositos

A metodologia de analise foi dividida em trés etapas: a primeira correspondeu a
caracterizagdo dos compaositos por meio de termogravimetria e ensaio de absor¢édo acustica. Em
um segundo momento e por ter como proposta a aplicagdo na construcdo civil, os

ecocompasitos desenvolvidos foram submetidos a dois ciclos de exposi¢éo ao intemperismo e
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posteriormente avaliados quanto a possiveis alteracdes morfoldgicas e de desempenho
mecanico sob tracdo. A terceira etapa consistiu na aplicacdo de algumas composicbes dos
ecocompositos em prototipos para simulacdo do efeito da presenca de cortica sobre o conforto

térmico em caso de aplicacdo em estruturas temporarias em canteiros de obras.

3.2.2.1. Anélise térmica dos ecocompdsitos

A analise térmica dos compdsitos foi realizada via termogravimetria (TGA) com o
objetivo de avaliar a variagdo da massa da cortica, da matriz e dos ecocompositos em funcéo
de temperatura programada. O estudo permitiu investigar também a atuacéo da cortica como
barreira de calor uma vez que estudos relataram que esta matéria-prima pode promover
estabilidade térmica ao composito devido aos seus constituintes naturais, suberina e lignina
(FERNANDES et al., 2014b).

As andlises de termogravimetria foram realizadas sob atmosfera de argbnio com fluxo
de 100 ml/min, taxa de aquecimento de 10°C/min e com variacao térmica de 30°C a 600°C, em
equipamento de marca SDT Q600 V 20.9 Build 20, do Laboratério Interdisciplinar de Materiais
Avancados — LIMAV, da Universidade Federal do Piaui — UFPI.

3.2.2.2. Absorc¢do sonora dos ecocompositos

Foram medidos os coeficientes de absor¢do sonora da matriz polimérica e dos
ecocompositos PEV/5CP, PEV/10CP, PEV/15CP, PEV/5CP/PEgMA e PEV/10CP/PEgMA. O
procedimento adotado para medicdo foi baseado na Norma ASTM 1050, que normatiza a
medicdo dos coeficientes de absor¢do de incidéncia normal medidos em um tubo de impedéancia
pelo método de dois microfones.

As amostras cilindricas foram cuidadosamente montadas na extremidade do tubo de
impedancia e na extremidade oposta foi instalada a fonte sonora responsavel pela geracao das
ondas planas, sendo as pressdes sonoras resultantes medidas pelos dois microfones localizados
na parede lateral do tubo. Os calculos dos coeficientes normais de absorcéo de incidéncia para
0 material acustico foram realizados processando uma matriz de dados complexos a partir da
funcgéo de transferéncia medida usando o sistema de analise de frequéncia digital.

A Figura 17 apresenta o equipamento utilizado, assim como todos os aparelhos

utilizados na medicéo: gerador de sinais B&K tipo 1405, amplificador de poténcia SKP MAX
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310, microfones BSWA MPA416 1/4”, plataforma de aquisi¢do e processamento PXI 8106 e o
software de processamento LabVIEW.

O tubo de impedancia foi projetado e construido no Laboratorio de Acustica e Vibracoes
(LAVI) da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ.

Figura 17 — Sistema de medicdo: tubo de impedéancia, microfones, gerador de

sinais, amplificador de poténcia, plataforma de aquisicao e software de processamento
Amplificador
de poténcia - - b Microfones

¥

-——
S
Amostra

Fonte: LAVI — Laboratério de Acustica e Vibracdes da Universidade Federal do Rio de Janeiro —
UFRJ (2018).

Para cada composigédo foram realizadas medigdes em trés amostras distintas e para cada
amostra duas medicdes em configuracdes diferentes dos microfones. Em cada configuracao, foi
alterada a distancia entre os microfones mantendo constante a distancia entre a amostra e 0
microfone mais préximo, como mostrado na Figura 18. As configura¢des sdo detalhadas na

Tabela 8, assim como as frequéncias de corte sugeridas pela Norma ASTM 1050.

Figura 18 - Posicédo dos furos dos microfones no tubo de impedéancia

_40 11211_?9_111_1}1 . 200 mm -
Microfone 1 ﬁ ﬁ n Microfone 2
I \\\ U \.__..- S Flll‘:] 3 ﬁ
N, \ Furo2 Amostra |
Furo 1

Fonte: LAVI — Laboratorio de Acustica e Vibragdes da Universidade Federal do Rio de Janeiro —
UFRJ (2018).
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Tabela 8 — Configuracdo dos microfones

. x Distancia Distancia entre o Frequéncia Frequéncia
Configuragéo icrof crofone 2 q q
do microfone 1 entre microfones microfone 2 e a ~ decorte e corte
(mm) amostra (mm) inferior (Hz) superior (Hz)
14 120 200 28 1140
24 80 200 42 1715

Fonte: LAVI — Laboratério de Acustica e Vibragdes da Universidade Federal do Rio de Janeiro —
UFRJ (2018).

3.2.2.3. Degradagdo abiotica

O ensaio foi realizado na cidade de Teresina, dentro do Campus Ministro Petronio
Portella da Universidade Federal do Piaui (UFPI), em area cercada e monitorada pela estacao
meteoroldgica Automatica de A312 - Teresina/Pl, com raio de alcance de 150 km.

Os corpos de provas foram expostos ao intemperismo natural, em dois periodos
climéticos distintos para a regido, durante 90 dias. O primeiro periodo, considerado chuvoso e
de temperaturas mais amenas, entre 06/02/2017 e 07/05/2017, e o segundo periodo,
regionalmente denominado de “B-R-O/BRO”, que tem como caracteristica temperaturas mais
elevadas e menores indices de umidade relativa entre 04/09/2017 e 03/12/2017. As coletas das
amostras para ensaios mecanicos e avaliacdo morfologica foram realizadas no 45° e 90° dias de
cada periodo e os resultados foram comparados aos corpos de provas que nao sofreram
exposicao solar.

As amostras foram fixadas sobre um rack de apoio com inclinacdo de 5° em relacdo ao
solo, como mostrado na Figura 19, de acordo com as normas ASTM D5272-08, ASTM D1435-
12 e requisitos de praticas G7/G7M-13.

Figura 19 — Rack de exposicdo das amostras submetidas a Degraac;a”\o abidtica
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Fonte: Autoria propria (2017).
48



A cidade de Teresina, capital do Piaui, estado da regido Nordeste, esta proxima a linha
do Equador, a 5°5” de latitude sul e a 42°43’ de longitude oeste de Greenwich, com altitude
média de 70 m. O clima na regido é classificado, conforme Kdppen-Geiger, como megatérmico
e subUmido, com inverno seco e verdo chuvoso, correspondendo ao clima tropical continental,
por se localizar afastada da faixa litoranea. As condicGes climéaticas sdo marcadas pelo forte
contraste entre a estacdo seca, no inverno, e as precipitagdes concentradas no verdo. As
temperaturas médias anuais elevadas variam entre 26 e 28°C. A umidade relativa do ar média
anual é de 70%, mas no periodo chuvoso é em média 85% e nos meses mais secos, 55%
(SANTOS; SILVEIRA, 2013). Teresina é classificada como uma das cidades mais quentes do
Brasil, chegando a atingir temperaturas superiores a 40 °C. Os ventos na cidade sdo fracos e de
baixa intensidade com velocidade média aproximada de 1,4 m/s, com varios periodos de
calmarias (auséncia de ventos) em cerca de 40% das horas do ano, além de baixa nebulosidade,
0 que contribui para a elevada incidéncia de radiagéo solar durante todo o ano.

Devido as condigdes climaticas serem distintas em cada localizacdo geogréfica, é de
extrema importancia o conhecimento desses parametros para se compreender o efeito dos
mesmos na degradacdo das amostras (ANDRADY et al., 1998; JACQUES, 2000). Diante disso,
durante a exposicdo das amostras a degradacdo abidtica foram monitoradas as temperaturas
diérias (°C), a umidade relativa do ar (%) e os niveis de precipitacdo (mm) da regido de
exposicao, sendo utilizados os dados coletados a cada uma hora pela estacdo meteoroldgica
A312 localizada em Teresina/Pl, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Também foi monitorado o indice de radiacdo ultravioleta (IUV), com dados fornecidos pelo
Centro de Previsdo de Tempos e Estudos Climéaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE).

A fim de observar os efeitos da degradacdo abidtica nos sistemas foram realizadas
caracterizacdes morfolégicas e mecanicas das amostras antes e ap0s a exposi¢cdo ao

envelhecimento natural.

3.2.2.4. Colorimetria

Para confirmar os aspectos visuais que tratam de alteracdo de cores entre as amostras
ndo expostas e expostas apos 45 e 90 dias, os autores realizaram ensaio de Colorimetria
utilizando um analisador de cor portatil ACR-1023 da Instrutherm, equipado com um sensor

externo de geometria de medicéo de cor de 45°/0°, ou seja, a amostra foi iluminada em 45 graus
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na superficie e a luz refletida medida em O grau. As medicOes obtidas nas escalas RGB,
vermelho, verde e azul (red, green e blue), de 0 a 1023, foram registradas.

3.2.2.5.  Microscopia optica— MO dos ecocompositos

As anélises foram realizadas no Laboratério de Polimeros e Materiais Conjugados -
LAPCON da Universidade Federal do Piaui — UFPI - PI utilizando o microscopio 6ptico Leica
Microsystems MD500 com camera de captura ICC 50E. Foram capturadas imagens por modo
reflexdo com amplia¢fes de 40X (500um) na superficie dos corpos de prova antes e apds a

etapa de envelhecimento.

3.2.2.6. Microscopia eletronica de varredura — MEV dos ecocompdsitos

As andlises foram realizadas no Laboratério Interdisciplinar de Materiais Avangados —
LIMAYV da Universidade Federal do Piaui — UFPI - Pl em equipamento FEI Quanta FEG 250
acoplado com EDS Apollo XSDD, sob tensdo de 10 KV. As imagens foram capturadas com
ampliacdes 300X correspondendo a superficie de fratura por tragéo, estando todas as amostras
revestidas por uma fina camada de ouro por meio da metalizadora Quorum Q150R ES.

3.2.2.7. Desempenho mecanico dos ecocompdsitos

O desempenho mecéanico foi analisado por meio da determinacdo do moédulo de
elasticidade, tensdo de escoamento e limite de resisténcia a tracdo, mensuradas de acordo com
a norma ASTM D 638 em uma maquina de ensaios universal da EMIC, modelo DL 30000, do
Curso de Graduacdo em Engenharia de Materiais da Universidade Federal do Piaui — UFPI -
Pl. Os testes foram realizados a temperatura ambiente, com uma célula de carga de 50 kN e
velocidade de 50 mm/min. Os resultados reportados correspondem a média e desvio padréo

calculados a partir de 5 amostras por composicao.

3.2.2.8. Andlise estatistica dos resultados

As variacOes das propriedades mecanicas, antes e apos o envelhecimento natural, foram

analisadas por meio de graficos de dispersao utilizando a ferramenta estatistica do software R.
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A metodologia foi aplicada pelo Laboratorio de Colaboracéo Estatistica— LCE da Universidade
Federal do Piaui — UFPI e considerou os resultados das amostras ndo envelhecidas e das

amostras envelhecidas ao final de 90 dias para 0 1° e 2° periodo de exposi¢cdo ambiental.

3.2.3. Proposta de aplicacdo para os ecocompdsitos

Com o proposito de aplicacdo dos ecocompositos desenvolvidos em substituicdo de
forros a base de PVC comercial nas construgdes provisorias previstas no SINAPI, foram
projetados prot6tipos de barracdo conforme especificacdes apresentadas na composi¢do n°
93207: paredes em chapa de madeira compensada, telhamento com telha ondulada de
fibrocimento e esquadrias em madeira. A Figura 20 apresenta dimensGes do modelo

desenvolvido.

Figura 20 — Protdtipo de construcdo provisoria em canteiro de obras tipo
“escritorio”
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Fonte: Autoria prépria (2018).
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No total foram montados protétipos com quatro tipos de placas para forro: PVC, PEV,
PEV/5CP e PEV/15CP, a fim de se comparar condi¢des extremas de concentracdo de cortica,
baixa e alta. A placa de PVC foi adquirida no comércio conforme especificacdo do SINAPI
(Figura 13), com espessura 8mm e cortada com as dimensdes 30x20cm. As placas da matriz e
dos ecocompositos foram moldadas com dimensdes 15x20cm e espessura de 8mm, a partir de
pellets, por meio de uma termoprensa hidraulica modelo MH-08-MN da MH Equipamentos
Ltda. do Laboratorio de Polimeros e Materiais Conjugados — LAPCON da Universidade

Federal do Piaui - UFPI. A Tabela 9 apresenta as condi¢fes de moldagem das placas.

Tabela 9 — Condi¢des de moldagem das placas tipo “forro” a serem utilizadas nos
protétipos

A Pressdo | Temperatura de Tempo de Tempo sem
mostra . N .
(1) prensagem (°C) | prensagem (min) | pressdo (min)
PEV 3,0 180 8,5 -
PEV/5CP 3,0 180 9,0 3,0
PEV/15CP 3,0 180 16,0 5,0

Fonte: Autoria propria (2018).

Os protétipos foram instalados em uma base de concreto, na cidade de Teresina, no
Campus Ministro Petronio Portella da Universidade Federal do Piaui (UFPI), por um periodo
de 72 horas (28/06/2018 a 30/06/2018). A regido escolhida foi a mesma onde foi realizada a
avaliacdo da degradacdo abidtica. Em cada prototipo foi instalado um sensor, responsavel por
medir e transmitir dados de temperatura interna para um termohigrometro, modelo Klima
Logger, marca TFA-Germany, fornecido pelo Centro de Tecnologia — CT da Universidade
Federal do Piaui — UFPI. A Figura 21 apresenta a montagem dos prototipos.

Figura 21 — Montagem dos protétipos para analise de conforto térmico: (a)
Protétipo do barracéo; (b) instalacdo dos receptores do Termohigrémetro; (c) colocacéo
das placas tipo forro; e (d) colocacdo das telhas.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

As medicOes da estacdo e do termohigrometro foram realizadas a cada 60 e 15 minutos,
respectivamente, e foram armazenadas em seus respectivos dataloggers. Por fim, os dados
foram comparados, visando avaliar a diferenca entre as temperaturas interna e externa, para
cada tipo de placa e determinacdo de possiveis varia¢oes. Neste sentido, foi possivel analisar o
desempenho térmico nos prototipos frente a amplitude térmica do ambiente em seu entorno,

comparando os resultados dos ecocompositos com o PEV e PVC comercial.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.  Analise Térmica da cortica e respectivos ecocompasitos

Foram analisadas as temperaturas que correspondem ao inicio e ao fim dos processos
de degradagéo dos constituintes das amostras, bem como a temperatura em que a velocidade de
reacao € maxima, também denominada de temperatura de pico.

A analise termogravimétrica da cortica foi realizada para determinar as etapas de
degradacéo da carga vegetal e determinar a melhor condicdo de processamento. As curvas de
TGA e DTG da cortica em pé sdo apresentadas na Figura 22.

Figura 22 — Analise termogravimetria da cortica em po6 (a) TGA e (b) DTG.
(@) (b)

1,004
100 4

0,75 1

e
o
1

0,50 A

0,25 -

Perda de massa (%)
5 3
dm/dT (%/°C)

0,009

n
o
1

T T T T T T -0,25 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Fonte: Autoria prépria (2017).

De acordo com os dados obtidos é possivel observar que a degradacao térmica da cortica
ocorre em duas etapas: a primeira etapa de perda de massa, com percentual de 0,68, ocorre entre
25°C e 125°C devido & perda de moléculas de agua. Indices mais significativos de perdas de
massa ocorreram a 278,44°C e 409,10°C, 19,09% e 62,65% respectivamente, conforme
termogramas apresentados na Figura 22. Os resultados corroboram com a literatura, indicando
estabilidade térmica da cortica nas condi¢Ges aplicadas no processamento dos ecocompdsitos
(FERNANDES et al., 2011, 2014b; ROSA; A. FORTES, 1988).

Fernandes et al. (2014b) realizaram andlise de degradagdo térmica dos principais
constituintes da cortica, lignina e suberina, e identificaram que a degradagdo de ambos ocorre
de forma independente. Em seus estudos, a suberina exibe boa estabilidade térmica até 260°C,
seguido de perda de massa progressiva, atingindo 45% em 338°C e 87% em 494°C, e a lignina

apresenta uma pequena perda a 193°C associada as estruturas monoméricas da lignina
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resultante da extracdo. No entanto, a decomposi¢do maxima da lignina ocorre em 515°C devido
a sua estrutura aromatica complexa, confirmando maior resisténcia térmica que a suberina.
A andlise da degradacédo térmica da matriz polimérica e dos ecocompositos pode ser

observada nas Figuras 23 e 24.

Figura 23 — Analise termogravimetria do PEV e dos ecocompositos sem
compatibilizante (a) TGA e (b) DTG.
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Fonte: Autoria propria (2017).

Figura 24 - Analise termogravimetria do PEV e dos ecocompoésitos com
compatibilizante (a) TGA e (b) DTG.
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Fonte: Autoria propria (2017).

Em relacdo a degradacdo dos ecocompositos, as curvas de TGA apresentaram uma
discreta perda de massa entre a temperatura ambiente e 100°C. Apesar do polimero néo

apresentar umidade residual, quando combinado a uma carga vegetal, os compositos com
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cortica podem apresentar uma perda de massa nessa regido em torno de 0,6-0,7%
(FERNANDES et al., 2011) devido a umidade da carga vegetal ndo ser totalmente eliminada a
100°C (ROSA,; A. FORTES, 1988).

De acordo com os comportamentos obtidos foi possivel observar que a degradacéo
térmica do polimero e dos ecocompositos ocorreu em um Unico estagio de decomposicéo, com
discretas variagOes de temperatura inicial, indicando que o processo degradativo teve como
agente predominante o comportamento térmico da matriz. Resultados semelhantes foram
obtidos por ESSABIR et al. (2013b).

A Tabela 10 detalha as caracteristicas do processo de decomposicdo térmica,
apresentando as temperaturas inicial (Tonset), final (Tendset) € temperatura de pico (Thpico).

Tabela 10 - Caracteristicas de degradacdo térmica das amostras de PEV e
ecocompaositos.

Amostras Tonset (OC) Tendset (OC) Tpico (OC) Masg;)r;smual
PEV 462 488 479,31 -
PEV/5CP 458 491 479,27 -
PEV/10CP 454 493 479,37 -
PEV/15CP 455 492 479,07 -
PEV/5CP/PEgMA 458 492 479,12 -
PEV/10CP/PEgMA 456 493 479,58 -
PEV/15CP/PEgMA 454 493 478,81 1,864

Fonte: Autoria propria (2018).

As temperaturas de inicio de degradacdo dos ecocompdsitos evidenciam uma
estabilidade térmica ligeiramente inferior ao PEV. A incorpora¢do e 0 aumento do teor da carga
no material foram responsaveis por essa reducdo, sendo as amostras com 5% de cortica,
PEV/5CP e PEV/5CP/PEgMA, menos instaveis termicamente. Resultado semelhante foi
encontrado por Castro, Ruvolo-Filho e Frollini (2012), que ao desenvolverem compositos de
PEV/fibras de curaua (5, 10, 15 e 20%)/polibutadieno hidroxilado (5%), identificaram que as
temperaturas de decomposicdo dos compodsitos foram menores em relacdo a matriz
termoplastica em virtude da incorporacdo do material lignocelulésico. Em outras pesquisa,
Kuciel, Jakubowska e Kuzniar (2014) misturaram biopolietileno a outras quatro cargas: farinha
de madeira, fibras picadas de canhamo, microparticulas de tufo mineral e po ultrafino de
celulose (teor de 25% em peso), e observaram que as trés primeiras cargas promoveram ligeira

diminuicdo do ponto de fusdo dos compdsitos. E por fim, Essabir et al. (2013a), ao reforcarem
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polipropileno com particulas de casca de noz de argan, identificaram que a adigdo da carga
vegetal reduziu a estabilidade térmica do material.

A estabilidade térmica e a temperatura de degradacdo dos compositos tratados com
PEgMA ndo foram afetadas de forma significativa. Essabir et al. (2013b) observaram
comportamento similar em biocompdsitos de polipropileno reforcado com particulas de casca
de améndoas.

Ao final do processo de decomposicdo das amostras, que ocorreu nas temperaturas
Tendset indicadas na Tabela 10, foi observado que o polimero puro e as amostras PEV/5CP,
PEV/10CP, PEV/15CP, PEV/5CP/PEgMA, PEV/10CP/PEgMA se desintegraram totalmente,
enquanto que o ecocomposito PEV/15CP/PEgMA apresentou valor residual de massa de
1,864%.

4.2.  Coeficiente de absorcdo sonora dos ecocompdsitos

A Figura 25 representa o coeficiente de absor¢do sonora do PEV e dos ecocompdsitos

sob as frequéncias de 0 a 3150 Hz.

Figura 25 — Coeficiente de absorc¢do sonora do PEV e ecocompdsitos.
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Fonte: Autoria propria (2018).

Apos andlise dos resultados ficou evidente que o coeficiente de absor¢do sonora é
dependente do percentual de carga inserido na composi¢do. O PEV apresentou um perfil de

absorcdo sonora maior em frequéncias mais altas (0,379 em 2500 Hz), enquanto todos 0s
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ecocompdsitos apresentaram coeficientes maiores que a matriz em frequéncias baixas e médias,
até 1000 Hz, com destaque as composi¢cGes com maior teor de cortica: PEV/10CP (0,370) e
PEV/15CP (0,360). Valores estes 25 e 22%, respetivamente, superior ao obtido para a matriz
pura no mesmo ponto de frequéncia (800 Hz). A melhoria da capacidade de absorcéo das
amostras pode ser atribuida a alta porosidade da cortica, visto que a maioria das ondas sonoras
incidentes é absorvida e transformada em energia térmica reduzindo a reverberagdo (SILVA et
al., 2005). Koizumi, Tsujiuchi e Adachi (2002) explicaram também que o aumento do teor de
carga vegetal por unidade de area, aumenta a densidade da amostra e a perda de energia das
ondas sonoras devido ao aumento do atrito da superficie, o que eleva o desempenho da absor¢éo
sonora. A melhoria do coeficiente de absor¢cdo sonora em baixas frequéncias também pode ser
justificada segundo os estudos de Mamtaz et al. (2016) e Swift, Bris e Horoshenkov (1999).

Para Mamtaz et al. (2016), fatores como tamanho do grdo, a densidade aparente e a
espessura da camada das cargas vegetais influenciam diretamente na capacidade de absorcao
acustica em baixas frequéncias. Swift, Bris e Horoshenkov (1999) relacionam o aumento do
coeficiente de absorcdo em baixa frequéncia com o tamanho do grdo, afirmando que a
resistividade do fluxo é diretamente proporcional a area de superficie interna do material
compdsito granular, enquanto a area de superficie interna é inversamente proporcional ao
tamanho do gréo. Eles confirmaram que um material granular com tamanho < 2mm contribui
para o aumento do fluxo de resistividade levando a um desempenho de absor¢do acustica mais
alto. Assim, considerando o parametro “tamanho do grdo” e que nesse estudo a corti¢a possuli
granulometria de 74um, pode-se dizer que o material vegetal foi responsavel pela elevacdo do
desempenho de absor¢do acustica, contribuindo significativamente para a dispersdao do som
dentro do material e resultando numa maior capacidade de absorver ondas sonoras em baixa
frequéncia (LIMA, 2016).

A partir de 1250 Hz os ecocompositos apresentaram perda da capacidade de absorcao
sonora. A justificativa para reducdo em frequéncias maiores pode ser atribuida a espessura
adotada de 18 mm nas amostras. De acordo com as diretrizes gerais dos fendmenos de absor¢édo
dentro de um material poroso, um longo processo dissipativo de viscosidade e condugéo térmica
entre o0 ar e 0 material absorvente dentro do composito melhora a absor¢do. Dessa forma, a
absorcéo sonora pode ser aprimorada com o aumento da espessura da amostra (MAMTAZ et
al., 2016). Berardi e lannace (2015) apresentaram uma revisao de literatura das propriedades
acusticas em algumas cargas naturais em seu estado bruto, dentre elas a cortica, e os resultados

apresentaram, para as amostras de aglomerado de cortica com 10cm de didmetro e 3cm de
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espessura, coeficientes de absor¢do insignificante nas frequéncias baixas e médias devido ao
tamanho dos gréos, e resultados de até a=0,9 em 1600 Hz, o que apontou a necessidade de
adotar maiores espessuras de painéis de cortica a fim de obter maior capacidade de absorcao
sonora.

Tambeém foi possivel observar que praticamente em todas as frequéncias a incorporacao
do compatibilizante ndo propiciou melhorias nessa propriedade. O fato pode ser justificado pela
presenca do PEgMA, capaz de aumentar a adesdo entre as fases, reduzindo a porosidade do
material e diminuindo o atrito interno desfavorecendo a absor¢do acustica pelos compositos
modificados. Este resultado corrobora com o estudo de Karaky et al. (2019), que ao
desenvolverem compositos sustentaveis de amido de batata reforcados com polpa de beterraba
(1, 20, 30 e 40%), a fim de propor aplicacGes em revestimento de isolamento em paredes e pisos
nas construcoes, perceberam que o aumento da quantidade de amido, utilizado como ligante,
provocou diminuicdo da porosidade do compdsito e diminui a capacidade de absor¢édo sonora.

E importante destacar ainda que, mesmo apresentando coeficiente inferior ao do PEV
em frequéncias mais altas, a amostra PEV/15CP apresentou ainda o maior coeficiente dentre
todos os compositos (0,280).

4.3. Degradacdo abiotica dos ecocompositos
4.3.1. Condices climaticas

O ensaio de degradacdo abiotica das amostras produzidas foi conduzido em duas etapas
no ano de 2017, conforme Tabela 11 e os parametros climaticos monitorados sdo apresentados

na Tabela 12.

Tabela 11 — Periodos de realiza¢do do ensaio de degradacédo e datas de retiradas
das amostras para analises das amostras

Periodo I: 06/02/2017 a 07/05/2017 Periodo Il: 04/09/2017 a 03/12/2017
1% retirada (45° dia) | 2%retirada (90°dia) | 3%retirada (45°dia) | 4°retirada (90° dia)
23/03/2017 07/05/2017 19/10/2017 03/12/2017

Fonte: Autoria propria (2017).

Apos andlise dos dados coletados, foi observado no primeiro periodo, considerado
guente e Umido, e no segundo periodo, considerado quente e seco, o registro de elevadas
temperaturas: 34,6°C no dia 06/02/2017 e 39,1°C no dia 21/10/2017. Segundo Yang et al.
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(2005) e Andrady et al. (1998), temperaturas elevadas sdo um dos fatores responséveis por
intensificar a degradacdo e a redugdo da durabilidade dos produtos poliméricos, e por
influenciar na velocidade das reacdes foto-oxidativas (VALADEZ; VELEVA, 2004).

Tabela 12 - Resumo das condicfes climaticas durante o ensaio de degradacéo
abidtica na cidade de Teresina-Pl.

1° Periodo - 06/02/2017 a 07/05/2017 2° Periodo - 04/09/2017 a 03/12/2017
1 325 | 240 |1190| 137,20 | 72,5 37,8 18,1 | 11,50 | 0,00 48,5
2 30,7 | 22,9 |12,30| 123,20 | 79,5 37,5 19,5 | 12,00 | 0,00 49,5
3 32,1 | 231 | 11,70 | 26,00 74,4 379 | 20,1 | 12,40 | 0,00 91,5
4 32,1 | 23,0 | 11,70 | 86,00 76,6 39,0 | 20,5 | 12,00 | 0,00 49,0
5 32,1 | 23,0 | 11,60 | 87,00 76,8 384 | 223 |12,30| 0,00 49,5
6 31,0 | 23,0 | 12,90 | 64,00 78,6 384 | 23,8 | 12,50 | 0,00 52,0
7 32,1 | 231 |12,30| 32,40 75,8 39,1 | 22,4 12,40 | 0,60 49,5
8 33,0 | 23,2 |11,00| 57,20 73,4 39,0 | 22,8 | 12,50 | 0,00 48,5
9 32,7 | 23,3 | 11,00 | 15,80 74,4 383 | 22,0 |12,10| 0,00 48,5
10 | 324 | 232 | 980 | 1,20 77,1 37,6 | 23,8 |12,00| 0,60 54,0
11 | 32,4 | 23,5 |10,70 | 30,60 75,6 37,8 | 22,8 |11,80| 1,40 51,0
12 | 32,7 | 23,8 | 9,30 | 45,40 74,6 37,8 | 23,7 |11,90| 134 55,5
13 | 325 | 234 |10,50| 62,00 73,6 374 | 225 | 11,60 | 0,00 50,0

Fonte: INMET, 2017; Divisao de Satélites e Sistemas Ambientais (DIDSA) do Centro de Previsao de Tempos
e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), 2017.

A presenca de dgua no ambiente também pode ser responsavel pela ocorréncia de
degradacGes em um material, seja por processos fisicos ou quimicos, acelerando as reacdes de
oxidacdo e facilitando a penetragdo da luz nos compdsitos (STARK, 2006; STARK;
MATUANA, 2006; STARK; MATUANA; CLEMONS, 2004). A agua pode chegar a
superficie das amostras expostas ao intemperismo de diversas maneiras: em forma de
precipitagdo, pela umidade relativa do ar ou pela agua formada na superficie do material como
orvalho ou condensagéo (JACQUES, 2000).

Na cidade de Teresina a umidade relativa tem como caracteristica variar ao longo do
ano, com o primeiro semestre caracterizado por valores altos de umidades e 0 segundo semestre
mais seco. Durante o periodo de exposi¢do das amostras, foi observado que a primeira etapa
apresentou umidade elevada em média de 75,6%, alcancando maxima de 92%, enquanto a

segunda etapa foi bastante seca, com um valor médio de umidade de 51%.
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Os niveis de precipitagdo indicaram para o primeiro periodo de analise um volume total
de 768 mm, com um volume de 543,20 mm registrado até a primeira retirada das amostras no
dia 23/03/2017. O segundo periodo foi caracterizado por escassez de chuva, com apenas 0,6mm
nos meses de setembro e outubro e um total concentrado de 15,4mm no més de novembro,
indicando que no primeiro intervalo as amostras sofreram de forma mais acentuada com a agédo
da agua precipitada.

Por estar localizada entre os tropicos e por ser caracterizada pela baixa nebulosidade, a
cidade de Teresina é atingida diariamente por elevadas intensidades de radiacdo solar,
pardmetro responsavel pela iniciacdo dos processos de degradagdo abidtica nos materiais
poliméricos e na carga vegetal (JACQUES, 2000; MATUANA; JIN; STARK, 2011). Uma
forma de determinar a intensidade de radiacdo ultravioleta é por meio do Indice Ultravioleta
(IUV), um numero inteiro que pode ser representado em categorias de intensidades: menor que
2 é considerado baixo; entre 3 e 5, moderado; entre 6 e 7, alto; entre 8 e 10, € muito alto e maior
que 11 é extremo (CPTEC-INPE, 2017). Os valores apontam que nos dois periodos avaliados
foram registrados altos indices de radiacdo ultravioleta - UV, atingindo niveis extremos de
12,5.

A Figura 26 apresenta de forma mais detalhada os indices de radiacdo durante os

periodos estudados.

Figura 26 - Valores de IUV méximo para a cidade de Teresina durante o ensaio de
degradacéo abiotica (a) 1° periodo de exposicéo e (b) 2° periodo de exposic¢éo
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(a) Periodo de exposi¢do - 06/02/2017 a 07/05/2017
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(b) Periodo de exposicdo - 04/09/2017 e 03/12/2017

Fonte: Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais (DIDSA) do Centro de Previsdo de Tempos e
Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

A partir da andlise da Figura 26, pode-se observar que as amostras sofreram intensa
incidéncia de radiacdo UV, com a ocorréncia de indices classificados como “muito alto” ou

“extremo” em 90% dos dados coletados no primeiro semestre e 99% no segundo semestre.

4.3.2. Anélise visual

Anteriormente as andlises de MO e MEV, o polimero e os respectivos ecocompdsitos
foram visualmente avaliados. De uma maneira geral, as amostras apresentaram boa disperséo
das particulas de cortica na matriz, tonalidade homogénea e bom acabamento superficial, tendo
a cortica alterado a cor inicial. Amostras modificadas com PEgMA apresentaram melhor
acabamento superficial e tonalidade mais escura, sugerindo que o agente de acoplamento
alterou a molhabilidade do sistema e promoveu uma melhor ligacéo interfacial entre carga e
matriz. Resultados semelhantes foram observados por Fernandes, Mano e Reis (2013) ao
desenvolverem compositos poliméricos hibridos com cortica e fibra de sisal. A Figura 27
apresenta as amostras de corpo de prova da matriz e ecocompdsitos ndo expostas ao

intemperismo e apds exposicdo durante 45 e 90 dias.
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Figura 27 — Corpos de prova da matriz e ecocompdsitos ndo expostos ao
intemperismo (0 dias) e apos a exposicao (45 e 90 dias): (a) 1° periodo e (b) 2° periodo.
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Fonte: Autoria propria (2017).

43.2.1. Colorimetria

As medicOes dos parametros de cores e os efeitos da exposi¢cdo aos raios UV sdo
apresentados na Figura 28 para a escala RGB. Apo6s os periodos de exposicado verificou-se que
a degradacéo abiotica causou alteracGes distintas. As amostras de PEV envelhecidas no periodo
chuvoso manteve sua tonalidade, enquanto apds o periodo seco as mesmas amostras
escureceram e 0S ecocompositos, em ambos o0s periodos, apresentaram clareamento. A
descoloracdo pode ser atribuida a fotodegradacdo da cortica e do PEV, por diferentes
mecanismos, apos a exposi¢do a luz ultravioleta. O principal fator que contribuiu para esse
processo € a presenca de grupos cromoforos tanto no polimero quanto na lignina da cortica,
responsaveis pela absor¢do da luz ultravioleta (UV) e por intensificar a fotodegradacdo da
amostra (FEIST; HON, 1984; MATUANA,; JIN; STARK, 2011; PANDEY et al., 2017;
ANDRADY et al., 1998; FABIYI et al., 2008).
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Figura 28 — Valores RGB da matriz e dos ecocompositos antes (0 dias) e apds da
exposicao (45 e 90 dias): (a) 1° periodo e (b) 2° periodo de exposicao.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

A cortica tem um teor médio de lignina de 27 % (GIL, 2012) que, quando degradado,
gera produtos solGveis em agua, levando a formacdo de grupos cromdéforos funcionais, tais
como acidos carboxilicos, quinonas e radicais hidroperoxidos (BADJI et al., 2017; FEIST;
HON, 1984). Desta forma, a absor¢do da luz UV inicia reacdes fotoquimicas nas superficies de
cortica gerando radicais livres que causam degradacédo da lignina e foto-oxidacéo da celulose e
hemicelulose, e efetivamente causando descoloragdo (FEIST; HON, 1984; PANDEY, 2005).

No caso do PEV, o polimero contém grupos croméforos como residuos cataliticos,
grupos hidroperoxidos e carbonila introduzidos durante sua sintese, processamento e
armazenamento. Estes grupos absorvem a energia UV e inicia rea¢@es fotoquimicas que causam
degradacéo e levam ao craqueamento das ligagdes (GRUM, 2008). A difusdo de oxigénio no
polietileno controla sua fotodegradagéo, causando tensGes que podem iniciar e propagar
fissuras na superficie, levando ao branqueamento e perda de propriedades mecanicas
(YAKIMETS; LAI; GUIGON, 2004).

As alteracfes de cor das amostras contendo agente compatibilizante foram menos
intensas do que as observadas nas composi¢oes sem o0 PEgMA. Resultados semelhantes foram
obtidos por Ndiaye et al. (2008) em seu estudo sobre a durabilidade de compdsitos de madeira

a base de PEAD/PP e agente de acoplamento. Os autores concluiram que a adicdo de
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compatibilizante levou ao melhor encapsulamento da carga vegetal na matriz e a reducdo da
taxa de oxidagdo dos compositos.

4.3.3. Morfologia dos ecocompositos
4.3.3.1. Microscopia Optica

Os aspectos observados na inspe¢do visual foram corroborados com as imagens
superficiais obtidas via microscopia 6ptica dos compositos nao expostos e expostos ao final de
cada periodo, e estdo apresentados na Figura 29. As imagens superficiais das amostras retiradas
no intervalo dos periodos de exposic¢do (45 dias) ndo foram apresentaram neste topico por ndo

terem apresentado alteracdes significativas quando comparadas as amostras ndo envelhecidas.

Figura 29 — Imagens de MO na superficie da amostra do PEV e seus ecocompositos
antes (0 dias) e ap6s final da exposicédo a degradacao abiotica (90 dias), no 1° e 2° periodo,
com ampliagbes de 40X: (a) PEV; (b) PEV/5CP; (c) PEV/10CP; (d) PEV/15CP; (e)
PEV/5CP/PEgMA; (f) PEV/10CP/PEg
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Fonte: Autoria propria (2017).

A anélise das superficies das amostras ndo envelhecidas confirma uma boa dispersao
das particulas de pé de cortiga, tonalidade homogénea, aspecto brilhante e acabamento
superficial livre de bolhas. Apos o periodo de exposicéo aos raios UV, provavelmente devido
a alta molhabilidade da cortica pela matriz, ndo foi identificada exposicdo da cortica na
superficie dos compdsitos, caracteristica interessante para o primeiro semestre que apresentou
média da umidade relativa de 75,6 % e precipitacdo em todas as semanas de ensaio. Segundo
Turku, Karki e Puurtinen (2018), o surgimento da carga vegetal permitiria absor¢do de umidade
pelo compdsito, inchaco da cortica e diminuicdo da interacdo entre as fases diminuindo a
interacdo entre as fases e agravando a perda das propriedades mecanicas.
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No segundo periodo de exposi¢do, todas as amostras apresentaram trincas na superficie
comprovando o efeito degradativo da radiacdo sobre as mesmas. A intensificagdo da
degradacéo esta associada aos altos indices de UV (Figura 26). O namero de fissuras parece
aumentar com a incorporacdo de cortica, confirmando que a presenca da carga vegetal
enfraquece o material sob condic¢des de intemperismo natural (BADJI et al., 2017). A fissuragdo
espontanea de polimero também pode ocorrer a partir da cristalizagdo secundéaria, também
conhecida como cristalizagcdo quimica (CRAIG; WHITE, 2005).

4.3.3.2. Microscopia Eletronica de Varredura
Para uma melhor visualizacdo dos efeitos da degradacdo abiotica sobre a morfologia

dos ecocompdsitos, a superficie de fraturas antes e apos o periodo de exposi¢do foram avaliadas,

conforme apresentado na Figura 30.

Figura 30 — MEV do PEV e ecocompositos na superficie de fratura antes (0 dias) e
apos exposicao a degradacao abidtica (45 dias e 90 dias), com ampliacédo 300X: (a) PEV;
(b) PEV/5CP; (c) PEV/10CP; (d) PEV/15CP; (e) PEV/5CP/PEgMA; (f)
PEV/10CP/PEg ; 15CP/PEg
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E importante observar que, mesmo antes do intemperismo natural, a incorporagio de
carga na matriz polimérica comprometeu a capacidade da matriz de se deformar. O aumento da
concentracdo de cortica também foi responsavel pela diminuicdo desta caracteristica, como
pode ser visto na superficie de fratura dos compositos PEV/5CP (Figura 30b), PEV/15CP,
PEV/5CP/PEgMA (Figura 29e) e PEV/15CP/PEgMA (Figura 30g). Resultados semelhantes
foram relatados por Fernandes et al. (2013) em compdsitos de polietileno/cortiga 1:1. Segundo
estes autores, o sistema apresentou fratura fragil, resultado atribuido ao elevado volume de pé
de cortica. No presente trabalho, uma comparacao de amostras do mesmo contetido de cortica
com e sem agente de acoplamento (Figura 30 b-e, c-f, d-g) indica que a incorporacdo de PEgMA
aumentou a deformacdo do compdsito, confirmando a eficécia da estratégia de adicionar um
compatibilizante polar para melhorar a adesédo interfacial (FERNANDES et al., 2010, 2011;
FERNANDES; MANO; REIS, 2013).

Em geral, ap6s o intemperismo natural, ocorreram significativas alteragbes na
morfologia das amostras de PEV (Figura 29a), em especial logo apds 45 dias de exposicao para
os dois periodos estudados. A superficie de fratura se evidenciou-se de forma degradada, com
aparéncia rugosa e o aparecimento de descamac@es, sugerindo a existéncia de fraturas internas.
Segundo Fabiyi et al. (2008), as fissuras podem ser causadas pela ruptura de cadeias
poliméricas, resultantes de zonas poliméricas altamente cristalizadas, que racham e/ou
diminuem de formas diferentes entre as se¢des de superficie e interior. Quando comparadas as
imagens dos dois periodos de exposicdo foi possivel perceber que 0 material exposto no periodo
de temperaturas mais intensas apresentou uma degradacdo mais severa tanto em 45 quanto em
90 dias.

Nas microscopias apresentadas dos ecocompdsitos, antes do processo de degradacao
abiotica, foi possivel ver o alongamento do PEV entre as paredes celulares de cortica (Figura
30 b), sugerindo boa interacdo entre as fases (FERNANDES et al., 2011). No entanto, apesar
da boa afinidade, foram identificados alguns aglomerados (Figura 30 b, f, g) demonstrando
baixa dispersdo da carga em algumas regides. Este comportamento pode ser atribuido ao
processamento, que provavelmente ndo permitiu uma melhor dispersdo da cortica na matriz
polimeérica em funcdo do baixo cisalhamento aplicado.

Apols o intemperismo, as alteracbes na morfologia dos ecocompdsitos variaram
conforme periodo de ensaio e tempo de exposicdo. No primeiro semestre as descamac6es foram
mais evidentes apenas com 90 dias (Figura 30 b/g - 22 retirada), enquanto no segundo semestre

houve surgimento de rugosidade da superficie da fratura logo apés 45 dias (Figura 30 b/e - 32
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retirada), evidenciado por descamac®es, identificadas também nas micrografias do polimero

puro e sendo mais evidentes ao final do periodo de exposicdo e nas amostras sem

compatibilizante (Figura 30 b/c/d 42 retirada).

4.3.4. Desempenho mecénico dos ecocompositos

Os resultados do desempenho mecanico da matriz e dos ecocompaositos estdo resumidos

na Tabela 13 e apresentados nas Figuras 31, 32, 33, 34.

Tabela 13 - (a) Modulo de elasticidade; (b) Tensdo de ruptura; e (c) Tensao de

escoamento do PEV e dos ecocomp0ésitos com e sem compatibilizante

Tempo de Periodo: 06/02/2017 a 07/05/2017 Periodo: 04/09/2017 e 03/12/2017
Amostras exposicao Modulo de Tensdo de Tensdo de Médulo de Tenséo de Tenséo de
(dias) Elasticidade Ruptura Escoamento Elasticidade Ruptura Escoamento
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 379,00 +12,32 419+1,38 9,89+0,65
PEV 45 420,68 + 16,52 21,10+160 | 11,20+0,66 | 362,77 £25,60 | 17,93+ 1,00 12,73 +0,96
90 41980 +11,48 | 14,60+1,08 | 10,73+0,67 | 359,17 10,78 | 12,63+1,00 | 9,50+ 0,96
0 407,57 £ 21,07 16,52 + 0,88 9,68 £0,17
PEV/5CP 45 401,92 £4,41 17,84+1,06 | 10,48+0,44 | 305,98 +1,13 | 16,80+ 0,65 8,25+ 1,29
90 357,98+21,23 | 1840+0,71 | 11,15+0,48 | 321,80+6,88 | 17,30+0,17 | 10,13+0,80
0 336,90 +29,27 | 11,27+1,07 | 8,02+0,56
PEV/10CP 45 319,82+30,99 | 1406+124 | 844+120 | 24823+509 | 1230+1,44 | 818+117
90 292,78 2,39 14,03+043 | 885+055 | 297,78+518 | 14,34+0,82 | 7,16+234
0 371,08+2884 | 1358+144 | 793+0,73
PEV/15CP 45 376,38 + 14,88 15,43 £0,75 9,55+0,71 243,70 £2,68 | 14,07 0,86 7,97 £1,68
90 333,75+27,94 | 1485+057 | 905+046 | 309,72+9,23 | 1508+0,82 | 9,50+0,99
0 329,90 + 8,47 11,82+0,90 | 9,22+0,68
PEV/5CP/PEgMA 45 304,35 + 27,16 14,73+1,65 | 10,80+1,02 | 242,96 +8,06 | 16,16 £1,23 | 10,02+ 1,10
90 29489+2564 | 1564+127 | 884+082 | 29757+4,89 | 1763+1,16 | 9,40+0,61
0 299,80 £22,54 | 13,03+1,72 | 9,09+0,62
PEV/10CP/PEgMA 45 310,55 + 31,26 15,40+£0,69 | 10,07+0,62 | 279,20 +17,87 | 16,10+ 0,90 9,50 £ 1,47
90 323,40+3552 | 1755+051 | 927+093 | 293,73+596 | 14,70+0,78 | 843+0,92
0 351,00 + 15,43 10,00 £ 1,22 9,70 £ 0,47
PEV/15CP/PEgMA 45 320,03 £ 23,91 21,45+035 | 11,17+0,11 | 280,57 +1,40 | 12,00+1,49 | 10,40 +0,60
90 326,57 £ 6,04 18,73+0,96 | 937+057 | 31593+242 | 1725+281 | 8,98+0,74

Fonte: Autoria propria (2017).

A Figura 31 apresenta as curvas tensdo-deformagéo para os materiais ndo envelhecidos

e apos 90 dias de exposicdo no 1° e 2° periodos. Nos resultados encontrados para as amostras

ndo envelhecidas foi possivel verificar um perfil de deformacao caracteristico de material ductil
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para o polimero puro enquanto o dos compositos sdo tipicos de materiais de menor ductilidade.
Os resultados indicaram ainda que a resisténcia a tragdo e a deformagdo maxima dos compdsitos
foram reduzidas com a incorporacdo da cortica, em especial para 0s compositos sem
compatibilizante e com altos teores, PEV/10CP e PEV/15CP. Essa reducéo pode ser atribuida
a incompatibilidade entre particulas de cortica e a matriz polimérica. A falta de adesdo entre as
fases limita a transferéncia de carga entre elas, resultando em uma diminuicdo da resisténcia a
tracdo, uma vez que a tensdo ndo pode ser transferida pela matriz (BRITES et al., 2017;
FERNANDES et al., 2014a). Outro fator que pode ter influenciado é o fato de a cortica
apresentar propriedades mecanicas mais baixas sob carga de tragcdo quando comparadas com a
matriz de polietileno, contribuindo para a diminuicdo da resisténcia a tracdo. Alguns autores
sugerem a incorporacdo de agentes de acoplamento, por exemplo, polimeros funcionalizados
contendo grupos anidrido maleico na composicdo para melhorar a adeséo interfacial
(FERNANDES et al., 2010; FERNANDES; MANO; REIS, 2013). Neste estudo a adi¢do do
PEgMA permitiu a recuperacdo da resisténcia a tracdo e deformacdo maxima, com destaque
para as composicdes PEV/5CP/PEgMA e PEV/15CP/PEgMA, comprovando a eficiéncia do

agente compatibilizante na melhoria da adeséo entre as fases.

Figura 31 — Curvas Tensdo-deformacao do PEV e dos ecocompositos: (a) antes do
envelhecimento natural; (b) Apds 90 dias do 1° periodo; (c) Apos 90 dias do 2° periodo
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Fonte: Autoria propria (2017).

Nas curvas apds envelhecimento foi possivel perceber um comportamento tipico de
materiais com baixa ductilidade, tanto para a matriz quanto para 0os ecocompositos, com
reducdo da resisténcia a tracdo e deformacédo (Figura 31 b, ¢). Tal comportamento pdde ser
observado por meio das imagens de MEV (Figura 30) em todas as composi¢fes, com énfase
para 0s compasitos ndo compatibilizadas, ao comparar a microscopia das amostras ndo expostas
com a das expostas. Para as amostras retiradas ao final de 90 dias no primeiro semestre (Figura
31b) as curvas mostraram que a presenca da cortica e do compatibilizante foi fundamental para
manutencdo da resisténcia a tragdo, mas que em fun¢do da granulometria da carga, a diminuigdo

da deformacdo ndo pdde ser evitada. O PEV apresentou reducdo intensa na capacidade de
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deformacéo plastica enquanto os compoésitos mantiveram, apesar da reducéo da capacidade de
deformacdo. Os compositos compatibilizados, PEV/15CP/PEgMA e PEV/10CP/PEgMA
apresentaram maior resisténcia a tracdo e capacidade de deformacao. Para as amostras retiradas
ao final de 90 dias do periodo seco (Figura 31c), a perda de resisténcia a tracdo e deformacéo
foi ainda maior do que quando comparado com os resultados obtidos para o periodo chuvoso,
tanto para o PEV quanto para 0os ecocompositos, no entanto, as amostras compatibilizadas e o
PEV/5CP, apresentaram as menores perdas.

As Figuras 32, 33 e 34 apresentam as propriedades de modulo de elasticidade, tensdo
de ruptura e tensdo de escoamento da matriz e dos ecocompositos antes e apds a exposic¢ao ao

intemperismo.

Figura 32 - Mddulo de elasticidade do PEV e dos ecocompositos antes e apds ao
envelhecimento natural
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Fonte: Autoria prépria (2017).

Analisando a Figura 32 e considerando as amostras ndo envelhecidas foi possivel
perceber que a incorporacdo da cortica ndo influenciou significativamente no maédulo de
elasticidade dos compositos, apresentando alteragdes discretas de aumento de 7,50% para as
amostras PEV/5CP e reducédo de 11,1 % e 2,1 % para as amostras PEV/10CP e PEV/15CP,
respectivamente, quando comparados a matriz PEV. Um comportamento semelhante foi
observado por Fernandes et al. (2014a) e Brites et al. (2017) que, ao analisarem compositos de
cortica/poliolefinas, identificaram uma melhoria na rigidez do material com a incorporagédo do
reforgo vegetal. Fernandes et al. (2014a) ao analisarem o desempenho mecénico de compositos
de Polipropileno/cortica perceberam que houve aumento da rigidez do material com pequenas
quantidades de cortica (5 %) e reducdo dessa propriedade para maiores porcentagens de
enchimento, tendo essa reducao sido atribuida ao aumento da incompatibilidade intrinseca entre
as fases. Neste trabalho, o uso do PEgMA ndo alterou significativamente os valores do mddulo

de elasticidade dos compositos quando comparado as amostras ndo tratadas com o mesmo
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contetdo de cortica, exceto PEV/5CP/PEgMA, que apresentou valor reduzido em rela¢do ao
PEV/5CP.

Apls a degradacdo abidtica, 0 mddulo de elasticidade do PEV ndo mudou
significativamente quando comparado ao polimero ndo exposto, o que € atribuido ao fato de o
PEV ter uma porcentagem maior de fase cristalina (VISAKH; MARTINEZ, 2015), fase
impermeével ao Oz e H20, o0 que limita e desacelera as reaces de degradacdo, pois as mesmas
ocorrem predominantemente nas fases amorfas (JAKUBOWICZ, 2003; LUCAS et al., 2008;
STARK; MATUANA; CLEMONS, 2004). Em relacdo aos ecocompositos, observou-se
claramente que o0 médulo de elasticidade da maioria dos compdsitos sofreu reducédo, ocorrendo
de uma forma mais discreta no 1° semestre e de forma intensa ao final de 45 dias do periodo
seco, com reducdo de 25 % para PEV/5CP, 26 % para PEV/10CP, 34 % para PEV/15CP, 26 %
para PEV/5CP/PEgMA e 20 % para PEV/15CP/PEgMA. A composi¢do PEV/10CP/PEgMA
apresentou a menor perda de rigidez, em torno de 7 %, quando comparada a amostra ndo
envelhecida. Alguns estudos sugerem que parte dessa perda de mddulo pode ser atribuida ao
aparecimento de rachaduras na superficie devido a fotodegradacdo, que promove uma
diminuicdo da ligacdo interfacial entre a cortica e a matriz polimérica e, consequentemente, a
fragilizagcdo do material (BADJI et al., 2017; YAKIMETS; LAI; GUIGON, 2004). Neste
estudo, o aparecimento de fissuras na superficie das amostras expostas é confirmado por
imagens de microscopia Optica apresentadas anteriormente na Figura 29, na qual é perceptivel
que as condic¢des climaticas e intempéries do segundo semestres ocasionaram alteracdes mais
agravantes que a do primeiro semestre, o que explica a maior perda dessa propriedade para as
amostras expostas de setembro a novembro. Os resultados encontrados no final de 90 dias na
segunda fase de exposi¢cdo apontaram uma tendéncia de recuperacdao do médulo, que pode estar
associado a um processo de cristalizacdo quimica, no qual os radicais formados por quebras de
cadeias moleculares na fase amorfa na superficie da amostra durante a degradacdo sao
recombinados (YAKIMETS; LAI; GUIGON, 2004).

Os dados de tenséo de ruptura exibidos na Figura 33 demonstraram claramente os efeitos
da adicdo de cortica nessa propriedade. Antes do envelhecimento natural, o valor mais alto para
essa propriedade foi obtido com o ecocompoésito PEV/5CP, gue se apresentou em torno de 122-
165 % maior que todos os outros sistemas desenvolvidos. Com alto teor de polimeros, a cortica
pode ser totalmente encapsulada pela matriz, o que auxilia a dispersar as particulas de reforco,
melhorando a distribuicdo da tensdo e consequentemente aumentando a tensdo de ruptura
(RATANAWILAI; TANEERAT, 2018). Ao avaliar a agcdo do PEgMA, comparando amostras
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de mesmo teor de cortica, foi observado que os valores dessa propriedade foram semelhantes,
com excegdo da amostra PEV/5CP/PEgMA, que mostrou uma diminuigdo de 28 % em
comparacdo com a amostra PEV/5CP. AlteracGes dessa propriedade com o contetdo de cortica
em compositos tratados ou ndo tratados podem ser parcialmente atribuidas a falta de
homogeneidade das amostras durante 0 processamento, 0 que causou baixa transferéncia de

matriz quando a carga é aplicada.

Figura 33 — Tensdo de ruptura do PEV e dos ecocompositos antes e apds ao
envelhecimento natural
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Fonte: Autoria propria (2017).

Ap0s os primeiros 45 dias de intemperismo natural, tanto para o primeiro como para o
segundo semestre, as amostras de PEV mostraram um aumento nessa propriedade, seguido de
uma reducdo no final de 90 dias. Os resultados indicaram um comportamento menos ductil da
amostra degradada, o que requer menor forca de ruptura. Esse comportamento pode ser
verificado nas imagens de MEV (Figura 30a), nas quais as superficies degradadas possuem
aparéncia aspera e escamosa, sugerindo a existéncia de fraturas internas.

Os valores de tensdo de ruptura dos ecocompoésitos ndo compatibilizados ndo sofreram
alteracdes significativas com o envelhecimento natural quando comparados com amostras
compatibilizadas de composicdo equivalente. Para as amostras compatibilizadas houve um
crescimento nessa propriedade logo apds 45 dias de exposi¢do, o que pode ser justificado por
um possivel processo de cristalizagdo secundéria, induzido por cadeias macromoleculares
curtas resultantes de uma cisdo de cadeia na fase amorfa do polimero durante o intemperismo
por UV (FAYOLLE et al., 2008).

A mudanca no comportamento mecénico dos ecocompositos considerando o teor de
carga, a adicdo de agente de acoplamento e o intemperismo natural também foi investigada por

meio da Tensdo de Escoamento, como ilustrado na Figura 34.
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Figura 34 — Tensdo de escoamento do PEV e dos ecocompositos antes e apds ao
envelhecimento natural
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Fonte: Autoria prépria (2017).

Antes da exposicao, quando comparados ao PEV, os resultados indicaram valores de
tensdo de escoamento similares para PEV/5CP e decréscimos de 19 % e 20 % para PEV/10CP
e PEV/15CP, respectivamente, sendo justificados pela atuacdo das particulas de cortica como
possiveis concentradores de tensdo, acelerando a propagacdo de fissuras (ESSABIR et al.,
2013a, 2013b, 2016). As imagens de MEV comprovam essa alteracdo, visto que é perceptivel
gue os compositos com 5 % de cortica apresentaram maior escoamento em relacdo aos
compdsitos com 15 % (Figura 30 b-d; e-g). A adicdo do PEgMA eleva a tensdo de escoamento
dos sistemas com maiores concentragdes de cortica a medida que aumenta a adesao interfacial
melhorando a transferéncia de esforco para as particulas e promovendo uma distribuicéo
eficiente da tensdo aplicada, mantendo assim valores de tensdo de escoamento similares ao
polimero puro. Apds o envelhecimento natural, os resultados ndo apresentaram alteracOes
significativas dessa propriedade, 0 que comprovou que a tensao maxima que 0s ecocompoésitos
suportaram ndo foi influenciada pelo intemperismo no periodo proposto de 90 dias,
apresentando dessa forma, valores de tensdo de escoamento similares aos dos ecocompositos,

com e sem compatibilizante.

4.3.5. Anélise Estatistica

Os gréaficos de dispersdo permitiram analisar as principais propriedades mecanicas
encontradas para as amostras ndo envelhecidas e envelhecidas a fim de sugerir qual a
composicao se comportou mais estavel mecanicamente antes e apds o processo de degradacéo
abiotica. As propriedades que sofreram maiores alteracGes ao longo dos periodos de exposi¢do
foram estudadas: forca maxima e deformacdo. A Figura 35 apresenta as variagdes dessas

propriedades ao longo do processo de degradacéo abidtica.
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Figura 35 — Dispersdo da meédia da (a) Forca Méxima e (b) Deformacdo das
amostras antes e ao final de 90 dias de exposicao.
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Fonte: LCE - Laboratério de Colaboracéo Estatistica da Universidade Federal do Piaui— UFPI
(2019).

A Figura 35 comprovou os resultados das curvas Tensdo-deformacédo apresentadas na
Figura 31. Anterior ao processo de intemperismo foi observado que a incorporagdo da cortica
em teores maiores (10 e 15%) foi responsavel por fragilizar o material e pela diminuicdo da
capacidade de deformacdo quando submetido ao ensaio de tracdo. O composito PEV/5CP

apresentou a deformacdo mais proxima do PEV e o compatibilizante PEgMA melhorou a
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incompatibilidade entre as fases aumentando a capacidade de deformacéo e consequentemente
os valores de forca méxima. Apo6s o intemperismo, o PEV apresentou perda de resisténcia
sendo mais significativa no periodo considerado de temperaturas elevadas, e os compdsitos
compatibilizados apresentaram bom desempenho mesmo apds a exposicao nos dois periodos.
O destaque é dado ao PEV/15CP/PEgMA que apresentou maior valor de forca maxima e de
capacidade de deformacéo, e ainda valores similares antes e apos do periodo de degradacéao
abiotica. Os compdsitos sem PEgMA apresentaram menores valores dessas propriedades, no
entanto, apresentaram-se constantes nas condicdes estudadas de envelhecimento. Em geral,
pode-se afirmar que o periodo de exposi¢cdo de 90 dias ndo impactou significamente na perda
das propriedades mecanicas dos compdsitos quando comparados ao PEV.

4.4.  Proposta de aplicacdo dos ecocomp0sitos

O desempenho térmico dos prototipos foi analisado e os resultados podem ser
observados na Figura 36, que apresenta a variacdo dos valores de temperaturas tanto interna

dos protdtipos quanto da temperatura externa medida pela estacdo meteoroldgica.

Figura 36 - Variacdo da temperatura nos prototipos e da estacdo meteoroldgica
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Fonte: Autoria propria (2018).

A analise dos resultados obtidos aponta que todas as composi¢cdes apresentaram um
comportamento homogéneo durante o periodo estudado. O prototipo com placa de PVC
apresentou as maiores temperaturas internas, tanto nos horarios de temperaturas mais altas
quanto para as temperaturas menores. O PEV apresentou temperaturas menores quando

comparadas ao PVC e as placas de ecocompoésitos apresentaram os menores valores, com
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destaque para o protétipo com maior teor de cortica, PEV/15CP. No geral, esse resultado
representou uma redugéo de 3,44 % ou 1,4 °C da temperatura interna. As temperaturas
apresentadas com as placas de ecocompdsitos podem ser justificadas pela baixa capacidade de
transferéncia de calor da cortica pelos seguintes motivos: a fracdo solida € baixa; o gas contido
nas células tem uma baixa condutividade; as células sdo pequenas, o que elimina a convecgdo
de gas; a radiacdo é reduzida atraves da absor¢do e reflexdo repetidas nas numerosas paredes
celulares (PEREIRA, 2007). A Tabela 14 apresenta as temperaturas maximas encontradas em

cada modelo.

Tabela 14 — Temperaturas maximas registradas no ambiente e nos protétipos

Condiicéio Temperatura méxima (°C)
28/06/2018 29/06/2018 30/06/2018
EST. A312 32,5 32,5 32,6
PVC 40,3 40,9 40,8
PEV 39,7 40,9 41,1
PEV/5CP 39,3 40,1 40,5
PEV/15CP 38,6 39,1 40,1

Fonte: Autoria prépria (2018).

Ao comparar com 0s dados da estacdo meteoroldgica A312 verifica-se que as
temperaturas externas sdo sempre inferiores aos dos protétipos, o que significa que o uso das
placas de ecocompositos diminui a temperatura interna, mas ainda néo é suficiente para evitar
0 aquecimento interno por radiacdo térmica. Resultados semelhantes foram encontrados por
Santos e Silveira (2013) ao analisar o desempenho térmico de lajes expostas a radiacdo solar
em Teresina-Pl. Os autores construiram protétipos com paredes em alvenaria, rebocados
externamente, cobertos com lajes de concreto e concreto/EPS (2 e 3 cm); e mediram o
desempenho térmico por um periodo de 48h na superficie das lajes por meio de termopares a
fim de comparar com dados de estacdo meteoroldgica. Os resultados apresentaram temperaturas
menos elevadas nas lajes com EPS, com 3 e 2 cm, respectivamente, no entanto, essas
temperaturas foram mais elevadas que a do ambiente externo.

Os resultados indicaram também que o aumento da temperatura interna ocorre
rapidamente no inicio da manhd em um processo que dura aproximadamente 6 horas, entre
6h30min e 12h30min, quando a radiagdo solar absorvida pelas telhas é transmitida para o
interior apesar do uso das placas.

Por fim, pode-se afirmar que os ecocompésitos desenvolvidos podem ser aplicados em
forros como uma alternativa sustentavel, melhorando o conforto térmico, diminuindo as
condic@es insalubres dos trabalhadores e podendo reduzir os gastos com refrigeracdo mecanica.
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Entre outras vantagens do material proposto estdo: material pode ser reaproveitado ou reciclado,
é de facil montagem e limpeza, apresenta bom desempenho acustico em baixas frequéncias,
dispensa pintura, além de ser um produto ecoldgico. Entre as desvantagens encontradas pode-
se citar a coloragdo escura, que exige iluminacdo interna em maior frequéncia e o processo de

aquisicdo da cortica em outros estados, visto que ndo é um produto encontrado no mercado

regional.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foram desenvolvidos ecocompdsitos de polietileno verde de alta
densidade (PEV), polietileno funcionalizado com anidrido maleico (PEgMA) e cortica em pé
(CP) como material de reforco. Os ecocompdsitos apresentaram bom acabamento superficial e
alteracdo da pigmentac&o original do polimero devido ao aumento da carga. A incorporagao do
agente de acoplamento foi responsavel pelo aumento da intensidade do brilho e pelo
escurecimento da matriz.

A andlise do desempenho térmico confirmou que a cortica é termicamente estavel a
temperaturas de processamento de compdsitos poliméricos e a degradagdo térmica das amostras
de polimeros e dos ecocompositos ocorreu em apenas um estagio de decomposicdo. Os
compositos exibiram estabilidade térmica um pouco menor que o PEV devido a incorporacao
e aumento do contetido da carga vegetal no material, no entanto, os valores se apresentaram
dentro da faixa de temperatura de processamento.

Os valores de coeficiente de absor¢do sonora indicaram que 0s ecocompositos sdo bons
absorvedores de som em frequéncias baixas e médias, principalmente com o aumento do teor
de cortica. A incorporacdo do PEgMA aumentou a ades&o entre as fases reduzindo a capacidade
de absorcao sonora dos ecocompositos.

O envelhecimento causado pelo intemperismo natural promoveu algumas mudancas
estéticas nos ecocompositos, como clareamento de superficie em ambos os periodos e até o
surgimento de fissuras apds exposicao das amostras no periodo mais seco. A MO indicou que
as particulas de carga foram bem encapsuladas pela matriz polimérica, ndo sendo observadas
particulas expostas de cortica na superficie dos compdsitos. As imagens MEV das superficies
de fratura confirmaram a presenca de fraturas com maior intensidade para o periodo seco e nas
amostras sem compatibilizante.

As propriedades de tracdo dos materiais investigados foram afetadas pela degradacao
abiotica, o que levou a uma reducédo da resisténcia a tracdo e da deformacdo elastica dos
ecocompdsitos. No entanto, o PEgMA foi fundamental para manutencéo da resisténcia a tracdo
apos o envelhecimento natural apesar do material se tornar menos ductil. O mdédulo de
elasticidade da maioria dos compositos sofreu redugdo, ocorrendo de uma forma menos
significativa no periodo chuvoso e de forma intensa ao final de 45 dias do periodo seco. Os
valores de tensdo de ruptura dos ecocompositos ndo compatibilizados ndo mudaram

significativamente com o envelhecimento natural, quando comparados com amostras
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compatibilizadas de composi¢do equivalente. Os resultados de tensdo de escoamento ndo
variaram significativamente com o tempo. A compatibilizacéo foi eficaz na promocéo e melhor
manutencdo das propriedades mecanicas dos ecocompdsitos.

Em geral, os resultados obtidos foram satisfatdrios para aplicagdes externas do
ecocomposito PEV/15CP/PEgMA no intervalo de intemperismo proposto, o que indica possivel
uso em construcdes temporérias, bem como da amostra PEV/15CP para aplicagdes internas
como revestimento para isolamento térmico e acustico.

Por fim, o material estudado é promissor para aplicacdo na construcdo civil,
apresentando estética agradavel, boa estabilidade térmica, bom desempenho acustico quando
ndo compatibilizado e as melhores propriedades mecénicas quando compatibilizado.
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contato;

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a toxicidade dos ecocompdsitos;
Avaliar a inflamabilidade dos ecocompdsitos;
Realizar ensaio de resisténcia a fungos dos ecocompaositos;

Avaliar a molhabilidade da superficie dos ecocompositos por meio do angulo de

Realizar teste de absor¢do de &gua para a matriz polimérica pura e seus

ecocompasitos, antes e apos a exposicao a degradacao abiotica;

Averiguar o envelhecimento acelerado dos ecocompoésitos e comparar 0S

resultados com os de exposic¢ao ao envelhecimento natural,

Fazer o acompanhamento da degradacdo abidtica por outras técnicas como

ensaio de dureza, ensaio de flexdo, DSC e DRX e FTIR; e

Substituir o polietileno de alta densidade verde por sobras de PEAD utilizados

em obras da construgéo civil.
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