CENTRO PAULA SOUZA
ETEC PROFESSORA MARIA CRISTINA MEDEIROS

Ensino Médio com Habilitagao Profissional em Quimica

Brenda Tomaz da Silva
Giovanna Pereira Dantas
Giovanna Spaca Giacomini
Giulia Litieri

Giulia Sales da Silva

ECONUTS: Placa de Casca de Castanha-do-Para para Isolamento

Acustico e Térmico

Ribeirao Pires

2025



Brenda Tomaz da Silva
Giovanna Pereira Dantas
Giovanna Spaca Giacomini
Giulia Litieri

Giulia Sales da Silva

ECONUTS: Placa de Casca de Castanha-do-Para para Isolamento

Acustico e Térmico

Trabalho de Conclusido de Curso apresentado ao
Curso Técnico em Quimica Integrado ao Ensino
Médio da ETEC Prof.2 Maria Cristina Medeiros,
orientado pelo Prof.° Paulo César de Souza Candido,
como requisito parcial para obtencao do titulo de
Técnico em Quimica.

Ribeirao Pires

2025



FICHA CATALOGRAFICA
CATALOGACAO CENTRALIZADA
Biblioteca da ETEC Prof.? Maria Cristina Medeiros

E19

Econuts: placa de casca de castanha-do-Para para isolamento acustico e térmico /
Brenda Tomaz da Silva; Giovanna Pereira Dantas; Giovanna Spaca Giacomini; Giulia
Litieri; Giulia Sales da Silva — Ribeirao Pires (SP):. ETEC MCM, 2025. Monografia. 112
fls.

Formato PDF/A. Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader

Trabalho de Conclusdo de Curso — Centro Paula Souza, ETEC Prof.? Maria Cristina
Medeiros, Ensino Médio Integrado ao Técnico em Quimica, Ribeirdo Pires (SP).
Orientador (a): Prof. Especialista em Analise Instrumental Avancada

- Paulo César de Souza Candido

Depésito: Repositorio Institucional do Conhecimento do Centro Paula Souza

Modo de acesso: http://ric.cps.sp.gov.br

1. Isolamento Termoacustico 2. Sustentabilidade 3. Residuos Agroindustriais
4.

[. Titulo Il. Autores
CDD 661

Elaborado Por: Patricia Cordeiro da Silva Farias — CRB-8/751



http://ric.cps.sp.gov.br/

Brenda Tomaz da Silva
Giovanna Pereira Dantas
Giovanna Spaca Giacomini
Giulia Litieri

Giulia Sales da Silva

ECONUTS: Placa de Casca de Castanha-do-Para para Isolamento

Acustico e Térmico

Youlo (i dt Saunp Conndud

Paulo César de Souza Candido

Banca Examinadora:

et

Professor (a): Juliana Souza da Cruz.

Professor (a): Marta Aparecida Sant’/Anna.

GQG.«J)@ (pan oo i@u/:sz\ Condide

Professor (a): Paulo César de Souza Candido.



DEDICATORIA

Dedicamos este trabalho ao Sr. Anténio Carlos do Carmo, cuja presenca foi
essencial ao longo de toda a nossa trajetoria na realizagdo deste Trabalho de
Conclusao de Curso. Mais do que um orientador e colaborador, foi um verdadeiro pilar
de apoio, oferecendo ndo apenas seus conhecimentos e experiéncia, mas também
uma disposicdo constante para ajudar, sempre com bom humor, leveza e um

admiravel senso de humanidade.

Seu alto astral e sua capacidade de enxergar além das dificuldades tornaram
este processo, muitas vezes desafiador e exaustivo, em uma experiéncia mais leve,
produtiva e, por vezes, até divertida. Gragas a sua forma acolhedora e ao seu olhar
otimista, conseguimos encarar as exigéncias do TCC com mais confianca e

tranquilidade.

A ele, nossa mais profunda gratidao e respeito.



AGRADECIMENTOS

Agradecemos, com sincera gratiddo, a todos que, de alguma forma,

contribuiram para a realizagao deste trabalho.

A equipe da Noz do Brasil, por fornecerem nossa principal matéria-prima e pela

disposicéo e confianca no nosso trabalho.

A querida Luciane Vigiani de Oliveira, pela gentileza diaria, pelo acolhimento e

pela pronta disposigao de ajuda.

Ao Sr. Antbnio, auxiliar incansavel, cuja disposicdo e comprometimento
facilitaram muitos dos aspectos logisticos e praticos envolvidos em nossa rotina de

estudos.

Aos nossos amigos e familiares, pelo apoio emocional, pela paciéncia e por
acreditarem em nosso potencial mesmo quando duvidamos de nés mesmos. A vocés,

nossa mais profunda admirac¢ao e carinho.

E ao nosso orientador, Professor Paulo César de Souza Candido, por sua
orientagdo precisa, sua disponibilidade e por ter nos conduzido com seriedade e

profissionalismo.

A todos, o nosso muito obrigado.



“O que vale na vida ndo é o ponto de partida e
sim a caminhada. Caminhando e semeando, no

fim, teras o que colher."

Cora Coralina



RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como foco o desenvolvimento,
caracterizacao e avaliacdo de placas de isolamento acustico e térmico a partir da
utilizacdo de residuos agroindustriais, tendo a casca da castanha-do-Para como
principal matéria-prima. A pesquisa parte da problematica da elevada geragao de
residuos agroindustriais e da crescente poluigdo térmica e acustica em ambientes
urbanos, buscando alternativas sustentaveis que promovam a economia circular e
reduzam os impactos ambientais. Foi elaborada a formulagdo experimental com
diferentes proporc¢des de ligantes naturais como amido, cal, 6leo de linhaga, glicerina
e po de grafite - submetidas a processos variados de cura em estufa, com o intuito de
otimizar as propriedades térmicas e acusticas dos materiais. Dessa forma, o estudo
contribui para o avango na area de materiais sustentaveis, destacando a importancia
do reaproveitamento de residuos agroindustriais e apresentando solug¢des inovadoras
para mitigar os efeitos da poluicdo térmica e acustica de maneira ecoldgica e
responsavel.

Palavras-chave: isolamento termoacustico; sustentabilidade; residuos
agroindustriais.



ABSTRACT

This Undergraduate Final Project focuses on the development, characterization, and
evaluation of acoustic and thermal insulation panels using agro-industrial residues,
with the shell of the Brazil nut as the main raw material. The research addresses the
issue of the high generation of agro-industrial waste and the increasing thermal and
acoustic pollution in urban environments, seeking sustainable alternatives that
promote the circular economy and reduce environmental impacts. An experimental
formulation was prepared with different proportions of natural binders such as starch,
lime, linseed oil, glycerin, and graphite powder, which were subjected to various curing
processes in an oven to optimize the thermal and acoustic properties of the materials.
Thus, the study contributes to advances in the field of sustainable materials,
highlighting the importance of reusing agro-industrial residues and presenting
innovative solutions to mitigate the effects of thermal and acoustic pollution in an
ecological and responsible manner.

Keywords: thermoacoustic insulation; sustainability; agro-industrial residues.
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1 INTRODUGAO

O Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) tem como foco o desenvolvimento
de uma placa de isolamento acustico e térmico a partir de residuos agroindustriais,
com énfase na utilizacdo da casca da castanha-do-Para, complementada por outros
materiais como fibra de coco, casca de ovo, p6 de grafite, cal hidratada, dleo de
linhaca e amido. A proposta central € avaliar o potencial desses residuos como
matéria-prima sustentavel, buscando alternativas que conciliem eficiéncia técnica e

viabilidade ambiental.

O problema que motiva esta pesquisa esta diretamente relacionado a crescente
demanda por materiais de construgao sustentaveis que aliem baixo custo, eficiéncia
energética e reducédo da poluicdo sonora, ao mesmo tempo em que enfrenta-se o
desafio do descarte inadequado de residuos orgéanicos. A casca da castanha-do-Para
muitas vezes € subutilizada ou descartada, representando uma oportunidade de

reaproveitamento em produtos de maior valor agregado.

A justificativa deste estudo se apoia no fato de que a industria da construgao
civil ainda depende, em larga escala, de materiais sintéticos e ndo renovaveis, que
podem gerar impactos ambientais significativos. Assim, explorar formulagoes
alternativas baseadas em residuos agroindustriais possibilita ndo apenas reduzir a

geracgao de lixo, mas também criar materiais ecologicos inovadores.

A delimitacdo do tema consiste em concentrar a pesquisa na formulagao,
producado e analise de placas acusticas e térmicas compostas majoritariamente pela
casca da castanha-do-Para, em combinagdo com ligantes naturais e aditivos
selecionados. O estudo inclui a testagem de diferentes proporgcées e processos de
cura, visando identificar a formulacido mais adequada para resistir as condicoes de

uso em ambientes de construcao.

A relevancia do tema se estabelece em dois eixos principais: no ambito
cientifico, pelo avango na pesquisa de materiais sustentaveis alternativos para a
construgdo civil (COMPOSITO TERMO-ACUSTICO DE RESIDUO DA INDUSTRIA
DE CELULOSE..., 2020); e no ambito social e ambiental, pela possibilidade de
oferecer uma solugdo de baixo custo e impacto positivo ao meio ambiente, ao

transformar residuos organicos em produtos funcionais (SANTOS, 2015).
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Além disso, este estudo estabelece uma relagéo direta com a Agenda 2030 da
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), contribuindo para diferentes Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). A pesquisa atende ao ODS 9 — Industria,
Inovagdo e Infraestrutura, ao desenvolver um material inovador de origem
biocompdsita, com potencial aplicacdo na construcéo civii e na melhoria do
desempenho ambiental de edificacdes. Também se alinha ao ODS 12 — Consumo e
Produgcdo Responsaveis, ao propor o aproveitamento de residuos agroindustriais,
como casca de castanha-do-Para, casca de ovo e fibra de coco, reduzindo a geragao
de residuos e incentivando praticas mais sustentaveis de produgédo. Por fim, contribui
para o ODS 13 — Ag¢ao Contra a Mudanca Global do Clima, uma vez que o uso de
materiais ecoldgicos e o aprimoramento do isolamento termoacustico podem mitigar
impactos climaticos, diminuindo a necessidade de sistemas artificiais de climatizagao

e, consequentemente, a emissao de gases de efeito estufa.
Por fim, as hipéteses que norteiam este trabalho sao:

e A casca da castanha-do-Para, em conjunto com residuos como casca de ovo
e fibra de coco, pode resultar em um material com propriedades satisfatérias
de isolamento acustico e térmico;

e O uso de ligantes naturais (amido, cal, 6leo de linhaga, glicerina e p6 de grafite)
proporciona resisténcia mecanica adequada as placas;

e A formulacao ideal dependera do equilibrio entre proporcdo de residuos e
ligantes, assim como das condigbes de cura, sendo possivel alcangcar um

desempenho competitivo em relacdo a materiais convencionais.
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2 OBJETIVO
2.1 Objetivo Geral

Desenvolver e analisar placas de isolamento acustico e térmico a partir da
casca da castanha-do-Para e outros residuos naturais, buscando verificar sua
eficiéncia, resisténcia mecanica e viabilidade sustentavel como alternativa aos

materiais convencionais utilizados na construgao civil.

2.2 Objetivos Especificos

e Formular diferentes proporgdes de ligantes naturais (amido, cal hidratada, 6leo
de linhaga, glicerina, p6 de grafite) para determinar a composi¢ao mais estavel
e resistente;

e Avaliar o comportamento das placas em testes de cura sob diferentes
condigdes de temperatura e tempo;

e Testar o desempenho das placas quanto a resisténcia mecanica, observando
presenga de esfarelamento, fissuras ou fragilidade estrutural;

e Realizar ensaios de isolamento acustico e térmico, comparando o desempenho
das placas em diferentes formulacoes;

e |dentificar as principais vantagens e limitagcdes do uso da casca da castanha-

do-Para como matéria-prima na producao de placas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

A sua composicao apresentara casca de castanha-do-Para, casca de ovo, fibra

de coco, amido de milho, éleo de linhaga, glicerina, cal hidratada e p6 de grafite.

3.1 Casca de Castanha-do-Para

A castanheira-do-Para (Bertholletia excelsa), arvore nativa da Amazbnia,
produz frutos conhecidos como ourigos, que sdo grandes capsulas lenhosas
extremamente duras e resistentes. O ouri¢o € o verdadeiro fruto da planta e ndo deve
ser confundido com a castanha que consumimos, que na verdade é a semente do

fruto.

O ourico tem formato esférico ou ligeiramente ovalado, com cerca de 10 a 15
centimetros de didametro e pode pesar até 2,5 quilos. Sua parede externa, chamada
pericarpo, € composta por tecido vegetal altamente lignificado e celuldsico, o que lhe
confere uma dureza excepcional. Essa casca espessa e lenhosa € capaz de resistir a
queda de grandes alturas — o que € essencial, considerando que 0s ouricos caem de

arvores que podem ultrapassar os 50 metros de altura.

Dentro do ourigo, encontram-se de 10 a 25 sementes: essas s&o as castanhas-
do-para que consumimos. Elas ficam alojadas em cavidades internas no fruto, bem
encaixadas, mas soltas. Cada semente dentro do ourico é recoberta por uma casca
individual propria. Essa casca é rigida, de cor marrom escura, e tem entre 1 a 3
milimetros de espessura. Embora seja muito mais fina que o pericarpo do ourigo, ainda
€ bastante resistente. Ela protege a parte interna da semente — a améndoa branca
comestivel — contra umidade, micro-organismos e insetos. Essa estrutura permite que
as castanhas-do-para sejam armazenadas por longos periodos sem se deteriorar,
desde que estejam secas (COSTA et al., 2009).

3.1.1 Extracgao
A casca da castanha-do-Para é retirada das castanhas, que terdo outro fim,
fazendo uma grande quantidade de residuos (casca) ser descartada e desperdigada

pela falta de conhecimento sobre as suas propriedades.

3.1.2 Composicao Quimica
As cascas apresentam um alto teor de fibras devido a presencga de endocarpo
lenhoso e fibroso (COSTA et al., 2009).
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3.1.3 Caracteristicas Fisico-Quimicas

3.1.3.1 Odor

A casca da castanha-do-Para geralmente ndo tem um odor forte ou
desagradavel, mas, como é de origem natural, pode apresentar um leve cheiro terroso
ou de madeira. Quando seca, o cheiro pode ser mais discreto. Caso a casca esteja
em contato com umidade ou em processo de decomposi¢ido, pode exalar um cheiro

mais intenso de decomposigéo organica.

3.1.3.2 Estado Fisico e Aparéncia

A casca da castanha-do-Para é dura e espessa. Ela apresenta uma superficie
aspera e pode ter diferentes tonalidades de marrom, geralmente com padrées mais
claros ou mais escuros. Em sua forma natural, a casca tem uma estrutura mais rigida
e é quebradica, exigindo algum esforgo para ser quebrada ou esmagada. As cascas
das castanhas maduras podem ter uma forma oval ou arredondada, com algumas
variagbes dependendo da castanha em questdo. Seu tamanho é suficiente para

proteger a semente com eficiéncia.

3.1.3.3 Resisténcia Mecénica

A casca da castanha-do-Para tem uma boa resisténcia mecanica, sendo muito
mais resistente e dura do que as cascas de muitos outros frutos. Essa resisténcia é
uma adaptagcdo natural para proteger a semente do ambiente externo e de
predadores. Contudo, apesar de ser resistente a quebra, ela ndo é completamente
indestrutivel. Com a aplicacdo de forga, pode ser quebrada ou esmagada. Em
processos industriais, ela geralmente é tratada para ser quebrada de maneira
controlada. A casca também é relativamente resistente a umidade, mas, se exposta
por longos periodos a agua ou umidade constante, pode se decompor lentamente,
perdendo resisténcia e estrutura (SANTOS et al., 2022).

3.1.4 Aplicagoes Gerais

As cascas da castanha-do-Para (Bertholletia excelsa Bolp.) surge como
produto a ser utilizado como um biofertilizante no cultivo de plantas. Onde mostrou um
desempenho superior no desenvolvimento dos vegetais, com destaque para o
crescimento das raizes de alface, que tiveram um crescimento significativamente
maior (ANJOS et al., 2016).
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3.1.5 Sustentabilidade

A castanha do Brasil € muito abundante na regiao norte, entretanto, apenas a
améndoa é comercializada, enquanto a casca e o ourigo sao descartados, tornando-
se subprodutos no ambiente. A cada tonelada de améndoas processadas da castanha
do Brasil, tem-se 1,4 toneladas de residuos, Brasil teve uma produgdo de 38.300
toneladas de castanha no ano de 2013, sendo 36.704 toneladas produzidas apenas
na regiao Norte. Por vez o uso desses residuos organicos justifica-se ndo apenas
pelos aspectos de reciclagem de nutrientes no meio e aumento no rendimento das
culturas (ANJOS et al., 2016).

3.1.6 Atuacao na Placa

e Isolamento Térmico: A estrutura da casca da castanha-do-Para é formada por
fibras vegetais e uma composi¢ao porosa que dificulta a passagem do calor.
Essa caracteristica reduz significativamente a condugéo térmica, o que torna o
material ideal para atuar como isolante térmico. Em outras palavras, a casca
ajuda a manter a temperatura de um ambiente mais estavel, bloqueando parte
do calor que entra durante o dia e retendo o calor interno durante periodos mais
frios;

e |solamento Acustico: Além da eficiéncia térmica, a casca também apresenta
boas propriedades acusticas. Sua estrutura fibrosa e irregular ajuda a absorver
e dissipar ondas sonoras, minimizando a reflexdo do som em ambientes

internos.

3.2 Casca de Ovo

A casca de ovo é considerada um biomaterial formado predominantemente por
carbonato de calcio, além de conter pequenas fragdes de carbonato de magnésio,
fosfato de calcio e matéria organica. Esse material apresenta multiplas possibilidades
de uso, destacando-se como substituto 6sseo, catalisador na sintese de biodiesel e

adsorvente para a remocéao de poluentes em solugées (CHEMOSPHERE, 2020).

3.2.1 Extragao

O p6 da casca de ovo é empregado como componente da chamada
multimistura, devido ao seu elevado teor de calcio, oferecendo essa vantagem sem o
alto valor caldrico caracteristico da maioria dos derivados lacteos. Contudo, a

qualidade da casca pode ser afetada pelas condicbes de producdo e de


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653519326086
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armazenamento do ovo. Vale destacar que dejetos animais podem gerar nitratos, os
quais, por meio de reacdes de reducdo, podem ser convertidos em ions nitrito
(SANTOS et al., 2012).

3.2.2 Composicao Quimica

A casca de ovo de galinha, composta por aproximadamente 40% de calcio na
forma de carbonato de calcio (CaCOs;), apresenta-se como uma alternativa de baixo
custo e facil acesso para suprir as necessidades nutricionais da populacdo. Estima-se
que, anualmente, sejam produzidas cerca de 6 milhdes de toneladas de cascas de

ovos em domicilios e industrias alimenticias em todo o mundo.

Atualmente, a maior parte desse residuo € direcionada a agricultura,
principalmente para a corregdo do pH do solo. A valorizagdo desse subproduto pode
contribuir para reduzir a exploracdo de fontes naturais ndo renovaveis de CaCOs3;,
como a rocha calcaria. Além disso, o calcio presente na casca de ovo apresenta alta
biodisponibilidade, comprovada tanto em estudos com animais experimentais quanto

em seres humanos.

Embora o calcio seja o mineral mais abundante, a casca de ovo também
contém outros minerais em menores concentragdes, como magnésio (Mg), estroncio
(Sr), ferro (Fe), selénio (Se), entre outros. Contudo, apenas alguns trabalhos
analisaram a composigao mineral desse subproduto com um numero significativo de
amostras (MILBRADT et al., 2015).

3.2.3 Desenvolvimento da Casca do Ovo
Para compreender alguns fatores que influenciam a qualidade da casca do ovo,
como a idade da ave e o horario da alimentacao, é necessario primeiro entender o

processo de formacgao da casca e a postura do ovo (NERY, 2024).

A formagéo da casca é a etapa mais longa, estendendo-se desde a ovulagéo
até a oviposig¢ao. Pesquisas indicam que esse processo, incluindo a producao das

membranas e a calcificagédo, leva em média de 20 a 23 horas (NERY, 2024).

Esse desenvolvimento inicia-se antes da calcificacdo, no utero, quando as
membranas da casca sao produzidas no istmo. A casca € composta por duas
membranas — interna e externa — localizadas abaixo da camada calcificada e

responsaveis por separar a estrutura da casca do albumen. Essas membranas sao
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constituidas principalmente por glicoproteinas, proteinas e fibras de colageno (NERY,
2024).

Figura 1 - Estrutura da casca do ovo.

Cuticula
Casca
Membrana externa

da casca

Membrana interna
da casca

Albtimen

Fonte: DeHeus, 2024.

Sobre a membrana externa da casca, ocorre a deposicdo de cristais de
carbonato de calcio, resultante da combinacgao entre ions calcio (Ca?*) e bicarbonato
(HCO37), conforme a reagao: Ca** + HCO3;™ — CaCOs; + H* (NERY, 2024).

De acordo com ITO (1998), ovos de poedeiras comerciais com casca de boa
qualidade apresentam cerca de 2,2 gramas de calcio na forma de carbonato de calcio.
Além do calcio, que € o mineral predominante, também podem ser encontrados
fésforo e magnésio em quantidades consideraveis, além de tragos de potassio, zinco,

manganés e cobre.

A maioria das posturas ocorre pela manha. Normalmente, a ovulacédo acontece
de uma a duas horas apos a oviposigado. Dessa forma, conforme descrito na literatura,
a deposicao do albumen ocorre do meio do dia até o fim da tarde. Em seguida, apés
a formacéo das membranas, o processo de calcificacdo da casca acontece durante a

noite, resultando em uma nova oviposi¢cédo na manha seguinte (NERY, 2024).
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Calcio:

Diversos aspectos relacionados a dieta das galinhas podem influenciar, de
forma direta ou indireta, a qualidade da casca do ovo. O calcio, principal componente
da matriz mineral da casca, tem sua concentragédo plasmatica regulada pela ave por
meio de um sistema de homeostase. Esse equilibrio é controlado pela agédo conjunta
do paratorménio (PTH), da calcitonina e do 1,25-dihidroxicolecalciferol (DHC, derivado

da vitamina D), que atuam nos rins, figado, ossos e intestino (NERY, 2024).

3.2.4 Caracteristicas Fisico-Quimicas

3.2.4.1 Estado Fisico
e Sdlido e estrutura rigida, quebradica (RODRIGUES et al., 2017).

3.2.4.2 Aparéncia
e Cor: varia entre branco e marrom (dependendo da raga da galinha);

e Textura: superficie porosa e levemente rugosa (RODRIGUES et al., 2017).

3.2.4.3 Odor
e Inodoro, se a casca estiver limpa e fresca;

e Pode apresentar odor caracteristico se contaminada por matéria organica
(fezes, gemalvitelo, etc.) (RODRIGUES et al., 2017).

3.2.4.4 Densidade
e A densidade do ovo inteiro varia de 1,03 a 1,10 g/cm3;
e A casca € menos densa que materiais como rochas, mas mais densa que
madeira;
e Pode ser estimada em torno de 2,0-2,5 g/cm?, devido ao seu conteudo de
carbonato de calcio (CaCO;) (RODRIGUES et al., 2017).

3.2.4.5 Viscosidade
e A casca é sdlida, entdo nao possui viscosidade mensuravel,

e Viscosidade se aplica a liquidos (RODRIGUES et al., 2017).

3.2.4.6 pH

A casca em si ndo tem um pH da mesma forma que solu¢des, mas:

e Quando moida e suspensa em agua, sua solugdo pode ter pH alcalino,

geralmente entre 8 e 9;
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e |sso se deve ao carbonato de calcio, que € uma base fraca (RODRIGUES et
al., 2017).

3.2.4.7 Solubilidade
¢ Insoluvel em agua;

e Soluvel em acidos, como acido acético (vinagre) ou acido cloridrico (HCI),
liberando gas carbénico (CO,) (RODRIGUES et al., 2017).

3.2.5 Aplicagoes Gerais
3.2.5.1 Aplicagao Alimenticia

Suplemento de calcio

e Farinha de casca de ovo é rica em carbonato de calcio (~97%), essencial para
0Ssos e dentes;

¢ Pode ser adicionada a paes, massas, biscoitos e sucos como fortificante natural
(MURAKAMI et al., 2007).

Alimentagao animal

e Utilizada na racdo de aves, suinos e outros animais para fornecer calcio,

melhorando a formacao de ossos e ovos (MURAKAMI et al., 2007).

3.2.5.2 Aplicagao Industrial

Industria de plasticos e borracha

e Usada como carga mineral (filler) em plasticos biodegradaveis, aumentando a

resisténcia mecanica e reduzindo custos (MARTELLI, 2023).

Producao de ceramica e cimento

e Pode ser aproveitada como fonte de calcio em massas ceramicas e em

misturas de cimento ecoldgico (JUNIOR, 2022).
Industria cosmética
O carbonato de calcio da casca pode ser usado em:

e Esfoliantes (como agente abrasivo suave);
e Mascaras faciais;
e Produtos clareadores (MARTELLI, 2023).
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3.2.5.3 Aplicagao Ambiental

Tratamento de agua e efluentes

e A casca moida pode ser usada para remover metais pesados da agua (como

chumbo e cadmio), atuando como bioadsorvente (VIANA, 2018).
Neutralizagao de solos acidos

e Atua como corretivo de solo, semelhante ao calcario agricola;
e Ajuda no equilibrio do pH e na fertilidade do solo (MONACO, 2016).

3.2.6 Sustentabilidade

As cascas de ovo podem ser aproveitadas de forma sustentavel como adubo,
gragas ao seu elevado teor de carbonato de calcio, favorecendo a saude do solo, a
nutricido das plantas e a diminuicdo do desperdicio. Quando trituradas em po,
apresentam maior eficacia como fertilizante, além de poderem ser utilizadas como
barreira fisica contra pragas, como lesmas e caracois (AS CASCAS DE OVO SAO
UM EXCELENTE FERTILIZANTE ORGANICO PARA A SUA HORTA..., 2024).

Beneficios da casca de ovo como recurso sustentavel

¢ Fertilizante natural: rica fonte de calcio, essencial para o desenvolvimento e
a vitalidade das plantas;

e Reducao de residuos: converte um subproduto alimentar em recurso util,
diminuindo o descarte em aterros sanitarios;

e Prevencgao de pragas: fragmentos maiores de casca de ovo espalhados ao
redor das plantas podem inibir a agao de lesmas, caracdis e outros insetos de
corpo mole;

e Alternativa ecolégica: substitui fertilizantes convencionais, promovendo
praticas agricolas mais saudaveis e sustentaveis (AS CASCAS DE OVO SAO
UM EXCELENTE FERTILIZANTE ORGANICO PARA A SUA HORTA..., 2024).

3.2.7 Atuagao na Placa

A casca de ovo, principal matéria-prima utilizada no desenvolvimento da placa
de isolamento acustico e térmico, exerce fungdes fundamentais no desempenho do
material. Sua composi¢cdo € majoritariamente formada por carbonato de calcio
(CaCO3), substancia que garante elevada rigidez e resisténcia mecanica, contribuindo

para a durabilidade da placa. Além disso, a estrutura porosa da casca favorece a
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absorgcdo sonora, auxiliando no bloqueio e na dissipagcdo de ondas acusticas. No
aspecto térmico, essa porosidade também funciona como uma barreira natural a
transferéncia de calor, reduzindo a conducdo térmica. Assim, o aproveitamento da
casca de ovo, além de potencializar o desempenho do produto como isolante,
promove a sustentabilidade, ao reutilizar um residuo orgénico que seria descartado

no meio ambiente.

3.3 Fibra de Coco

As fibras de coco séao fibras vegetais oriundas de subprodutos da agricultura,
sendo extraidas apos a utilizacao principal do fruto. As fibras sdo obtidas da casca do
fruto e podendo ser extraidas tanto do coco seco como verde. Conforme BHATIA e
SMITH (2008), o fruto inteiro esta envolto numa casca externa que no comeco é verde
e depois fica marrom. Sob a casca encontra-se a camada de fibras com 3 a 5 cm de

espessura.

3.3.1 Extracao

A fibra de coco é extraida da casca do coco, um processo que se baseia em
meétodos sustentaveis. Primeiro, as cascas sido coletadas e deixadas ao sol para secar
naturalmente. Em seguida, s&o trituradas para separar as fibras, que passam por uma
limpeza minuciosa. Este processo de extragdo € cuidadosamente elaborado para
garantir que a fibra de coco seja pura, livre de impurezas e pronta para uso. Além
disso, € um procedimento ambientalmente responsavel, pois utiliza recursos naturais

de forma eficiente e ndo causa danos ao ecossistema.

3.3.2 Composicao Quimica

A casca do coco verde, assim como a do coco maduro, é constituida por uma
fracdo de fibras e outra denominada de pé. As fibras de coco sao materiais
lignocelulésicos obtidos do mesocarpo de cocos e caracterizam-se pela sua dureza e
durabilidade atribuida ao alto teor de lignina, quando comparadas com outras fibras
naturais (SILVA, 2006).

3.3.3 Caracteristicas Fisico-Quimicas
3.3.3.1 Odor
A fibra de coco tem um odor caracteristico, que pode ser descrito como

levemente terroso ou amadeirado. Esse odor pode ser mais forte quando a fibra ainda
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estd em seu estado mais natural e fresco. No entanto, apds o processo de secagem

ou tratamento, o odor tende a diminuir.

3.3.3.2 Estado Fisico e Aparéncia
A fibra de coco apresenta um estado fisico sélido e fibroso. Ela pode ser

encontrada em duas formas principais:

e Fibra longa: Proveniente da parte externa da casca do coco, é mais espessa e
resistente;
e Fibra curta (ou “coir”): Obtida do interior da casca, possui fios mais curtos e é

mais flexivel.

Sua aparéncia é geralmente marrom ou acinzentada, com fios que podem ser
entrelagados ou soltos. Apds o processamento, a fibra pode ser transformada em

tapetes, cordas, estofados e até mesmo materiais para jardinagem.

3.3.3.3 Resisténcia Mecénica

A fibra de coco é bastante resistente e duravel. Ela tem boa resisténcia ao
desgaste e a tragdo, o que a torna adequada para uma variedade de usos, como na
fabricagdo de cordas, tapetes, cestas e até materiais de construcdo. A fibra é
naturalmente resistente a agua e ao crescimento de fungos e bactérias, o que

aumenta sua durabilidade, especialmente em ambientes umidos.

3.3.4 Aplicagoes Gerais

¢ Manufatura de colchdes para salto, por possuir grande elasticidade;

e Tapetes, capachos, pois tém alta durabilidade, maior retencao da sujeira, além
de fungicida natural;

e Cordame especial para navios, pois é resistente a agua do mar;

e Escovas, vassouras;

e Todo material de enchimento ou almofadas;

e Fabricacdo de madeira prensada utilizada na construgao de casas;

e Fabricacdo de mantas de fibra de coco para reflorestamento, facilita o inicio do
processo de sucessao ecoldgica e projetos de recuperacdo ambiental,
recuperacao de mata ciliar, reflorestamento em areas erodidas, degradadas e

inclusive em locais de dificil acesso como pedreiras ingremes.
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e Embalagens ecologicamente corretas para flores, as mantas também sao
utilizadas para embalar buques, ramalhetes e flores em vaso;

e Amplamente utilizado na area de jardinagem e decoragéo;

e Substrato para mudas em viveiros;

e Fabricacdo de vasos usado na jardinagem e como substrato no plantio de

orquideas.

3.3.5 Sustentabilidade

Segundo BARBOSA, et al. (2016) destacaram que, anualmente, o Brasil produz
cerca de 8,1 bilhées de unidades de coco que geram 70% do residuo encontrado nas
praias, tendo como destinacéo final lixdes e aterros e, assim, diminuindo a vida util
desses, pois este residuo apresenta alto volume, leva cerca de 8 anos para sua
decomposigdo completa, sendo potenciais emissores de gases estufa, contaminam o
solo e podem contribuir na proliferacdo de animais pegonhentos. Desse modo, a

reutilizacado deste material se torna uma alternativa atrativa para o meio ambiente.

3.3.6 Atuacao na Placa

A fibra de coco € um material versatil e que apresenta inumeros métodos de
utilizacdo em funcéo de sua resisténcia e durabilidade. Este compdsito € um material
ecolégico e de facil reciclagem, mas se destaca pela sua utilizagdo como isolante
térmico e acustico. De acordo com SENHORAS (2003), as principais caracteristicas

deste compdsito:

e Durabilidade: as fibras de coco sé&o constituidas por lignocelulésicos, que
influenciam positivamente na durabilidade do material atribuida ao alto teor de
lignina, quando comparado a outras fibras naturais;

¢ Rigidez e impermeabilidade: o elevado indice de rigidez e impermeabilidade
apresentado pelo compdsito € uma caracteristica presente pela associagao da
celulose com a lignina;

¢ Resisténcia contra-ataques bioldgicos: a presencga de lignina em conjunto com
a celulose atua como agente contra-ataques biologicos, apresentando
resisténcia a fungos e roedores;

e Acustico: o material amplia a difusdo, podendo ser adotado como material

acustico;
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e Térmico: a fibra de coco é comumente utilizada como material acustico, por

demonstrar baixa condutividade térmica (0,043 a 0,045 W/mk).

3.4 Amido de Milho

Amido de milho é um ingrediente popular usado para engrossar sopas, molhos,
sobremesas e em varias outras receitas. O p6 branco ndao contém gluten e € um
carboidrato extraido do endosperma do milho. Sua fungdo € dar liga aos preparos,
manter recheios unidos e ajudar na consisténcia dos pratos. Ele também tem usos

cosmeéticos e até como produto de limpeza.

Desenvolvido em 1844 em New Jersey, o amido de milho € produzido
atualmente em diversos paises produtores de milho, como Estados Unidos, China,
Brasil e india. Ele é encontrado na culinaria de todo o mundo, com a América do Norte
e a Asia liderando a producéo e o uso. No Brasil, o produto também é muito conhecido
como Maizena, que é na verdade uma das marcas que comercializam o amido de
milho por aqui (AMIDO DE MILHO: ENTENDA BENEFICIOS E RISCOS..., 2023).

3.4.1 Extracao

O processo de moagem de milho é fundamental para a produg¢ao de alimentos
e € uma das principais fontes de economia em muitos paises em desenvolvimento. O
grao de milho é transformado em farinha, flocao, fuba, e amido, entre outros produtos

comestiveis, por meio de um processo de moagem que envolve varios passos.

A moagem de milho comega com a selegao do grao de milho de alta qualidade.
O milho é geralmente armazenado em silos antes de ser moido. Em seguida, o milho
€ limpo para remover impurezas, como pedras, palha e sujeira. Apos a limpeza, o
milho é descarregado no moinho, onde é triturado entre rolos de moagem para
produzir farinha. A farinha é entdo separada da casca e do gérmen do milho através
de equipamentos que realizam a separacao e peneiramento. O proximo passo no
processo de moagem de milho é o direcionamento dos subprodutos, conforme eles
véo sendo obtidos, seja a farinha (fuba), grits, floco, amido, entre outros (COMO E
PRODUZIDA A FARINHA DE MILHO?..., 2023).

3.4.2 Composicao Quimica
O amido é formado por uma cadeia composta por dois polissacarideos:
amilose, numa proporgao de 20-15%, e amilopectina, numa proporcao de 75 80%. A

sua férmula é (CsH1005)n;
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e Amilose € um polimero linear de D-glicose a-(1,4);

e Amilopectina € um polimero de D-glicose com ligacées a-(1,4) e 5% de
ramificagdes a-(1,6). Trata-se da molécula que existe com maior propor¢ao na
composigao do amido (BATISTA, 2025).

3.4.3 Caracteristicas Fisico-Quimicas
3.4.3.1 Aparéncia

O amido de milho é geralmente branco ou creme claro em sua forma pura e em
pé. Ele pode variar de branco brilhante a um tom ligeiramente esbranquigado,

dependendo do processamento. O odor é suave.

3.4.3.2 Densidade
A densidade do amido € 1,5 g/cm® e a sua massa molecular pode variar entre
60.000 u e 1.000.000 u (BATISTA, 2023).

3.4.3.3 Solubilidade
50 g/l (90 °C) em agua (PRODUTO: AMIDO DE MILHO..., 2021).

3.4.3.4 pH
5,0 em 100g/L H20 & 25°C (PRODUTO: AMIDO DE MILHO..., 2021).

3.4.3.5 Comportamento Térmico

Durante o aquecimento em meio aquoso, os granulos de amido sofrem
mudangas em sua estrutura, envolvendo a ruptura das pontes de hidrogénio
estabilizadoras da estrutura cristalina interna do granulo, quando uma temperatura

caracteristica para cada tipo de amido é atingida (LOBO, 2003).

3.4.4 Aplicacoes Gerais

3.4.4.1 Aplicagao Culinaria

O amido é amplamente utilizado na culinaria devido as suas propriedades de
gelatinizagao e retencao de agua. Atua principalmente como espessante em molhos,
cremes e sopas, além de funcionar como estabilizante em recheios e sobremesas. Na
panificagdo, pode substituir parcialmente a farinha de trigo, conferindo leveza e
maciez a bolos e biscoitos. Também ¢é aplicado no empanamento, proporcionando

crocancia, e no controle de umidade.
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3.4.4.2 Aplicagao Cosmética

O amido de milho pode ser utilizado para manter a pele saudavel ou contra
leves irritagdes. Alids, uma pasta feita com ele e um pouco de agua alivia queimaduras
por conta do sol, coceira devido a picada de insetos ou mesmo assaduras — que

ocorrem especialmente em bebés.

Quem tem problemas de oleosidade na pele pode até mesmo adicionar um
pouco de amido de milho nos cosméticos, como base, batom ou p6é bronzeador, pois
isso controla o brilho e da um acabamento mais matte para a maquiagem. Afinal, o

amido de milho ajuda a reter a umidade e a evitar odores desagradaveis.

3.4.4.3 Aplicagao em Limpeza
Por mais diferente que seja, o amido de milho pode ser um aliado na hora da

limpeza, especialmente para remover manchas de dleo.

3.4.5 Sustentabilidade
O uso do amido de milho na placa acustica e térmica é sustavel. Pois ele € um
produto organico e biodegradavel ao meio ambiente, ou seja, ele se decompde

naturalmente na natureza e também nao é toxico.

3.4.6 Atuacao na Placa

1. Formagao de Matrizes Porosas: O amido de milho pode ser usado para criar
uma estrutura porosa na placa. Materiais porosos sao eficazes na absorgao de
som, pois as ondas sonoras entram na estrutura e sao dispersas, o0 que reduz
a reverberacéo e melhora a acustica do ambiente. O amido de milho pode agir
como um agente formador de uma matriz porosa ao ser misturado com outros
materiais (como fibras ou polimeros), permitindo a criagdo de uma superficie
que ajuda a absorver as ondas sonoras. (MENG et al., 2025);

2. Melhoria nas Propriedades Acusticas: O amido pode ajudar a tornar a
mistura mais flexivel e leve, caracteristicas importantes para certos tipos de
painéis acusticos que precisam tanto de absorcdo quanto de resisténcia
mecanica (KARAKY et al., 2018);

3. Reducao de Custo e Acessibilidade: Outro ponto a considerar € que o amido
de milho é uma matéria-prima barata e de facil acesso. Isso pode ser uma
vantagem em projetos de placas acusticas econédmicas, onde o custo € um fator

relevante. Ao ser utilizado para reduzir o custo total do material sem
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comprometer significativamente suas propriedades acusticas, o amido de milho

pode ser uma opgao interessante.

3.5 Agua

A agua é um recurso natural essencial para a sobrevivéncia de todas as formas
de vida — seres humanos, animais e vegetais. Sua composi¢do quimica é formada
por dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio (H,O). Trata-se de uma substancia
incolor, insipida e inodora, reconhecida como solvente universal. Esta presente em
diferentes ambientes, como na superficie terrestre, no subsolo, na atmosfera e em
todos os organismos vivos, incluindo o homem. Pode ser encontrada em trés estados
fisicos: liquido — em rios, lagos, mares, oceanos, chuvas e corregos; gasoso — nas

nuvens e vapores; e sélido — em geleiras, blocos ou cubos de gelo (SCABIN, 2023).

3.5.1 Extracao

Segundo a Resolugdao ANVISA — RDC n° 173, de 13 de novembro de 2006, a
agua mineral é definida como aquela obtida diretamente de fontes naturais ou extraida
de aquiferos subterraneos. Sua principal caracteristica € a presenca de um teor
constante e especifico de sais minerais, oligoelementos e demais constituintes,

respeitando as variacdes naturais.

3.5.2 Composicao Quimica

A agua é formada por dois elementos quimicos fundamentais: hidrogénio e
oxigénio. Para compor uma molécula, sdo necessarios dois atomos de hidrogénio e
um atomo de oxigénio, unidos por ligagdes covalentes (H-O—-H), nas quais ocorre o

compartilhamento de elétrons entre os atomos.

Essa ligacdo covalente apresenta um angulo de 104,5°, responsavel pela
polarizagdo da molécula. O oxigénio, por exercer maior atragdo sobre os elétrons em
comparacao ao hidrogénio, adquire carga parcial negativa, enquanto o hidrogénio
apresenta carga parcial positiva. Essa polaridade confere a agua propriedades
especificas, como seus pontos de fusdo e ebulicdo relativamente elevados e sua

notavel capacidade de atuar como solvente universal.

As moléculas de agua interagem entre si por meio de ligagdes de hidrogénio,
estabelecidas pela atragao entre o oxigénio de uma molécula e os hidrogénios de
outra. No estado liquido, essas ligagdes sdo constantemente quebradas e refeitas,

permitindo o movimento das moléculas e assegurando sua fluidez; no estado sdlido,
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tornam-se mais estaveis e duradouras; ja no estado gasoso, as moléculas
permanecem isoladas (SANTOS, 2019.).

Figura 2 - Composi¢do quimica da agua.

Fonte: Mundo Educacéo, 2019.

3.5.3 Caracteristicas Fisico-Quimicas

A agua é um liquido incolor, inodoro e insipido, caracterizado por sua
polaridade e capacidade de formar ligagcbes de hidrogénio entre moléculas (SANTOS,
2019). Possui elevado calor especifico, alta condutividade térmica e capacidade de
dissolver uma ampla variedade de substancias, o que a torna um componente

importante em diversos materiais compaositos.

3.5.4 Aplicacoes Gerais
A maior parte da agua disponivel no planeta é destinada a agricultura, sendo

aproximadamente 69% utilizada para irrigagao.

As industrias correspondem a cerca de 22% do consumo total de agua,
empregando-a em diferentes processos, como a composi¢do de produtos, o

resfriamento de equipamentos, a geragao de vapor e a limpeza de ambientes.

Outro uso relevante é a produgéo de energia elétrica. Nas usinas hidrelétricas,
o potencial hidraulico da agua é convertido em energia, garantindo grande parte do

abastecimento energético mundial.
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Ja a agua potavel representa cerca de 8% do consumo e é direcionada ao
abastecimento doméstico. Essa fracdo € indispensavel para o cotidiano, sendo
utilizada para beber, preparar alimentos, realizar a higiene pessoal e manter a limpeza
dos ambientes (BATISTA, 2013).

3.5.5 Sustentabilidade

A agua é um recurso vital e finito cuja gestdo sustentavel é essencial para
garantir sua disponibilidade para futuras geragdes. Seu uso consciente impacta
diretamente a saude dos ecossistemas, a produgédo de alimentos, a economia e o

bem-estar humano.
Principios da Agua Sustentavel:

Para que o uso da agua seja sustentavel, é preciso atuar simultaneamente em

trés frentes:

e Eficiéncia na retirada e no uso da agua, promovendo menor desperdicio;

e (Qualidade e equalizagc&o de acesso, garantindo disponibilidade equitativa;

e Protegdo dos ecossistemas aquaticos, para manter a resiliéncia dos recursos
hidricos. (MOTOSHITA, 2023).

3.5.6 Atuacao na Placa
No contexto de uma placa acustica e térmica, essas propriedades fisico-

quimicas desempenham fungdes especificas:
1. Absorgao térmica e estabilidade térmica:

Devido ao seu elevado calor especifico, a agua presente ou incorporada em
compostos auxilia na dissipacdo e armazenamento de calor, reduzindo variagdes
bruscas de temperatura na placa. Essa caracteristica é crucial para o desempenho de
materiais de isolamento térmico, mantendo o ambiente estavel frente a mudancas

externas de temperatura.
2. Capacidade de interagao com outros componentes:

A polaridade da agua permite que ela interaja com minerais e particulas
presentes na formulagédo da placa, como carbonato de calcio e fibras vegetais. Essa
interagdo promove uma melhor homogeneizagdo e coesao do material, garantindo

maior resisténcia mecanica e uniformidade da densidade da placa.
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3. Influéncia na absorg¢ao acustica:

A presenga de agua em microcanais ou entre fibras da placa contribui para a
absorcao e dissipacao de ondas sonoras, ja que a agua pode converter parte da
energia vibracional em energia térmica. Isso aumenta a eficiéncia da placa como

isolante acustico, reduzindo a transmissao de ruidos.
4. Estabilidade quimica:

Como solvente universal, a agua auxilia na disperséo de aditivos e agentes de
ligacao, permitindo que a reagao entre componentes seja mais completa. No entanto,
€ necessario controlar a quantidade de agua incorporada, pois excesso pode

comprometer a secagem, resisténcia mecanica e a durabilidade da placa.

3.6 Oleo de linhaga

A linhaga (Linum usitatissimum L.) corresponde a semente do linho, espécie
pertencente a familia das Linaceas, cultivada ha aproximadamente quatro milénios
em diferentes regides do Mediterraneo. O dleo se destaca por ser uma fonte
abundante de acidos graxos 6mega-3, 6mega-6 e 6mega-9, além de apresentar
elevada quantidade de lignanas, substancias antioxidantes associadas a multiplos
beneficios a saude (COSTA et al., 2016, p.1).

Figura 3 - Linum usitatissimum (Linhaga).

-'r

Fonte: Medicina Natural, 2018.
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3.6.1 Extracao

A obtencéao do 6leo pode ser realizada por diferentes métodos, como o uso de
solventes organicos, a prensagem mecanica a frio, o arraste a vapor, a extragdo em
leito fixo, além de técnicas mais avangadas que empregam fluidos supercriticos. O
Oleo extraido por prensagem mecanica a frio € geralmente direcionado para o
consumo humano e também utilizado na alimentacdo de animais de raga ou de alto
desempenho (IEL/MG INSTITUTO EUVALDO LODI - REGIONAL MINAS GERAIS...,
2021). Ja4 o d6leo obtido por meio da combinagdo entre prensagem mecanica e
extragdo com solventes organicos possui aplicagdo predominantemente industrial,
sendo empregado na producdo de tintas, vernizes, resinas, sabdes, borracha

sintética, lindleo e até em formulagdes cosméticas voltadas ao cuidado da pele.

3.6.2 Composicao Quimica

A linhaga contém acidos graxos como palmitico, palmitoleico, margarico,
estearico, oleico (dmega-9), linoleico (dmega-6), a-linolénico (dmega-3), araquidico e
behénico (O QUE E OLEO DE LINHACA..., 2025). Além dos lipidios, estdo presentes

também mucilagens, lignanas, resinas, taninos, agucares e aleurona (AVILA, 2013,
p.1).

Em 100 gramas de sementes de linhaga, encontram-se cerca de 396 calorias,
das quais 109 kcal derivam das proteinas e 287 kcal dos lipidios. Esse valor nutricional
corresponde, aproximadamente, a 41% da ingestdo recomendada de lipidios, 21% de
proteinas, 28% de fibras alimentares, além de 4% de minerais e 6% de carboidratos
diversos, incluindo acucares, acidos fendlicos, lignanas e hemicelulose. Quando
mantida crua e conservada em temperatura ambiente de 20 °C, a semente apresenta
em sua composigao lipidica cerca de 46% de acidos graxos 6mega-3, 15% de bmega-
6, 24% de monoinsaturados e apenas 15% de saturados (GOMEZ, 2003).



Figura 4 - Oleo de linhaga fervido.
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Fonte: Telhanorte, [s.d].

3.6.3 Carateristicas Fisico-Quimicas

3.6.3.1 Estado Fisico e Aparéncia

39

E liquido & temperatura ambiente com cor que varia do amarelo claro ao

dourado. Transparente, podendo escurecer com o tempo ou oxidagao.

3.6.3.2 Odor e Sabor

Odor caracteristico de semente de linhagca e sabor amargo.

3.6.3.3 Densidade

A densidade do o6leo de linhaga apresenta pequenas variagdes, situando-se

geralmente em aproximadamente 0,918 g/cm? no caso do éleo refinado.

3.6.3.4 Viscosidade

Viscosidade meédia, dependente da temperatura; menor que Oleos mais

saturados.
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3.6.3.5 pH

O pH do dleo de linhacga é considerado alto, o que pode indicar uma condig¢ao
acida.
3.6.3.6 Solubilidade

O dleo de linhaga é lipossoluvel, ou seja, soluvel em substancias gordurosas,
mas insoluvel em agua devido a sua natureza apolar. Isso permite que se misture
facilmente com outros 6leos e solventes organicos, como terebintina e aguarras, mas

Nao com meios aquosos.

3.6.3.7 Oxidagao

O dleo de linhaga apresenta elevado teor de acidos graxos insaturados, o que
o torna suscetivel a oxidagao e ao desenvolvimento de rancidez quando armazenado
de forma inadequada. Para preservar suas propriedades, € recomendado manté-lo

em recipientes escuros, refrigerado e protegido da luz e do calor (COELHO, 2022).

3.6.4 Aplicagoes Gerais
3.6.4.1 Aplicagao Alimenticia

O dleo de linhagca € empregado na culinaria como tempero para saladas,
ingrediente em pées e biscoitos, e também adicionado a smoothies para enriquecer o
valor nutricional (O QUE E OLEO DE LINHACA..., 2025). Deve-se evitar aquecé-lo, a

fim de preservar suas propriedades nutritivas.

3.6.4.2 Aplicagao Cosmética

Rico em antioxidantes, vitaminas e acidos graxos essenciais, ele se torna um
aliado poderoso no combate ao (OLEO DE LINHACA AJUDA A HIDRATAR A PELE?
VEJA 4 BENEFICIOS..., 2024).

e Combate a acne: Os compostos anti-inflamatorios e antioxidantes presentes na
linhaca ajudam a reduzir a inflamacao e a prevenir o aparecimento de espinhas;

e Hidratagcdo da pele: A linhaga auxilia na manutengdo da umidade cutanea,
deixando a pele mais macia, firme e com aspecto saudavel;

¢ Acao antienvelhecimento: Os antioxidantes da linhaca neutralizam os radicais
livres, contribuindo para prevenir o envelhecimento precoce e a formagao de

rugas;
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e Controle da oleosidade: A linhaga ajuda a regular a produgado de sebo,
reduzindo o brilho excessivo em peles oleosas (OLEO DE LINHACA AJUDA A
HIDRATAR A PELE? VEJA 4 BENEFICIOS..., 2024).

3.6.4.3 Aplicagao na Industria de Tinta e Verniz

O dleo de linhaga é amplamente empregado na industria de tintas e vernizes
por suas caracteristicas singulares. Como insumo natural, ele auxilia na formagéo de
uma pelicula soélida e brilhante, conferindo resisténcia e durabilidade aos
revestimentos. Além disso, pode ser combinado com pigmentos naturais, melhorando
propriedades como tempo de secagem e impermeabilidade (OLEO DE LINHACA...,
2024).

Fora da pintura, o 6leo de linhaga também é utilizado para proteger superficies
de madeira, proporcionando um acabamento estético e duravel. O uso desse 6leo em
substituicdo a derivados de petrdleo contribui para a redugado do impacto ambiental,
diminuindo a emiss&o de compostos organicos volateis (VOCs) na industria (OLEO
DE LINHACA..., 2024).

3.6.5 Sustentabilidade

A selecdo do dleo de linhaga como componente do ligante vai ao encontro dos
principios da quimica verde e da economia circular, que norteiam este trabalho. Sua
utilizagdo é justificada por uma convergéncia de atributos ambientais, técnicos e
sociais que o tornam uma escolha consciente e estratégica para a produgéo de um

material sustentavel.

Portanto, trata-se de um recurso renovavel e biodegradavel. Diferente de
plastificantes e impermeabilizantes derivados do petréleo, que séo recursos finitos e
de lenta decomposicéo, o Oleo de linhaga € obtido a partir da prensagem das
sementes do linho (Linum usitatissimum), uma cultura de ciclo curto e renovavel. Ao
final de seu ciclo de vida, o compdésito tende a apresentar uma biodegradabilidade
facilitada em comparacdo com versdes sintéticas, uma vez que o 6leo, embora

polimerizavel, é de origem natural.

Por fim, ao optar por um insumo natural e amplamente disponivel, esta
pesquisa valoriza cadeias produtivas locais e nao dependentes da industria
petroquimica, fomentando um modelo de producdo mais descentralizado e alinhado

com os preceitos de sustentabilidade. Portanto, o éleo de linhaga ndo € apenas um
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mero ingrediente, mas uma escolha deliberada que refor¢a o carater eco-friendly e o

baixo impacto ambiental do compdsito desenvolvido.

3.6.6 Atuacao na Placa

Sua principal fungdo no composito baseia-se em sua capacidade de sofrer
polimerizagao por oxidagdo quando exposto ao oxigénio atmosférico. Este processo
quimico resulta na formacao de uma rede polimérica tridimensional, constituindo uma
pelicula continua, flexivel e altamente resistente a umidade que reveste as particulas

do material e a matriz de amido.
Do ponto de vista das propriedades do material, o 6leo de linhaga confere:

e Impermeabilizagao: A pelicula formada age como uma barreira eficiente contra
a penetracdo de umidade, elevando a durabilidade do compdsito ao mitigar
processos de degradacgado hidrolitica do amido e o desenvolvimento de
microrganismos;

e Flexibilidade: Atua como um plastificante interno, reduzindo a rigidez e a
fragilidade inerentes a matriz de amido retrogradado, o que aumenta a
tenacidade e a resisténcia ao manuseio e a instalagao da placa;

e Maior Adesao: Contribui para a coesao do sistema, promovendo uma melhor

adeséo entre as particulas da carga e a matriz polimérica.

3.7 Glicerina
A (glicerina, também conhecida como glicerol, € um composto orgéanico
pertencente ao grupo dos alcodis. Contém o grupo hidroxila (OH) ligado a um carbono

saturado, portanto, é classificado como um trialcool.

Glicerol € um termo oriundo do grego “Glycks” que significa doce. Da mesma
raiz etimoldgica deriva-se “glicerina”, termo langado por Michel-Eugéne Chevreul em
1855, e que denuncia o sabor adocicado da substancia. O primeiro registro histérico
de obtencao da glicerina foi realizado por Carl Wilhem Scheele, em 1799, enquanto
sua férmula estrutural foi descoberta por Charles-Adolph Wurtz em 1855
(MORRISON, 2000).
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3.7.1 Extracao
Pode ser encontrado na forma de carboidrato em azeites e 6leos de coco,
dendé, soja, algodao e oliva, ou mesmo em animais, na combinag¢ao de glicerina com

acido graxo.

A glicerina bruta € um composto proveniente do biodiesel, representando
aproximadamente 10% em volume de sua produgdo. E obtida pelo processo de
transesterificagdo de triglicerideos, isto €, lipidios de 6leos vegetais ou gordura animal
que reagem com um alcool, na presenca de um catalisador, para produzir éster e
glicerina. O processo global € normalmente uma sequéncia de trés passos
consecutivos, 0s quais sao reagdes reversiveis. No primeiro passo, a partir de
triglicerideos sédo obtidos diglicerideos, de diglicerideos sdo produzidos
monoglicerideos e o ultimo passo de monoglicerideos, o glicerol (MARCHETTI et al.,
2007; CUSTODIO, 2022).

Através desse processo, a glicerina bruta contém cerca de 80% de glicerol,
além de agua, metanol e sais dissolvidos. Precisando ser purificada, pois a mesma
pode ser transformada em éteres, acetais e ésteres (CUSTODIO et al., 2022). Assim,
tem-se uma glicerina que, a depender do grau de pureza obtido, pode ser utilizada em

diversas aplicacoes.

Figura 5 - Transesterificagdo de triglicerideos na produgao de biodiesel.
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Fonte: RICACZESKI, 2006.

3.7.2 Composicao Quimica
E um composto de carbono, hidrogénio e oxigénio, que contém a férmula

molecular ‘C;HgO;’. Trata-se de um polialcool, com trés hidroxilas em sua formula
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estrutural (figura 1). Os seus sinbnimos sao propanotriol, glicil alcool, gliceril e 1,2,3
trinidroxipropano (ALVARO, 2022).

Figura 6 - Formula de linhas.

HO OH

OH

Fonte: Merck KGaA, 2025.

Figura 7 - Formula estrutural tridimensional.

9 J9

Fonte: Avanzi Quimica, 2023.

3.7.3 Caracteristicas Fisico-Quimicas

Liquido oleoso;

Incolor e inodoro;

Sabor adocicado;

Higroscopico (absorve a umidade do ar);
Ponto de fuséo: 17,9 °C;
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¢ Ponto de ebulicdo: 290 °C;

e Densidade: 1,261 g/cm? a 20 °C (liquido);

e Peso molecular: 92,10 mols;

e Valor do pH: 5 - 4cido (para 100 g/l, H,0O, 20 °C);

e Viscosidade: 100 cPs (centipoise);

e Solubilidade: Muito soluvel em agua e alcool; pouco soluvel em solventes

organicos; insoluvel em hidrocarbonetos.

3.7.4 Aplicagoes Gerais
3.7.4.1 Aplicagao Alimenticia

I.  Umectante: em paes, massas, sorvetes e outros alimentos para manter a
textura e maciez;
II.  Solvente: em aromas, extratos e corantes;

[ll.  Conservante: ajuda a prolongar a vida util de alguns alimentos.

3.7.4.2 Aplicagao Cosmética
I.  Cremes, logdes, sabonetes, shampoos, maquiagens: hidrata, amacia e protege
a pele e os cabelos;
II.  Desodorante: controla o odor corporal;

1. Creme dental.

3.7.4.3 Aplicacao Farmacéutica
|. Base para cremes e pomadas medicamentosas;
II.  Excipiente em capsulas e comprimidos;

[ll.  Veiculo para farmacos em solugdes orais.

3.7.4.4 Outros Usos
I.  Produgao de resinas e plasticos;
II.  Liquido de freio;
[ll.  Tinta para couro;
IV.  Conservante de madeira;
V. Removedor de tinta;

VI.  Liquido para cigarros eletrdnicos.
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3.7.5 Sustentabilidade

A glicerina é um composto sustentavel devido a sua origem renovavel. Uma
vez que € obtida a partir de dleos vegetais e gorduras, sendo um subproduto do
processo de biodiesel (MARCHETTI, 2007). Portanto, ao utilizar glicerina, as
industrias podem reduzir o desperdicio e beneficiar-se de uma fonte de matéria-prima
mais sustentavel. Seu uso em produtos quimicos e cosméticos contribui para a
diminui¢cdo da dependéncia de compostos petroquimicos, alinhando-se as praticas de

producao responsavel.

O uso da glicerina como matéria-prima em diversas industrias apresenta
beneficios ambientais significativos. Por ser biodegradavel, a glicerina ndo contribui
para a poluigdo do solo e da agua, ao contrario de muitos produtos quimicos sintéticos
(DIPLOMATA COMERCIAL..., 2025). Além disso, sua producao a partir de fontes
renovaveis reduz a emisséo de gases de efeito estufa, promovendo um ciclo de vida
mais sustentavel. Essa caracteristica torna a glicerina uma opg¢ao atrativa para

empresas que desejam adotar praticas de produgéo ecoldgicas e responsaveis.

3.7.6 Atuacao na Placa
Umectante / Plastificante: A glicerina é higroscopica, ou seja, atrai e retém
agua. Ela atua como plastificante do amido, reduzindo a rigidez e aumentando a

flexibilidade do material.

¢ As placas ficam menos quebradicas, com maior resisténcia ao impacto e menor

tendéncia a fissuras durante secagem e uso.

Agente de melhoria da coesao (atragao entre moléculas do mesmo tipo):
Interage com as ligagdes de hidrogénio do amido, cal e fibras naturais, aumentando a

coeséao da mistura.
e Melhora a homogeneidade do ligante e a adesao entre as camadas.

Melhoria no Desempenho Acustico e Térmico (indiretamente): Por reduzir
fissuras e aumentar elasticidade, ajuda a manter microcavidades e uniformidade

interna.

e Melhora a absorgdo sonora e retém mais ar nas fibras, contribuindo para

isolamento térmico.
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Compatibilizante com Oleo de Linhaga: A glicerina tem carater polar e
consegue interagir tanto com o amido/cal (hidrofilicos) quanto com o dleo de linhaca

(mais hidrofobico).
e Ajuda na emulsificagdo e melhor distribuicdo do 6leo no ligante.

3.8 Cal Hidratada

Basicamente a cal é uma substancia que € obtida através de um processo
industrial de transformagao da matéria prima de origem, que sao rochas de calcario
transformadas em cal. Pode ser encontrada em duas formas: virgem e hidratada. Seu
modo de preparo é o que determina como e onde ela sera utilizada, mas os usos mais
comuns sdo em construgdes civis e também na agricultura (CONHECA OS
DIFERENTES TIPOS DE CAL..., 2025).

Figura 8 - Calcario.

Fonte: Concrete Show Digital, 2024.

3.8.1 Extracao

O processo de extracdo comeca com o calcario sendo extraido de rochas e
depois selecionado, moido e submetido a altas temperaturas (900° a 1000° Celsius).
Esse processo também chamado de calcinagcéo da origem a cal virgem ou 6xido de
calcio (CaO) (HIDROXICAL..., 2015).

A cal hidratada é obtida a partir da adicdo de agua na cal virgem. Vale
mencionar que a qualidade da cal hidratada vai depender diretamente das
caracteristicas da rocha de extracao, das impurezas contidas nela, bem como das

etapas do processo de calcinacao. Essa cal hidratada além de ser extremamente fina
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e leve, tem a capacidade de reter agua e a afinidade quimica com o cimento, acelera

a reacgao entre esses dois materiais (HIDROXICAL..., 2015).

3.8.2 Composigao Quimica

O hidroxido de calcio € um composto inorganico formado por dois grupos
hidroxila (OH™) ligados a um cation de calcio (Ca*"), o que justifica sua formula
molecular: Ca(OH), (HIDROXIDO DE CALCIO: APLICACOES NA SAUDE E
CONSTRUCAO..., 2025).

3.8.3 Caracteristicas Fisico-Quimicas
3.8.3.1 Aparéncia

A cal hidratada € um p6 branco e fino, que pode mudar de textura dependendo
do processo em que ela foi fabricada. Em seu formato mais puro, ela é completamente
branca, porém pode ter uma tonalidade pouco esbranqui¢gada ou acinzentada se tiver

impurezas.

3.8.3.2 Densidade
e Densidade aparente: 0,3-0,8 g/cm® (depende do grau de hidratagédo e da
granulometria do po);
e Densidade real: Aproximadamente 2,21 g/cm?® (isto se refere ao material

compacto e sem porosidade).

3.8.3.3 Solubilidade
A solubilidade da cal hidratada em agua nao é alta, pois sua solubilidade em
agua pura é de aproximadamente 1,85 g/L a 20°C, porém ela ainda forma uma solugao

aquosa com pH muito alto.

A solugao aquosa de cal hidratada € conhecida como leite de cal e tem um pH

de 12 a 13, tornando ela muito alcalina.

3.8.3.4 Comportamento Térmica
Temperaturas superiores a 580°C, a cal hidratada perde a agua de hidratagao,

retornando ao 6xido de calcio (CaO).

Este processo é conhecido como calcinagao e é irreversivel. A cal hidratada é
muito instavel a altas temperaturas, e sua transformacado em cal virgem (6xido de

calcio) é fundamental para o processo industrial.
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3.8.3.5 Hidratagao
A cal hidratada é obtida pela reagdo do 6xido de calcio (cal viva, CaO) com
agua. Este processo libera uma grande quantidade de calor, conhecido como calor de

hidratacao.

3.8.3.6 Ponto de Fusao
A cal hidratada é obtida pela reagcado do 6xido de calcio (cal viva, CaO) com
agua: Este processo libera uma grande quantidade de calor, conhecido como calor de

hidratag&o.

3.8.4 Aplicagoes Gerais

3.8.4.1 Aplicagdo no Tratamento de Agua
A cal hidratada é um reagente universal no tratamento de aguas industriais. Ela

é utilizada para:

¢ Neutralizagdo de aguas residuais acidas: Especialmente para processos que
estdo contaminados com acido sulftirico ou cloridrico;

e Precipitacdo de metais pesados: Os ides de metais pesados precipitam-se sob
a forma de hidroxidos, o que facilita a separacao dos sélidos;

e Eliminacdo de fosfatos: No tratamento de aguas residuais municipais, para
reduzir a carga de fésforo, a fim de evitar a eutrofizagdo (CAL HIDRATADA...,
2025).

3.8.4.2 Aplicagao na Industria de Construgao

A cal hidratada é utilizada como agente aglutinante em argamassas e rebocos.
Melhora a trabalhabilidade e aumenta a durabilidade dos materiais (CAL
HIDRATADA..., 2025).

3.8.4.3 Aplicagao Quimica
Producdo de compostos de calcio, como o cloreto de calcio ou o estearato de

calcio e regulagao do valor do pH em processos quimicos (CAL HIDRATADA..., 2025).

3.8.4.5 Aplicagdao Ambiental e na Agricultura

A cal hidratada ¢é utilizada em sistemas de limpeza de gases de combustao para
dessulfurardo e remogao de gases acidos. Utilizado para a melhoria e desinfe¢do dos
solos para regular o valor do pH do solo e eliminar os microrganismos patogénicos
(CAL HIDRATADA..., 2025).
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3.8.5 Sustentabilidade

A Cal Hidratada oferece uma alternativa mais sustentavel, reduzindo a
dependéncia de insumos quimicos agressivos e promovendo praticas mais amigaveis
ao meio ambiente. Ao melhorar a eficiéncia na absorcao de nutrientes, a Cal Hidratada
contribui para um uso mais eficaz dos fertilizantes, minimizando o desperdicio e os
impactos ambientais. Em um cenario global em que a redugdo das emissdes é
essencial para a saude do planeta, a utilizagdo inteligente do Cal mostra como a
inovagcao pode ser encontrada nos recursos naturais. A integracdo do calcario em
processos industriais ndo apenas resulta em beneficios ambientais, mas também na

construgédo de um futuro mais limpo e saudavel para as geragdes futuras.

3.8.6 Atuacao na Placa

e Aglutinante mineral (fungao estrutural): A cal atua como ligante entre os
diferentes materiais da placa (fibras vegetais, agregados leves, aditivos, etc.).
Quando misturada com agua, ela reage formando uma pasta que, ao secar e
reagir com o CO, do ar, se transforma em carbonato de calcio (CaCO;3) — um
composto sélido e estavel que da coes3o e resisténcia ao material (PAVLIK et
a., 2009).

¢ Redutor da condutividade térmica: A cal hidratada forma uma matriz porosa
apos a cura, principalmente se combinada com materiais leves (como fibras ou
vermiculita). A presenga de micro e macroporos dentro da estrutura reduz a
transferéncia de calor, melhorando o isolamento térmico da placa. Placas
formuladas com cal + agregados leves geralmente apresentam baixa
condutividade térmica (~0,1-0,2 W/m-K) (BELAYACHI et al., 2013).

e Absorgao acustica (comportamento poroso): A porosidade natural da cal,
quando utilizada com materiais fibrosos ou granulados, também favorece a
absorgcao de ondas sonoras por dissipagcao da energia acustica nos poros da
placa. Ou seja, a cal ajuda a transformar parte da energia sonora em calor
dentro da estrutura porosa, reduzindo a reverberagcado e os ruidos. (OUMA,
2023).

e Regulacao higrotérmica: A cal possui propriedades higroscépicas — ela é
capaz de absorver e liberar umidade do ambiente. Isso contribui para:

I. Evitar condensacao superficial;
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Il. Estabilizar o conforto térmico e acustico (ambientes muito umidos tém pior
desempenho acustico);

lll. Evitar mofo e bolor, devido ao pH alcalino (= 12), o que inibe crescimento
microbiano (PARALKAR, 2024).

3.9 P6 de Grafite

O grafite (também conhecido como plumbago ou chumbo preto) € um mineral
cristalino, composto somente de atomos de carbono (RECH, 2021). A palavra grega
graphein significa: escrever. Ou seja, o nome do mineral refere-se a uma das suas

principais caracteristicas, a sua untuosidade.

Ele é um al6tropo do carbono - atomos iguais, organizados de maneiras
distintas, que originam diversas substancias - e, portanto, tem uma composigcao
quimica semelhante a de outros alétropos: diamante e grafeno. No entanto, ele difere
imensamente em termos de configuracdo atdmica (O QUE VOCE DEVE SABER
SOBRE AS PROPRIEDADES E APLICACOES DO GRAFITE..., 2022).

Nesse sentido, o po de grafite contém particulas de grafite subfinas. Ele tem

aplicagdes suaves, sendo, portanto, util em varias industrias.

3.9.1 Extracao

O grafite € encontrado em depésitos subterraneos e o procedimento envolve
minera-lo dessas fontes. E necessario romper a superficie da terra com maquinario
pesado para extrair grandes pedacos de grafite bruto, cheio de contaminantes.

Normalmente, a qualidade do grafite difere neste ponto.

Depois, ele é triturado em fragmentos menores e mais trabalhaveis, por
maquinas de britagem especializadas, transformando grandes blocos em particulas
minusculas. A moagem se inicia para que o material vire um po6 fino. Além de melhorar
o desempenho, a moagem ajuda a maximizar a adaptabilidade do p6 de grafite para

diversas aplicagdes industriais.

Por fim, a purificacdo elimina quaisquer contaminantes que o grafite ainda
possa ter. Através de tratamentos quimicos ou calor, minerais, metais ou outros
elementos n&o carbono sdo removidos (O QUE E PO DE GRAFITE — UM GUIA
COMPLETO..., 2024).
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3.9.2 Composicao Quimica

A organizagao de seu carbono puro é arranjada em uma estrutura hexagonal,
que em troca forma camadas (O QUE VOCE DEVE SABER SOBRE AS
PROPRIEDADES E APLICACOES DO GRAFITE..., 2022). Apesar de n&o ter uma
férmula molecular unica como em moléculas pequenas, "C" representa a composi¢ao

quimica do grafite.

Em cada camada, todos os atomos de carbono estdo ligados a outros trés

atomos de carbono, resultando na formagao de uma estrutura plana e bidimensional.

Assim, os atomos formam um padréo de planador hexagonal. Desse modo, as
camadas feitas de tal arranjo sdo empilhadas uma sobre a outra. Normalmente, as
forgcas fracas de van der Waal mantém essas camadas unidas. Como resultado, elas
deslizam facilmente umas sobre as outras. Além disso, como cada atomo de carbono
emite um elétron, sao livres para se mover entre as camadas, permitindo que o grafite
conduza eletricidade (ESTRUTURA DO GRAFITE EXPLICADA: DE CAMADAS,
FORCAS MOLECULARES A ANISOTROPIA..., 2024).

Essa composigédo elementar impacta diretamente nas caracteristicas térmicas

e elétricas do grafite.

Figura 9 - Estrutura de rede hexagonal e bidimensional.

carbon atom, C

covalent bond

weak forces
between layars

Fonte: Carbono Leste, 2024.



3.9.3 Caracteristicas Fisico-Quimicas

Pé fino e inodoro;

Cor preta com brilho metalico;

Gorduroso;

Possui propriedades lubrificantes;

Valor do pH: entre 5 e 6 - acido (para 50 g/l, H,0O, 20 °C);
Insoluvel em agua,;

Densidade: 2,26 g/cm?;

Alta condutividade térmica;

Estabilidade quimica;

Condutividade elétrica;

Resisténcia a corrosao.

3.9.4 Aplicagoes Gerais

3.9.4.1 Aplicagao na Industria Quimica

Grafite de lapis;

Lubrificantes.

3.9.4.2 Aplicagao na Industria Metalurgica

Cadinhos e retortas;
Revestimento de fundicao;

Polidores.

3.9.4.3 Aplicagao na Industria de Transformagao

Partes de maquinas e aparelhos elétricos;

Baterias e eletrodos.

3.9.4.4 Outros Usos

l.
Il.
.
V.

Nucleo de reatores nucleares;
Isopor de grafite;
Aparelhos de resfriamento e motores;

Aditivo de polimero e termoplastico.
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3.9.5 Sustentabilidade
O produto quimico € inerte, mas requer cuidado devido aos problemas
ambientais. Se o pé de grafite for descartado de forma descuidada, a transparéncia

da agua - por exemplo - e a qualidade do sedimento serao afetadas.

A reciclagem é uma maneira segura de conservar esse material, dando a ele
uma segunda chance de vida sustentavel. Pois o grafite ndo € infinito e a crescente
dependéncia desse versatil alétropo de carbono representa uma ameaca de
esgotamento (RECICLAGEM DE GRAFITE — UM PASSO PARA UMA FABRICACAO
SUSTENTAVEL..., 2024). A reciclagem de sucata de grafite ndo sé garante a
disponibilidade futura deste recurso, mas também contribui para um futuro mais verde;

como a redugao da pegada de carbono e a conservagao de recursos.

A mineragao de grafite pode contribuir para a poluicdo e destruicdo ambiental.
A reutilizagdo é uma alternativa que pode eliminar a necessidade de extracéo de

grafite, conservando assim o meio ambiente.

3.9.6 Atuacao na Placa
Controle das propriedades térmicas: Conduz calor através de seus planos

cristalinos; na matriz, atua refletindo e absorvendo radiacao infravermelha.

e Ajuda a reduzir a transmissao de calor por radiagéo e estabiliza a temperatura

interna da placa.

Protecao contra umidade e agentes quimicos: Grafite é quimicamente

estavel e pouco soluvel em agua.
¢ Melhora a resisténcia a umidade e a degradacgéo.

Aspecto estético e funcional: Confere coloracdo escura as placas,

aumentando a protecao contra radiagao UV.
e Contribui para uma aparéncia mais uniforme e para maior durabilidade.

Melhoria do desempenho acustico: Altera densidade e microestrutura do

material. Dispersa ondas sonoras e promove maior amortecimento das vibragdes.

e Resulta em placas com melhor absorgao e difusdo do som.
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3.10 Desmoldante

O desmoldante € uma substancia utilizada para evitar que um material adira a
outro durante processos de moldagem. Normalmente, ele é aplicado sobre a
superficie das formas ou moldes, criando uma camada que impede que a pecga
fabricada fique presa. Quando usado de forma adequada, o produto prolonga a vida
util dos moldes e contribui para um acabamento mais uniforme e de melhor qualidade
nas pecas produzidas, independentemente do material (DESMOLDANTE: O QUE E
E QUAIS SUAS APLICACOES?..., 2017).

Ha diferentes tipos de desmoldantes, desenvolvidos para diversas finalidades
e setores. Na construgao civil, por exemplo, sdo usados para formas de concreto; na
industria metalurgica e de fundigédo, para moldes metélicos ou de aluminio; e no setor
alimenticio, sdo encontrados os desmoldantes culinarios. Apesar da variedade de
aplicagdes, a fungéo principal permanece a mesma: proteger os moldes e garantir que
as pecas sejam removidas sem danos (DESMOLDANTE: O QUE E E QUAIS SUAS
APLICACOES?..., 2017).

Figura 10 - Desmoldante de silicone em spray.
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Fonte: Silispray — Linha Completa, 2025.
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3.10.1 Composi¢ao Quimica
Solugédo de Polidimetilsiloxano ou 6leo sintético. O gas propelente pode ser
butano/propano, CO? ou Hidrofluorcarbono (SILISPRAY — LINHA COMPLETA..., s.d).

3.10.2 Caracteristicas Fisico-Quimicas

3.10.2.1 Estado Fisico e Aparéncia

Liquido aerossol incolor.

3.10.2.2 Odor

Suave.

3.10.2.3 Densidade Relativa
1 a 1,02 (agua a 4°C=1) a 20 °C (DESMOLDANTE COM SILICONE - ORBI
DESMOL SIL..., 2017, p.4).

3.10.2.4 pH
8 a 9,5 (DESMOLDANTE COM SILICONE - ORBI DESMOL SIL..., 2017, p.4).

3.10.2.5 Solubilidade
Imiscivel em agua (DESMOLDANTE COM SILICONE - ORBI DESMOL SIL...,
2017, p.4).

3.10.3 Aplicagoes Gerais
3.10.3.1 Aplicagao na industria de Plasticos e Borrachas
e Injecédo e Extrusao Plastica: Essencial para a produgdo de pecgas plasticas,
evitando que figuem grudadas nas férmas;
e Rotomoldagem: Utilizado em processos de moldagem rotacional para garantir
a facil remocéao das pecgas;
e Fabricacdo de Pecgas de Borracha e Silicone: Previne a aderéncia desses
materiais as formas (DESMOLDANTES PARA INDUSTRIA ALIMENTICIA E
FARMACEUTICA..., 2025).

3.10.3.2 Aplicagao na Construgao Civil
e Concretagem: Aplicacdo em formas de madeira e metal para evitar que o
concreto adira, protegendo a integridade do material e prolongando a vida util
das férmas;
e Concreto Aparente: Permite a obtencdo de um acabamento superficial liso e

sem imperfeicdes, sem manchas;
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e Estruturas Pré-moldadas: Facilita a desforma de elementos como vigas, lajes
e painéis (DESMOLDANTE PARA CONCRETO: CONHECA SUAS
APLICACOES E BENEFICIOS..., 2024).

3.10.3.3 Aplicagao na Industria Metalurgica e Fundigoes
e Fundicdo: Utilizado em fundi¢cbes de aluminio e outros metais para facilitar a
remocao da peca do molde;
e Forjamento: Em forjarias, reduz o atrito e evita que a peca grude no molde em
altas temperaturas (DESMOLDANTE INDUSTRIAL: CONHECA AS 5
PRINCIPAIS APLICACOES!..., 2019).

3.10.4 Sustentabilidade
O propelente utilizado € isento de CFC e ndo agride a camada de ozénio. Todos

0os componentes de sua embalagem sao compostos por produtos 100% reciclaveis
(SILISPRAY — LINHA COMPLETA..., 2025).

3.10.5 Atuacao na Placa

Durante a fabricagao da placa acustica e térmica com casca de castanha-do-
Para, a mistura é colocada em uma forma metalica (molde) e levada a secagem
térmica em uma estufa. Nesse processo, utiliza-se um desmoldante de silicone em

spray para evitar que o material grude na superficie do molde durante a cura.

A funcdo do desmoldante é criar uma barreira temporaria entre a mistura e o
molde metalico, pois, o uso de desmoldantes € essencial em processos com moldes
metalicos, ja que eles criam uma barreira entre o material e a forma, permitindo a
desmoldagem sem danificar o produto, onde a placa sera retirada com facilidade apos
o0 processo de secagem. Além disso, o desmoldante ajuda a preservar o molde,

evitando o acumulo de residuos e prolongando sua vida util.

Como a placa permanece na estufa em temperaturas elevadas, o desmoldante
utilizado deve apresentar resisténcia térmica, estabilidade quimica e nao liberar
residuos que possam interferir nas propriedades fisicas da placa. O silicone € um
material ideal para isso, pois suporta altas temperaturas sem se decompor, garantindo
uma desmoldagem limpa mesmo apds a cura térmica (CALLISTER, 2006; ASM
INTERNATIONAL..., 1988).
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4 TESTES DE FORMULAGAO

Antes de definir a formulacao final da placa termoacustica, foram realizados
diversos testes com diferentes combinacbes de materiais e proporgdes. Cada
variagdo foi avaliada quanto a consisténcia, homogeneidade e facilidade de
moldagem, permitindo ajustar os componentes até atingir a textura ideal e garantir a
integridade da placa. A seguir, apresentam-se os testes realizados e as formulagdes

analisadas durante esse processo.
1° teste de formulagao - 11/08/2025
Preparacao do ligante:

e Dissolver 30g de amido de milho em 80mL de agua, sob aquecimento, até virar

uma pasta.
Adicionaram-se sequencialmente:

e 100g de Ca(OH), (cal hidratada);
e 20mL de dleo de linhacga;

e 1 colher de p6 de grafite.

Neste teste, foi identificada a necessidade de ajuste da viscosidade com 110mL de

agua.

Figura 11 - Foto dos ingredientes do ligante.

Fonte: Autoria propria, 2025.



Figura 12 - Foto da Consisténcia do ligante.

Fonte: Autoria propria, 2025.

Construgao da placa:

Camada base:

809 de ligante;

20g de casca de ovo triturada;
9g de serragem.

Camada intermediaria:

50g de casca grossa (castanha);
Fibra de coco;

30g de ligante.

Camada superior:

Bagaco de cana-de-agucar;
30g de casca fina (castanha);

409 de ligante.

IV. Camada final:
e Repeticdo da camada base.
Observacgoes:

Montagem em forma metalica com desmoldante a base de silicone;
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e Cura em ambiente nio controlado por 72 horas;

e Foram produzidas duas placas, cada uma utilizando uma variagdo do mesmo
ligante base, porém desenvolveram texturas distintas durante o processo.
Propriedades mecanicas:

e Fragilidade acentuada, esfarelamento nas bordas em ambas as placas.
Teste de inflamabilidade:

e Auséncia de combustao.

Figura 13 - Foto das placas em tempo de cura.

Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 14 - Foto do teste de inflamabilidade.

Fonte: Autoria propria, 2025.

2° Teste — 14/08/2025
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Foram desenvolvidas trés formulagdes distintas de ligantes, com posterior
analise comparativa de desempenho. Todos os testes foram submetidos a cura na

estufa a 65°C - 70°C por aproximadamente 20 horas.
Formulacao 1:
Ligante:

e 100g de cal hidratada em 150mL de agua (hidratagao por cinco minutos);
e 50mL de glicerina;

e 20mL de dleo de linhacga;

e 1 colher de p6 de grafite;

e 4 colheres de amido de milho.
Processo:
e Aquecimento controlado com bico de Bunsen.
Estrutura:
Camada base:
e 10g de casca fina (castanha) + 20g de casca de ovo + ligante
Camada intermediaria:
e Ligante + fibra de coco;
Camada superior:

e Ligante + 20g de casca de ovo + 10g de casca grossa (castanha) +

revestimento com ligante 3.
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Figura 15 - Foto do teste 01 da placa.

¥
> 8

Fonte: Autoria propria, 2025.

Formulacao 2
Ligante:

e 30g de amido de milho + 80mL de agua (pré-gelatinizagao);
e 1009 de cal hidratada;

e 20mL de dleo de linhacga;

e 30mL de glicerina;

e 10 espatulas de casca fina (castanha).
Estrutura:
Camada base:

e 20g de casca de ovo + 10g de casca fina (castanha) + ligante;
Camada estrutural:

e Ligante + fibra de coco + 2 colheres de casca grossa (castanha);
Camada reforco:

e Reéplica da camada 2;
Camada final:

e Reéplica da camada 1, com uma leve demé&o de casca fina (castanha) por cima.



Figura 16 - Foto do teste 02 da placa.

Fonte: Autoria propria, 2025.

Formulacao 3
Ligante:

e 2 colheres de vinagre;
e 2 colheres de glicerina;
e 8 colheres de agua destilada;

e 2 colheres de amido de milho;
Processo:

e Gelatinizacao.
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Figura 17 - Foto da textura do ligante 03.

Fonte: Autoria propria, 2025.

Estruturagao:
Camada base:
e 20g de casca de ovo + 10g de casca fina (castanha) + ligante;
Camada intermediaria (2x):
e Ligante + fibra de coco + casca grossa (castanha);
Camada final:

e 20g de casca de ovo + 10g de serragem + ligante, com uma leve deméo de

casca.



Figura 18 - Foto do teste 03 da placa.
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Fonte: Autoria propria, 2025.
Analise pés-cura - 15/08/2025.
Propriedades:

Teste 1 e 2:

e Dureza;
e Resisténcia a flexao;

e Auséncia de esfarelamento.
Teste 3:

e Apresentou esfarelamento;

e Resisténcia a flexdo.
Teste de inflamabilidade:

e Teste 1 submetido a chama direta, por aproximadamente 3 minutos;
Resultado:

e Nao ignicao;
Observacgao:

e Omissao de fumos.
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Figura 19 - Foto do inicio do teste de chamas.

Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 20 - Foto da placa apos o teste de chamas.

Fonte: Autoria propria, 2025.
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3° Teste de formulacao - 18/08/25.

Com base na analise comparativa dos testes anteriores, o ligante do teste 2 foi
indicado como o mais promissor. Porém, as demais placas permaneceram

reservadas.
Formulagao do ligante (escala ampliada):

e 60g de amido de milho;

e 160 mL de agua;

e 2009 de cal hidratada;

e 40mL de dleo de linhaca;

e 2 colheres de p6 de grafite;
e 60mL de glicerina;

e 3 colheres de casca fina (castanha).
Processo:

e Gelatinizacdo do amido de milho + agua, seguida de adicdo dos demais

componentes.

Placa 1:
Camada base:

e Ligante + casca fina (castanha) + casca de ovo + 2 colheres de p6 de grafite;
Camada absorvente:

e Ligante + fibra de coco;
Camada estrutural:

e Casca grossa (castanha);
Camada selante:

e Mistura do ligante 3 (teste anterior);
Camada final:

e Réplica da camada base.



Figura 21 - Foto da placa 01 com formulagao correta do ligante.

Fonte: Autoria propria, 2025.

Placa 2:
Camada base:

e Ligante + casca de ovo + casca fina (castanha);
Camada separatoria:

e Fibra de coco;
Camada reforgo:

e Ligante + fibra de coco;
Camada dissipativa:

e Casca grossa (castanha);
Camada final:

e Réplica da camada base.
Condigdes de cura:

e Estufa a aproximadamente 60°C por 20 horas.
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4° Teste de formulagao - 20/08/2025

Para o teste, foi aplicado a mesma formulagao de ligante, em escala ampliada.
Placas 3 e 4:
Base:

e 4 colheres de ligante + 4 colheres de casca de ovo + 2 colheres de casca fina

(castanha);

Separador:

e Fibra de coco pura;
Nucleo:

e 5 colheres de ligante + fibra de coco;
Dissipador:

e Casca grossa (castanha);
Revestimento:

e Réplica da camada base.
Processamento:

e Cura em estufa por aproximadamente 60°C por 20 horas.

Figura 22 - Foto dos resultados das placas 03 e 04.

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Teste acustico - 25/08/25

Neste dia, foram utilizadas as 6 placas reservadas para a preparagao do cubo.
Para a colagem e montagem, executou-se a formulagdo do ligante (em escala

ampliada), garantindo a estruturagéo do cubo.

Com o cubo formado, realizaram-se os testes acusticos, que resultou na

diminuig&o significativa do ruido, mesmo com o volume ajustado no maximo.

Figura 23 - Foto da estruturagdo do cubo para eventual teste acustico.

Fonte: Autoria propria, 2025.

Em seguida, todas as placas foram quebradas para teste de dureza. Além
disso, foi separado um pedago para a realizagdo de teste de umidade no solo
(colocado no dia 28/08/2025).
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Figura 24 - Foto do pedaco da placa para teste de umidade no solo.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Observacgoes:

e A placa demonstrou bom desempenho acustico;
e A dureza indica boa resisténcia mecanica;
e A estruturacdo mantém-se a mesma formulagdo, apenas mudando a

quantidade de algumas matérias-primas.
Aplicacao da formulagao - 27/08/2025

Para inicio da formulagao correta da placa, foi necessario reproduzir o ligante

(em escala dobrada), aplicando-a nas seguintes camadas:
Camada 1:

e 6 colheres de ligante + 7 espatulas de casca de ovo + 5 espatulas de casca

fina (castanha);
Camada 2:
e Fibra de coco;
Camada 3:

e Ligante + fibra de coco;
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Camada 4:

e (Casca grossa (castanha);
Camada 5:

e Reéplica da 1° camada.

Apos a montagem, a placa foi levada a estufa a aproximadamente 60°C por 20
horas e, e, seguida, reservada. Depois da secagem, aplicou-se 6leo de linhaga sobre

a superficie com um pincel.

Figura 25 - Resultado da placa com formulacéo alterada.

Fonte: Autoria propria, 2025.

Continuagao da aplicagao da formulagao - 05/09/2025

Foi utilizada novamente a escala dobrada de ligante, seguindo as mesmas
camadas aplicadas no dia 27/08/2025.

Entretanto, ap6s o tempo de cura, a placa apresentou cragueamento e

esfarelamento.
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Figura 26 - Resultado da placa com formulagao alterada.

Fonte: Autoria propria, 2025.

Continuagao da formulagao - 08/09/2025

Foi utilizada a mesma formulagdo de ligante, seguindo as aplicagdes do dia
27/08/2025.

Para o processo de cura, as duas placas recém-produzidas foram colocadas
na estufa a 60°C por aproximadamente 20 horas. Apds o tempo necessario, ambas

apresentaram esfarelamento e rachaduras.

A causa provavel das rachaduras e do esfarelamento esta relacionada a

mudanc¢a de amido de milho.
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Figura 27 - Foto da placa pés desmoldar.

Fonte: Autoria propria, 2025.
Continuagao da formulagao - 09/09/2025

Ap06s a detecgao do uso incorreto de amido de milho e sua substituicéo, utilizou-

se a mesma formulacédo e as mesmas camadas aplicadas no dia 27/08/2025.

As placas foram submetidas ao processo de cura na estufa a 60°C, por
aproximadamente 20 horas. Logo apés o tempo de cura, a placa apresentou apenas
leve esfarelamento, possivelmente em razdo de o amido de milho utilizado estar com

a validade vencida.

Concluiu-se, portanto, que a fragilidade estrutural observada se deve ao amido

empregado. A placa foi reservada para analises posteriores.
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Figura 28 - Foto da composic&o da placa em seu molde.

Fonte: Autoria propria, 2025.
Ajuste da formulagao - 10/09/2025

Neste dia foram realizados dois testes para ajuste de formulagdo, com o

objetivo de reduzir a fragilidade estrutural das placas.
Teste 1 — Aumento da quantidade de amido:
Ligante:

e 90g de amido de milho;

e 240mL de agua;

e 200g de cal hidratada;

e 40mL de dleo de linhaca;

e 60mL de glicerina;

e 40mL de agua para ajuste;
e 2 colheres de p6 de grafite;

e 2 colheres de casca fina (castanha).
Camadas:

Camada 1:
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e 8 colheres de ligante + 9 espatulas de casca fina (castanha) + 9 espatulas de

casca de ovo;

Camada 2:

e Fibra de coco;
Camada 3:

e Fibra de coco + 2 de ligante;
Camada 4:

e (Casca grossa (castanha);
Camada 5:

e Reéplica da camada 1.

Figura 29 - Foto do teste 01 pds tempo de cura.

X

Fonte: Autoria propria, 2025.

Teste 2 — Aumento da quantidade de glicerina:

Ligante:

e 60g de amido de milho;
e 160mL de agua;
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e 200g de cal hidratada;

e 40mL de dleo de linhacga;

e 90mL de dlicerina;

e 40mL de agua para ajuste;
e 2 colheres de p6 de grafite;

e 2 colheres de casca fina (castanha).
Camadas:
Camada 1:

e 12 colheres de ligante + 8 espatulas de casca fina (castanha) + 9 espatulas de

casca de ovo;

Camada 2:

e Fibra de coco;
Camada 3:

e Fibra de coco + 2 de ligante;
Camada 4:

e Casca grossa (castanha);
Camada 5:

e Reéplica da camada 1.
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Figura 30 - Foto do teste 02 pds tempo de cura.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Observacao:

O ligante do teste 2 apresentou textura mais liquida em comparacdo ao do

ligante 1, devido a maior quantidade de glicerina.

As placas foram submetidas ao processo de cura em estufa a 100°C por 20

horas.
Resultados:

e Teste 1: persistiam as rachaduras, ainda que houvesse maior concentragao de
amido de milho;

e Teste 2: ndo apresentou esfarelamento nem rachaduras, entretanto, pela falta
de desmoldante, a placa aderiu ao molde e acabou quebrando em um dos

lados.

Assim, o aumento da glicerina na formulagcdo demonstrou resultados mais

promissores e deve ser mantido nos futuros testes.
Ajuste na formulagao - 11/09/2025

Para o teste, foi mantido o aumento da quantidade de glicerina, porém com um leve

ajuste, ja que a formulagao anterior apresentou textura mais liquida.
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Ligante:

e 60g de amido de milho;

e 160mL de agua;

e 200g de cal hidratada;

e 40mL de dleo de linhacga;

e 75mL de dlicerina;

e 40mL de agua para ajuste;
e 2 colheres de p6 de grafite;

e 2 colheres de casca fina (castanha).
Camadas:
Camada 1:

e 9 colheres de ligante + 14 espatulas de casca fina (castanha) + 14 espatulas

de casca de ovo;

Camada 2:

e Fibra de coco;
Camada 3:

e Fibra de coco + 2 colheres de ligante;
Camada 4:

e Casca grossa (castanha);
Camada 5:

e 9 colheres de ligante + 11 espatulas de casca de ovo + 10 espatulas de casca

fina (castanha).

Para a aplicacao da primeira camada, foi utilizada a técnica de bater o molde contra

uma superficie plana, para a saida do ar e evitar a formag¢ao de buracos.

As placas foram submetidas ao tempo de cura em estufa a 100°C por 20 horas.



80

Figura 31 - Foto do processo de mistura do ligante com o agitador mecanico.

Fonte: Autoria propria, 2025.

Resultado:

¢ Uma das placas apresentou leves rachaduras na parte inferior;
e A outra placa ficou em seu perfeito estado, mostrando que o aumento da

glicerina é eficaz para a durabilidade e nao esfarelamento da placa.

Figura 32 - Foto do resultado das placas com aumento da glicerina.

Fonte: Autoria propria, 2025.
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5 MATERIAIS E METODOLOGIA

5.1 Materiais
e Béquer;
e Bastio de vidro;
e Bastao de plastico;
o Tripé;
e Tela de amianto;
o Espatula;
e Forma quadrada com fundo removivel;
e Proveta;
e Agitador mecanico;

e Estufa.

5.2 Metodologia de Formulagao
A formulacdo das placas termoacusticas foi conduzida em trés etapas

principais: preparagao do ligante, preparo da mistura e cura do material.

Na etapa de preparacgéo do ligante, 160mL de agua foram combinados com 60g
de amido de milho em um béquer. A solucao foi aquecida em tripé com tela de amianto
até atingir consisténcia pastosa. Em seguida, foram incorporados 200 g de cal
hidratada, 75mL de glicerina, 40mL de 6leo de linhaga, 5g de p6 de grafite e 17g de
casca de castanha-do-Para fina. A mistura foi homogeneizada em agitador mecanico

até a obtencao de um ligante uniforme.

Na etapa de preparo da mistura para a placa, foram retiradas 2959 do ligante e
adicionadas 13g de casca de castanha-do-Para e 18g de casca de ovo finamente
trituradas, até que a massa adquirisse consisténcia firme e coesa. Caso a mistura nao
apresentasse essa caracteristica, adicionaram-se quantidades adicionais de casca de
castanha-do-Para e de casca de ovo até atingir a textura desejada. Antes do
preenchimento, a forma quadrada com fundo removivel de aluminio foi preparada com
aplicacao de desmoldante de silicone em spray, garantindo o facil desprendimento da
placa apds a cura. Em seguida, a massa foi transferida para a forma e espalhada de
maneira uniforme, cobrindo o fundo e parte das laterais. Foi entdo adicionada uma
camada de fibra de coco formando o nucleo da placa. Uma segunda mistura,

composta de fibra de coco e ligante, foi aplicada para cobrir a camada central, além
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de polvilhar casca grossa de castanha-do-Para, até cobrir a fibra de coco. Por fim,
adicionaram-se 2959 adicionais do ligante juntamente com 18g de casca de castanha-

do-Para e casca de ovo, selando a superficie da placa.

Na etapa de cura, a forma contendo o material foi levada a estufa a 100 °C por

20 horas, assegurando a secagem e a consolidagao da placa.

5.3 Fluxograma Laboratorial

Fluxograma 1 - Processo de fabricagido do ligante.

Fluxograma do
processo de fabricacao
do ligante:

Acrescentar 200g de cal
hidratada, 40mL de ¢leo de

Levar ao
aguecimento até a

gelatinizagZo. linhaca, 75mL de glicerina e 5g,

de po de grafite.

60g de amido de
milho diluidos em
160mL de agua.

Preparacao do
ligante.
Misturar com o
auxilio do agitador
mecénico até a
homogenizacao.

Adicionar 17g de
casca fina de
castanha-do-Para.

Fonte: Autoria prépria, 2025.
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Fluxograma 2 - Processo de producao e montagem da placa.

Fluxograma da producao

e montagem da placa:

Reservar 295g de
ligante em um
béquer.

Borrifar o
desmoldante.

Curanaestufaa
100°C durante 20
horas.

Desinformar

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Adicionar 13g de
casca fina de
castanha-do-Para e
18g de casca de
ovo.

Espalhar a massa
uniformemente na
forma.

Preencher
totalmente o topo
da placa.

Se necessario
acrescentar mais
casca.

ncluir uma combinagéo
de fibra de coco e ligante.
Espalhar por toda a
superficie

Insercdo da fibra de
coco, formando uma
fina camada.

ormar uma mistura de
13g de casca fina de
castanha-do-Para e 18g
de casca de ovo.

Polvilhar casca de
castanha grossa,
até cobrir a fibra de
coco.



5.4 Fluxograma Industrial

Fluxograma 3 - Processo de produgao e montagem da placa em escala industrial.
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Fonte: Autoria prépria, 2025.
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6 MONTAGEM DA LINHA DA PLACA ACUSTICA E TERMICA

A montagem das placas termoacusticas foi realizada seguindo um
procedimento padronizado, com o objetivo de garantir uniformidade entre os corpos

de prova.

6.1 Preparacao da Forma

A forma utilizada foi quadrada, com fundo removivel de aluminio, para facilitar
a desmoldagem. Antes do preenchimento, foi aplicado desmoldante de silicone em
spray em toda a superficie interna, formando uma camada uniforme que preveniu a

aderéncia do material e evitou danos as bordas da placa no momento da retirada.

6.2 Primeira Camada

ApOs a preparacao do ligante, foram retiradas 295g da mistura e transferidas
para um béquer separado. Adicionaram-se 13g de casca de castanha-do-Para e 18g
casca de ovo finamente trituradas, misturando até que a massa apresentasse
consisténcia firme e homogénea. Quando necessario, adicionaram-se quantidades
adicionais de casca de castanha ou de ovo até que a mistura se tornasse
suficientemente coesa. Essa primeira massa foi entdo depositada na forma e
espalhada de maneira uniforme, cobrindo todo o fundo e subindo parcialmente pelas

laterais, de forma a criar uma espécie de “cama” para receber as préximas camadas.

Figura 33 - Primeira camada.

Fonte: Autoria prépria, 2025.
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6.3 Insercao da Fibra de Coco

Com a base pronta, foi disposta uma camada de fibra de coco, distribuida de
maneira uniforme para formar o nucleo da placa. Essa etapa foi realizada de forma
cuidadosa, evitando espagos vazios e garantindo espessura constante em toda a

superficie.

Figura 34 - Insercao da fibra de coco.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

6.4 Segunda Camada

Preparou-se uma nova mistura de fibra de coco com o ligante previamente
elaborado. Essa mistura foi aplicada sobre a camada central, preenchendo
completamente o espaco restante e cobrindo a fibra de coco para promover a coesao

entre as camadas.
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Figura 35 - Segunda camada.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

6.5 Camada Final e Fechamento

Por fim, foram adicionadas mais 295g do ligante e 13g de casca de castanha-
do-Para e 18g casca de ovo trituradas, criando a camada de fechamento da placa.
Essa camada foi cuidadosamente nivelada para manter a espessura uniforme e evitar

falhas na superficie.

Figura 36 - Camada final.

Fonte: Autoria prépria, 2025.
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6.6 Cura da Placa
A forma montada foi entdo levada a estufa, mantida a 100 °C por um periodo
de 20 horas. Esse processo assegurou a secagem completa do material, a

evaporagao da umidade residual e a consolidagao estrutural da placa.

Apés a cura, a forma foi retirada da estufa, deixada em temperatura ambiente
até resfriar e, em seguida, a placa foi desmoldada com auxilio de espatulas para

preservar sua integridade.

Figura 37 - Tempo de cura da placa.

Fonte: Autoria prépria, 2025.
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7 PLANEJAMENTO ORGAMENTARIO

O planejamento orgamentario é a secédo deste documento que engloba todos
os aspectos contabeis e financeiros de uma empresa. Essa area foi planejada visando

a producéo de uma unica unidade e efetuando calculos em cima desse numero.

7.1 Matéria-Prima
Para a producdo da placa de isolamento termoacustico sdo necessarios os
seguintes componentes nas quantidades estipuladas, onde tal processo gera apenas

1 (uma) unidade, com medidas de 15x15x5.

Tabela 1 - Rendimento dos custos.

Rendimento
Matéria-prima
Matéria Prego Quantidade

Agua; RS 0.64 160mL
Amido de milho; R$ 1.80 60g
Cal hidatada; RS$ 027 200g
Casca de castanha-do-Para; R$ 0.00 85g
Casca de ovo; RS 0,00 36g
Desmoldante; R% 0.08 1,2g
Fibra de coco; RS$ 045 5¢
Glicerina; RS 1.87 75mL
Oleo de linhaga; RS 0.85 40mlL
Po de grafite. R$0.90 5g
Total: R% 6.86
Producao de uma placa
Observagao: A casca de castanha-do-Para e de ovo foram doagoes de residuos industriais

Fonte: Autoria propria, 2025.



7.2 Plano Industrial
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Para realizar a produgdo em escala industrial se necessita dos seguintes

equipamentos, tendo como despesas mensais 0s seguintes custos:

Tabela 2 - Custos de uma industria de placas termoacusticas.

Custos - Industria de Placas de Isolamento

Categoria

Item

Faixa de Custo

Infraestrutura e Construcao

Aluguel de espaco

RS 3.000 — RS 10.000/més

Infraestrutura e Construgao

Compra de imével

RS 200.000 — RS 600.000

Infraestrutura e Construgao

Adaptagdo/Reforma

RS 30.000 — RS 100.000

Infraestrutura e Construgao

Instalagdes elétricas/hidraulicas

RS 10.000 — RS 30.000

Infraestrutura e Construcao

Geracdo de energia

RS 20.000 - R$ 50.000

Custos Operacionais Fixos

Energia elétrica

RS 3.000 — RS 10.000/més

Custos Operacionais Fixos

Agua e esgoto

RS 500 — RS 1.500/més

Custos Operacionais Fixos

Internet

RS 200 - RS 1.000/més

Custos Operacionais Fixos

Telefonia

RS 100 — RS 500/més

Licenciamento e Regulamentacao

Licenca de funcionamento

RS 1.000 — RS 5.000

Licenciamento e Regulamentacao

Licengas ambientais

RS 1.000 — RS 10.000

Licenciamento e Regulamentacao

Certificagdo de qualidade (I1SO)

RS 5.000 - RS 15.000

Mao de Obra

Operadores de maquina

RS 1.500 — RS 3.000 (cada)

Mao de Obra Auxiliar de producdo RS 1.200 - RS 2.000

Mao de Obra Supervisor de produgdo RS 3.000 — RS 6.000

Mao de Obra Assistente administrativo RS 1.500 - RS 3.000

Mao de Obra Treinamento inicial RS 500 — RS 2.000

Mio de Obra Capacitacdo anual RS 2.000 - RS 10.000/ano
Seguros Seguro patrimonial RS 5.000 — RS 15.000
Seguros Seguro responsabilidade civil RS 2.000 — RS 7.000

Marketing e Comercializacao

Identidade visual

RS 2.000 - RS 10.000

Marketing e Comercializacao

Website/E-commerce

RS 3.000 — RS 10.000

Marketing e Comercializacao

Material publicitario

RS 1.000 - RS 5.000

Marketing e Comercializagao

Feiras e eventos

RS 5.000 — RS 20.000

Transporte e Insumos

Veiculo de entrega

RS 40.000 — RS 100.000

Transporte e Insumos

Combustivel/manutencao

RS 1.000 — RS 5.000/més

Transporte e Insumos

Matéria-prima

RS 20.000 - RS 50.000/més

TOTAL: R$ 400.000 a R$ 1.000.000

Custos Mensais Operacionais: R$ 25.000 a R$ 70.000

Fonte: Autoria propria, 2025.

7.3 Modelo de Negoécios (Canvas Empresarial)

Esta ferramenta de planejamento estratégico permite desenvolver e esbogar

modelos de negdcios para empreendimentos.
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Figura 38 - Canvas empresarial.

Propostas de | Relagbes com Segmentos

Parcei have | Atividades-ch
arceiros-chave Vi Bs-chave Nador D Uit de cliantes

Lojas de materias Isolamento aclhstico; | R$10,00 por placa * Transparéncia; | Pessoas que

de construcho; Isalamento térmico. | de 15%15 cm. * Etica; precisam manter a
Lojas de * Sesuranga; temperatura interna
aparsihagens de e * Confianca. dos ambigntes:
S01m; F'rlnt:lpﬂlu Pessoas que
Revendedores recursos precizam isclar o
Eguipamentos som interno ou
Isboratorials e externo,
vidrarias
Internet. |

—— R S Duton S s O Fetieibupi
* [mvestimentos; Produgdo e venda do produto,
* Custos fixos
* limpostos:
* Matéria-prima.

Fonte: Autoria propria, 2025.

7.4 Producao Mensal e Lucros

O preco de cada placa acustica e térmica feita com casca de castanha do Para,
no tamanho de 15x15 cm, foi definido em R$ 10,00. Esse valor leva em conta o custo
de produgéo e também a embalagem, que é 100% sustentavel e feita com materiais
reciclaveis. Além disso, o preco inclui um lucro necessario para que o produto seja
viavel e possa continuar sendo fabricado. Portanto, o valor final ndo representa
apenas o material, mas também o compromisso com sustentabilidade e a

possibilidade de manter o projeto funcionando no futuro.
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8 ANALISES E TESTES

Durante o desenvolvimento das formulacbes, foi possivel observar que o
desempenho das placas esteve diretamente relacionado a qualidade e proporg¢ao dos
ligantes, bem como as condi¢cdes de cura térmica. Nos primeiros testes, verificaram-
se falhas estruturais, como esfarelamento, fissuras e baixa resisténcia mecanica,
atribuidas a quantidade inadequada de amido e glicerina ou a variagdo da temperatura
de cura. Além disso, o uso de amido vencido influenciou negativamente na

consisténcia e na coesao das placas.

Com os ajustes progressivos, principalmente pelo aumento da quantidade de
glicerina, foi possivel melhorar a maleabilidade e a resisténcia, reduzindo o
aparecimento de rachaduras. A aplicagdo em camadas alternadas (casca de ovo,
casca de castanha-do-Para, fibra de coco) mostrou-se fundamental para a
estruturagdo do material, favorecendo tanto o isolamento acustico quanto a

estabilidade térmica.

Assim, a analise prévia indicou que a combinag¢ao entre residuos organicos e
ligantes naturais € promissora, mas exige rigor no controle da formulagao para garantir

desempenho adequado.

8.1 Testes Acusticos

O teste acustico é utilizado para avaliar o isolamento sonoro de materiais,
ambientes ou equipamentos, medindo a capacidade de reduzir ou bloquear a
passagem de som. Foram realizados testes utilizando protétipos da placa, onde foi

montado um cubo e encaixado dentro do mesmo um celular com sons altos.

O cubo foi fixado com o mesmo ligante que foi-se utilizado no revestimento da
placa, durante a experiéncia houve um 6timo resultado demonstrando que os
isolamentos acusticos das placas foram de boa qualidade impedindo o som interno de

ser escutado do lado de fora.

Para verificar a eficiéncia das placas desenvolvidas, foi montado um cubo
utilizando as placas desenvolvidas e o silicone para jungéo das placas. Dentro desse
cubo foi colocado um celular emitindo diferentes tipos de sons em volume elevado. A
comparacao entre os niveis de decibéis fora e dentro da caixa permitiu medir de forma

pratica o desempenho do isolamento.
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Os resultados foram consistentes ao longo de todos os testes. Sons musicais
e ruidos variados apresentaram queda significativa de intensidade quando medidos
dentro do cubo, o que indica que o material tem boa capacidade de atenuagao sonora.
A musica de referéncia, com média de 76 dB, reduziu para 48 dB dentro da caixa. O
ruido branco caiu de 58 dB para 40 dB. O som agudo passou de 80 dB para 45 dB. O
ruido marrom reduziu de 60 dB para 40 dB. A musica eletrdnica foi de 73 dB para 45
dB.

Esses resultados mostram que o protétipo da placa oferece um isolamento
acustico eficiente, capaz de reduzir entre 20 e 35 decibéis dependendo da frequéncia
do som emitido. Podendo levar em consideracdo o som ambiente de 28 dB que
auxiliou a avaliar a eficiéncia da placa. A estrutura montada demonstrou estabilidade
e manteve o desempenho esperado, reforcando que o material desenvolvido possui

potencial para aplicagdes onde o controle acustico € necessario.

Figura 39 - Teste acustica com diferentes sons.

Fonte: Autoria propria, 2025.

8.2 Testes Térmicos
O teste térmico verifica como um material ou produto reage a diferentes

temperaturas, avaliando resisténcia, isolamento térmico e desempenho em situacdes
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de calor ou frio. No teste térmico, foi realizado dois experimentos com resultados
positivos, o primeiro ocorreu sendo colocado o protétipo da placa dentro de uma estufa
térmica, e quando retirada a placa ndo houve uma mudancga brusca de temperatura,
como aconteceu com a forma onde a placa estava localizada. O segundo teste foi feito
com o Bico de Bunsen, onde foi posicionado o protétipo encima de um tripé de ferro
que foi situado acima do bico ligado, durante o teste houve a liberagao de fumaca néo

toxica e nao foi verificado a mudanga de temperatura na parte contraria ao fogo.

Figura 40 - Teste térmico com pétala de rosa.

Fonte: Autoria propria, 2025.
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9 METODOLOGIA DE PESQUISA

A pesquisa realizada foi de carater bibliografico, com o objetivo de reunir
informagdes sobre materiais sustentaveis, propriedades termoacusticas e processos
de reaproveitamento de residuos agroindustriais. As informag¢des foram obtidas em

fontes digitais confiaveis, tais como:

¢ Artigos cientificos indexados nas bases de dados Google Académico e Scielo;
e Livros e capitulos disponiveis em bibliotecas digitais;

e Normas técnicas da ABNT e de organismos internacionais pertinentes ao tema;
¢ Sites institucionais de universidades, centros de pesquisa e empresas do setor

de materiais de construcéo.

Os critérios de selecgao incluiram publicagdes com relevancia para a area de
sustentabilidade, acustica e isolamento térmico. Apds a selecdo, o material foi lido,
fichado e organizado de forma a subsidiar o embasamento tedrico e a fundamentacgéao

do estudo proposto.
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10 PESQUISA DE CAMPO

A pesquisa de campo teve como objetivo coletar percepcdes e opinides do
publico em relagdo ao uso de materiais sustentaveis na construgao civil, com foco em
alternativas como placas acusticas e térmicas produzidas a partir de residuos
agroindustriais. Para isso, foi elaborado um questionario direcionado a diferentes
grupos de pessoas, abrangendo estudantes, profissionais da area da construcdo e

publico em geral.

A partir das respostas obtidas, foi possivel realizar uma analise qualitativa e
quantitativa, que auxiliou na validagdo da relevancia social e ambiental do projeto,

além de contribuir para o direcionamento das etapas experimentais.

Para isso, foram feitas as seguintes perguntas:

Grafico 1 — Grafico da faixa etaria dos participantes.

Idade:

146 respostas

® Menos de 18 anos
@® Entre 19 - 50 anos
@ Mais de 50 anos

Fonte: Autoria propria, 2025.



Grafico 2 — Grafico do género dos participantes.

Género:

146 respostas

@® Feminino
@® Masculino
@ Nao binario

Fonte: Autoria propria, 2025.

Grafico 3 — Grafico de resposta da pergunta 1 (um).

1) Vocé, frequentemente,
sofre com barulhos em
locais fechados?

146 respostas

® Sim

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Grafico 4 — Grafico de resposta da pergunta 2 (dois).

2) Na maioria das vezes,
vocé nao consegue ter
uma dia produtivo devido
aos barulhos externos?

146 respostas

® sim
@ Nao

Fonte: Autoria propria, 2025.

Grafico 5 — Grafico de respostas da pergunta 3 (trés).

3) Vocé gostaria de ter,
em sua casa, algo que
bloqueie os ruidos
ambientes?

146 respostas

@ Sim
® Nao

o

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Grafico 6 — Grafico de respostas da pergunta 4 (quatro).

4) Vocé sofre com
mudangas de
temperatura dentro de
casa?

146 respostas

® Sim
® Nao

Fonte: Autoria propria, 2025.

Grafico 7 — Grafico de respostas da pergunta 5 (cinco).

5) Vocé sabia que a fibra
encontrada na Castanha
do Para ajuda a bloquear
sons e isolar a
temperatura?

146 respostas

® Sim
® Nao

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Grafico 8 — Grafico de respostas da pergunta 6 (seis).

6) Vocé compraria uma
placa térmica e sonora,
feita de materiais
organicos?

146 respostas

® Sim
® Nao

Fonte: Autoria propria, 2025.

Grafico 9 — Grafico de respostas da pergunta 7 (sete).

7) Vocé sabe para que
serve uma placa acustica
e térmica?

146 respostas

® Sim
@® Nao

Fonte: Autoria propria, 2025.



Grafico 10 — Grafico de respostas da pergunta 8 (oito).

8) 0 quanto o nosso
produto ajudaria na sua
rotina?

146 respostas

@ Ajudaria muito

@ Ajudaria em
algumas ocasides

@ Nao ajudaria

Fonte: Autoria propria, 2025.

Grafico 11 — Grafico de respostas da pergunta 9 (nove).

9) 0 quanto vocé
gostaria de adquirir esse
produto?

146 respostas

80
60
40

20

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Grafico 12 — Gréfico de respostas da pergunta 10 (dez).

10) Qual valor vocé
estaria disposto(a) a
pagar por esse produto?
(Preco unitario, tamanho:
100x50cm)

146 respostas

@ R$8,00- 10,00
® R$ 11,00 - 15,00
@ RS$ 16,00 - 20,00
@® RS 7,00 - 10,00
@ R$ 15,00 - 20,00
® R$ 3,00-5,00

B
F

Fonte: Autoria propria, 2025.
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11 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos demonstraram que:

e O uso da casca de ovo em conjunto com a casca fina da castanha-do-Para
contribuiu para maior coesdo interna do compdsito, funcionando como
elemento de preenchimento que evitou a formacao de vazios;

e A fibra de coco, quando inserida em camadas intermediarias, atuou como
reforco estrutural, além de colaborar para a absor¢ao acustica, devido a sua
natureza fibrosa;

e O po de grafite mostrou-se um aditivo auxiliar, capaz de melhorar a resisténcia
mecanica e conferir certa uniformidade ao ligante;

¢ A quantidade de glicerina foi determinante: em menores proporg¢des, observou-
se fragilidade estrutural, enquanto em excesso, o ligante tornou-se
excessivamente liquido, dificultando a moldagem. O ajuste final (redugéo para
75 mL) resultou em maior estabilidade;

e O processo de cura em estufa a 100 °C por 20 horas foi mais eficaz do que a
secagem natural ou em menor temperatura, proporcionando placas mais

resistentes e homogéneas.

Nos testes acusticos, observou-se reducgao significativa da propagagao sonora,
ainda que em frequéncias baixas o desempenho tenha sido limitado. Ja nos testes de
inflamabilidade, as placas ndo apresentaram risco de combustdo, caracteristica

essencial para aplicagao na construcao civil.

De forma geral, os resultados confirmaram as hipoteses iniciais, demonstrando
gue a casca da castanha-do-Para pode ser empregada com sucesso na formulacao
de placas termoacusticas sustentaveis. O ultimo teste realizado destacou-se como a
formulacdo mais eficiente, apresentando menor indice de falhas estruturais, boa

resisténcia e desempenho satisfatorio nos ensaios realizados.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Ao longo deste trabalho, demonstrou-se a viabilidade do aproveitamento da
casca da castanha-do-Para, em combinagdo com outros residuos naturais, na
producdo de placas com propriedades acusticas e térmicas. Por meio da pesquisa
experimental, do registro sistematico em diario de bordo e da pesquisa de campo, foi
possivel confirmar as hipoteses iniciais: a matéria-prima selecionada apresenta
elevado potencial para a formulagcdo de um material sustentavel, de baixo custo e

funcional.

Adicionalmente, verificou-se que as placas de isolamento desenvolvidas
contribuem significativamente para a redugdo da poluicdo sonora e térmica,
promovendo ambientes mais confortaveis para jovens e adultos, com impactos

positivos na qualidade de vida e no bem-estar dos usuarios.

Dessa forma, conclui-se que o0s objetivos propostos foram plenamente
alcancados, evidenciando uma alternativa eficiente aos materiais convencionais. Além
disso, o estudo contribui para a valorizagdo de residuos agroindustriais e reforga a
importancia de pesquisas voltadas ao desenvolvimento de solugdes sustentaveis para

a construgao civil.
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