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RESUMO

O setor da construcdo civil busca continuamente solugdes que promovam
maior eficiéncia energética e menor impacto ambiental, tornando o desempenho
térmico dos edificios um requisito fundamental para a sustentabilidade do ambiente
construido. Paralelamente, a 1& de ovelha proveniente de racas autdctones
portuguesas apresenta reduzido interesse para a industria téxtil devido a elevada
espessura das fibras, sendo frequentemente subvalorizada ou descartada como
residuo agropecudrio. Neste contexto, a presente dissertacdo teve como objetivo
desenvolver e caracterizar painéis compésitos bio-baseados para isolamento
térmico, valorizando este recurso natural através da sua combinacdo com resina
natural de pinheiro. O desenvolvimento experimental foi conduzido de forma
iterativa, envolvendo sucessivos ajustes na composicdo do composito e nos
parametros de processamento. Os painéis foram produzidos através da organizagcao
ortogonal das fibras de 1& em mdltiplas camadas, seguida da aplicacdo do ligante e
consolidagdo por prensagem térmica. Durante a fase de desenvolvimento, foram
avaliadas diferentes formulacfes contendo resina natural de pinheiro, com e sem
incorporacdo de Oleo de linhaca, bem como diferentes condicbes de
processamento, até a definicdo do protocolo de fabrico final. A caracterizacédo
térmica foi realizada pelo método da Placa Quente Protegida, utilizando o
equipamento A-Meter EP500e. Os ensaios foram conduzidos as temperaturas
meédias de 15 °C, 25 °C e 40 °C, permitindo avaliar o comportamento térmico das
diferentes formulacbes desenvolvidas. Os resultados demonstraram que todas as
amostras apresentaram valores de condutividade térmica compativeis com materiais
isolantes utilizados na construcao civil. Verificou-se ainda que a incorporacao de
oleo de linhaca, inicialmente adotada para melhorar a trabalhabilidade da resina,
comprometeu a cura do material e reduziu a sua estabilidade fisica. A formulacao
otimizada, constituida por 1& de ovelha e resina natural de pinheiro sem adicao de
Oleo de linhaca, apresentou densidade aparente de 163,6 kg/m3 e condutividade
térmica de 0,0458 W/(m-K) a 15 °C, associando desempenho térmico competitivo a
adequada integridade estrutural. Os resultados obtidos demonstram a viabilidade
técnica preliminar do compdsito desenvolvido como alternativa bio-baseada para

aplicac6es de isolamento térmico em edificios, contribuindo simultaneamente para a

Vi
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valorizacdo da |a de ovelha de baixo valor comercial e para o desenvolvimento de
solugcbes alinhadas com os principios da economia circular e da construcao
sustentavel.

Palavras-chave: la de ovelha; isolamento térmico; painéis compdésitos;

materiais bio-baseados; construcdo sustentavel, economia circular.
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ABSTRACT

The construction sector is continuously seeking solutions that promote greater
energy efficiency and reduced environmental impact, making the thermal
performance of buildings a fundamental requirement for the sustainability of the built
environment. At the same time, sheep wool obtained from native Portuguese breeds
has limited interest for the textile industry due to its coarse fiber diameter and is often
undervalued or discarded as an agricultural by-product. In this context, the aim of
this dissertation was to develop and characterize bio-based composite panels for
thermal insulation, valorizing this natural resource through its combination with
natural pine resin. The experimental development was conducted through an
iterative approach involving successive adjustments to the composite formulation
and processing parameters. The panels were manufactured by arranging sheep
wool fibers in orthogonal layers, followed by the application of the binder and
consolidation through thermal pressing. During the development phase, different
formulations containing natural pine resin, with and without the incorporation of
linseed oil, as well as different processing conditions, were evaluated until the final
manufacturing protocol was established. Thermal characterization was carried out
using the Guarded Hot Plate method with a A-Meter EP500e apparatus. Tests were
performed at mean temperatures of 15 °C, 25 °C, and 40 °C, allowing the thermal
behavior of the different formulations to be assessed. The results demonstrated that
all developed samples exhibited thermal conductivity values compatible with
insulation materials commonly used in the construction industry. It was also
observed that the incorporation of linseed oil, initially adopted to improve resin
workability, impaired the curing process and reduced the physical stability of the
material. The optimized formulation, consisting of sheep wool and natural pine resin
without the addition of linseed oil, exhibited an apparent density of 163.6 kg/m3 and a
thermal conductivity of 0.0458 W/(m-K) at 15 °C, combining competitive thermal
performance with adequate structural integrity. The results demonstrate the
preliminary technical feasibility of the developed composite as a bio-based
alternative for thermal insulation applications in buildings, while simultaneously

contributing to the valorization of low-value sheep wool and the development of
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solutions aligned with the principles of the circular economy and sustainable
construction.
Keywords: sheep wool; thermal insulation; composite panels; bio-based

materials; sustainable construction; circular economy.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e Justificativa

Nas ultimas décadas, a preocupagdo com a sustentabilidade e a eficiéncia
energética no setor da construcdo civil intensificou-se significativamente,
impulsionada pelas diretrizes regulamentares da Unido Europeia, como a Diretiva
(UE) 2018/844. Este cenario exige a transicdo para uma economia circular,
fomentando o desenvolvimento de materiais que reduzam a pegada de carbono
incorporada nos edificios e minimizem o consumo de energia associado a
climatizacdo dos espacos habitacionais (Papadopoulos, 2005; Schiavoni et al.,
2016).

No entanto, o mercado de isolamento térmico ainda é amplamente dominado
por produtos de matriz mineral ou sintética, cuja producdo acarreta elevado
consumo energeético e impactos ambientais consideraveis.

Como alternativa ecoeficiente, os recursos naturais e os subprodutos de
atividades agropecuarias tém despertado grande interesse cientifico para a
manufatura de bioisolantes. Entre esses recursos, destaca-se a la de ovelha
residual.

Historicamente valorizada pela industria téxtil, as fracbes de | de menor
qualidade, frequentemente provenientes de racas autoctones e de sistemas de
pastoreio regional, perderam espago no mercado, passando a ser encaradas como
um residuo de dificil gestdo e com elevado custo de descarte para os produtores
locais (Moisés, 2013; Pennacchio et al., 2017). A acumulacdo ou queima
inadequada desse material gera impactos ambientais significativos, negligenciando
uma fibra natural dotada de propriedades térmicas favoraveis, tais como baixa
condutividade térmica e capacidade de regulacéo higrotérmica.

Apesar do elevado potencial isolante da |a de ovelha pura, sua aplicacédo
pratica na envoltéria dos edificios sob a forma de painéis de isolamento exige
integridade fisica e coesdo fibrosa ao longo do tempo. De forma a superar as
limitacdes relacionadas ao manuseio e ao colapso volumétrico das fibras soltas, a

literatura cientifica aponta para a necessidade da incorporacdo de matrizes ligantes
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(Russell, 2006). Todavia, 0 uso de resinas puramente sintéticas contraria as
premissas da construcao sustentavel.

E neste contexto que este trabalho se justifica, propondo o desenvolvimento
de um painel compdsito que alia fibras residuais de |a de ovelha a um sistema
aglutinante de base natural, composto por resina de pinheiro e aditivado com 6leo
de linhaca. Esta investigacdo concentra-se na caracterizacdo laboratorial do
coeficiente de condutividade térmica (A) desse material por meio do método da
placa quente protegida (Guarded Hot Plate). Ao investigar de forma sisteméatica
diferentes dosagens e combinagOes desses elementos naturais, este estudo busca
contribuir para a literatura sobre biocompésitos, avaliando uma alternativa de

isolamento térmico local, circular e de menor impacto ambiental.
1.2 Objetivos

O objetivo central deste trabalho consiste em desenvolver e caracterizar
painéis isolantes biosustentaveis produzidos a partir de fibras residuais de 1a de
ovelha aglutinadas com uma matriz ligante natural a base de resina de pinheiro,
avaliando a influéncia de diferentes formulacdes e aditivos no desempenho térmico

do material para aplicacéo na envoltoria dos edificios.

Para alcancar esse objetivo geral, definram-se as seguintes metas

especificas:

o Estabelecer as diretrizes de dosagem e o procedimento de moldagem
fisica dos painéis, determinando as propor¢des de ligante por interface
para assegurar a integridade fisica e a coesao das fibras de 13;

e Determinar experimentalmente o coeficiente de condutividade térmica
(N) dos painéis desenvolvido por meio do método da placa quente
protegida (Guarded Hot Plate), utilizando o equipamento A-Meter
EP500e em conformidade com as diretrizes das normas ASTM C177,
ISO 8302, DIN EN 1946-2 e DIN EN 12667;

e Avaliar de forma comparativa a influéncia da fracdo de massa de
resina natural e da incorporacédo de 6leo de linhaca no comportamento
térmico das amostras, isolando o efeito de cada constituinte no fluxo

de calor;
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e Confrontar os coeficientes de condutividade térmica obtidos nos
ensaios laboratoriais com os dados reportados na literatura para
isolantes térmicos convencionais e comerciais (como a |a de rocha),

validando o potencial de aplicabilidade técnica do compdésito proposto.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos principais,
estruturados de forma a apresentar o enquadramento tedrico, a metodologia
experimental adotada, os resultados obtidos e as conclusbes provenientes do
desenvolvimento do trabalho.

O primeiro capitulo apresenta o enquadramento geral da investigacéo,
abordando a importancia da sustentabilidade no setor da construgdo civil, a
necessidade de desenvolvimento de materiais isolantes de menor impacto
ambiental e o potencial da utilizacdo da 1a residual de ovelha como matéria-prima
para a producado de biocompdsitos aplicados ao isolamento térmico.

O segundo capitulo corresponde a revisdo bibliogréfica, contemplando os
principais conceitos relacionados aos materiais isolantes térmicos, as fibras naturais
aplicadas na construcao civil, as propriedades da & de ovelha e aos fundamentos
associados a transferéncia de calor em materiais porosos. Além disso, sao
apresentados estudos cientificos relacionados ao desenvolvimento de bioisolantes e
compositos a base de fibras naturais.

O terceiro capitulo descreve os materiais utilizados e os procedimentos
experimentais adotados para o desenvolvimento dos painéis compdésitos, incluindo a
preparacdo das matérias-primas, a formulacdo das amostras, 0 processo de
fabricacdo e a metodologia utilizada para a caracterizacdo térmica dos materiais
desenvolvidos.

O quarto capitulo apresenta e discute os resultados experimentais obtidos,
analisando a influéncia das diferentes formulacées no comportamento térmico dos
painéis, bem como a comparacao dos valores de condutividade térmica obtidos com
dados reportados na literatura.

Por fim, o quinto capitulo retne as principais conclusées do trabalho,

destacando o0s resultados mais relevantes da investigacdo, as limitacGes
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identificadas e possiveis perspectivas para estudos futuros relacionados ao

desenvolvimento de materiais isolantes sustentaveis.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Setor da Construcéao Civil e a Sustentabilidade

A indastria da construcdo civil assume, na atualidade, um papel central no
debate sobre a sustentabilidade global, sendo apontada como uma das principais
responsaveis pelo consumo de recursos naturais e pelas emissdes antropicas de
gases com efeito de estufa (GEE). No ambito da Unido Europeia, o setor edificado é
responsavel por cerca de 40% do consumo final de energia e por aproximadamente
36% das emissdes de gases poluentes, conforme reportado pela Comissao
Europeia (European Commission, 2023).

Para além da fase operacional dos edificios, associada fundamentalmente as
necessidades de climatizacéo e iluminacéo, o impacto ambiental estende-se a todo
o ciclo de vida das construcdes. Este ciclo compreende as etapas de extracdo de
matérias-primas, processamento industrial, transporte, aplicacdo em obra e,
eventualmente, a demolicdo e fim de vida. Estudos baseados na metodologia de
Andlise de Ciclo de Vida (ACV) evidenciam que a maior parte dos materiais de
construcdo tradicionais possui uma elevada energia incorporada, agravando o
balanco ecoldgico das edificacbes antes mesmo do inicio da sua exploracao
(Cabeza et al., 2014; Asdrubali et al., 2015).

Diante dessa realidade, a Diretiva de Desempenho Energético dos Edificios
(Energy Performance of Buildings Directive — EPBD) estabeleceu metas
progressivas para a descarbonizac&o do parque edificado europeu. O principal vetor
desta politica assenta na promocéo de edificios com necessidades quase nulas de
energia (nearly Zero Energy Buildings — nZEB). Neste paradigma construtivo, a
envolvente térmica assume uma fungcdo determinante na prevencdo dos fluxos
térmicos entre o ambiente interior e o exterior, reduzindo de forma passiva as
necessidades de sistemas mecanicos de aquecimento e arrefecimento (European
Commission, 2018).

A urgéncia desta transicdo é corroborada pelos indicadores estatisticos
publicados pelo Eurostat (2023), que demonstram o peso preponderante dos
setores residencial e de servicos no panorama energeético europeu, superando 0s

segmentos industrial e de transportes. Os dados macro energéticos que
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fundamentam esta necessidade de intervengcdo térmica encontram-se

sistematizados na figura 1.

14%

31%

25%

26%

= Transporte = Residéncias = Industria = Servigos = Outros
Figura 1. Consumo final de energia por setor na Unido Europeia (Adaptado de Eurostat,2023).

Face a este cendério, a integracdo de solucbes de isolamento térmico eficiente
surge como 0 mecanismo mais célere e eficaz para a mitigacdo das perdas de calor.
Todavia, a selecdo contemporanea dos materiais isolantes ultrapassou a
perspectiva classica, anteriormente focada exclusivamente na minimizacdo do
coeficiente de condutividade térmica (A), passando a considerar uma abordagem
mais ampla, que engloba aspectos relacionados ao desempenho térmico, impacto
ambiental e sustentabilidade ao longo do ciclo de vida dos materiais. Atualmente, a
avaliacdo técnica desses materiais considera ndo apenas suas propriedades
térmicas intrinsecas, mas também os impactos associados a sua producéo,
utiizacdo e descarte, impulsionando a investigacdo cientifica em torno de
subprodutos e recursos de base biologica provenientes de fontes renovaveis
(Papadopoulos, 2005; Asdrubali et al., 2015; Schiavoni et al., 2016).

2.2 Materiais Isolantes Térmicos de Referéncia e Analise de Mercado

O contraste rigoroso com o0 mercado atual, apontando as desvantagens
ecolégicas do EPS, da La de Rocha e o custo da Cortica. A validacdo de novos
materiais destinados ao isolamento térmico na construcdo civil requer o0 seu
enquadramento analitico face as soluc¢des tecnologicas consolidadas no mercado. A

selecdo das solugcbes de referéncia para este estudo baseou-se na
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representatividade das principais classes de isolantes térmicos comercialmente
disponiveis: os materiais inorganicos minerais, representados pela la de rocha; os
materiais sintéticos derivados de polimeros petroquimicos, representados pelo
poliestireno extrudido (XPS); e o0s materiais naturais de base bioldgica,
representados pelo aglomerado de cortica expandida (ICB).

Esta abordagem permite estabelecer um referencial técnico comparativo,
considerando parametros fundamentais como a condutividade térmica, o
comportamento ao fogo, a permeabilidade ao vapor de agua e o impacto ecoldgico
(Papadopoulos, 2005; Asdrubali et al., 2015).

A 1a de rocha constitui uma das solucbes minerais mais difundidas, sendo
frequentemente aplicada em sistemas de isolamento pelo exterior (ETICS) e
fachadas ventiladas. O seu processo produtivo baseia-se na fusdo de rochas
basalticas a temperaturas superiores a 1400 °C, seguida de fibragem e
estabilizacdo com ligantes orgéanicos (Papadopoulos, 2005).

Do ponto de vista termo fisico, apresenta um coeficiente de condutividade
térmica (A) compreendido entre 0,034 e 0,040 W/(m-K). A sua estrutura fibrosa
aberta confere-lhe uma elevada permeabilidade ao vapor de 4gua, com um fator de
resisténcia a difusdo do vapor (1) proximo da unidade, minimizando o risco de
condensacdes intersticiais. Embora exiba um excelente comportamento ao fogo,
sendo classificada como incombustivel (Euroclasse Al), a sua producdo acarreta
uma elevada energia incorporada e pegada de carbono, além de demandar
cuidados no manuseamento devido a libertagdo de particulas finas irritantes
(Papadopoulos, 2005; Asdrubali et al., 2015).

No segmento dos isolantes sintéticos, o poliestireno extrudado (XPS)
destaca-se pelas suas propriedades hidrofébicas. Produzido por meio da extrusdo
do poliestireno com agentes expansores, 0 XPS desenvolve uma estrutura celular
fechada e homogénia, que lhe confere uma condutividade térmica reduzida,
tipicamente entre 0,033 e 0,036 W/(m-K), e uma absorcdo de agua praticamente
nula. Contudo, esta impermeabilidade resulta numa baixa permeabilidade ao vapor
de agua (1 > 100), o que restringe a capacidade de transpirabilidade das paredes e
pode induzir patologias higrotérmicas envoltéria. Sob a 6tica ambiental, o XPS
apresenta uma energia incorporada criticamente elevada, dependendo estritamente
de recursos fésseis ndo renovaveis e gerando passivos complexos no fim de vida
util (Papadopoulos, 2005; Asdrubali et al., 2015).
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Como contrapartida sustentavel de base natural, o Aglomerado de Cortica
Expandida (ICB) assume papel de relevo no panorama construtivo. O ICB é
manufaturado através da expansao térmica de granulos de cortica a temperaturas
que variam entre 300 e 370 °C, processo no qual a prépria suberina atua como
ligante natural, eliminando a necessidade de aditivos sintéticos (Gil, 2015).

O ICB exibe uma condutividade térmica na ordem de 0,037 a 0,040 W/(m-K),
associada a uma elevada estabilidade dimensional e resisténcia a degradacdo
biolégica. O seu balanco de carbono é considerado negativo, uma vez que o volume
de di6xido de carbono sequestrado durante o ciclo de vida do sobreiro supera as
emissdes do processamento industrial. Todavia, a sua aplicacdo em larga escala
encontra limitagdes na disponibilidade restrita da matéria-prima e no seu elevado

custo de aquisicdo no mercado (Gil, 2015).

Figura 2; Estrutura do Aglomerado de Cortica Expandida (ICB), evidenciando as células fechadas
responsaveis pelo isolamento (Unicorstudio,2025)

2.3 Lade Ovelha como Isolante Natural Endégeno

A la de ovelha surge no contexto dos bioisolantes como um recurso
endégeno com elevado potencial de valorizagdo circular. Em regides de forte
economia agropecuaria, como Tras-0os-Montes, a ovinocultura esta focada na

producdo de carne e leite, transformando a 1& num subproduto de escasso valor
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comercial. As racas autoctones geram fibras grosseiras, com diametros superiores a
30 um e elevados teores de impurezas, sendo rejeitadas pela industria téxtil
tradicional (Russel, 2006).

A auséncia de cadeias de processamento locais transforma este recurso num
passivo econémico e ambiental para os produtores, resultando frequentemente em
descartes inadequados, como a queima a céu aberto ou deposicdo em aterros,

negligenciando uma matéria rica em queratina (European Commission, 2018).
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* Nota: A biodegradacao da la e do sistema (l& + resina natural) depende da composicao
do material e das condi¢des ambientais, devendo ser avaliada caso a caso.

Figura 3: Fluxo conceitual da economia circular da 1& como material de isolamento térmico

A morfologia da fibra de 1& governa o seu comportamento térmico e o seu
potencial de aglutinacdo. Superficialmente, a fibra possui uma cuticula escamosa
formada por células sobrepostas, que incrementa o atrito interfibras e facilita a sua
consolidacéo fisica (Morton & Hearle, 2008).

Geometricamente, destaca-se a sua ondulacdo tridimensional (crimp),
decorrente da estrutura bilateral do cortex, dividido entre o ortocortex e o paracortex.
Esta configuracao helicoidal atua impedindo o empacotamento denso, originando
uma matriz de elevada porosidade que aprisiona o ar em estado quase estagnado.
Dado que a condutividade térmica do ar em repouso € de aproximadamente 0,026
W/(m-K), este mecanismo torna-se o principal responsavel pela capacidade isolante
do material, posicionando o seu A teorico entre 0,032 e 0,045 W/(m-K) (Korjenic et
al., 2011; Volf et al., 2015).
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\

Figura 4: Micrografia eletrdnica de varrilment (SEM) de uma fibra de 13, evidenciando a estrutura
de escamas da cuticula (Adaptado de Bryson,2005).

Adicionalmente, a |& de ovelha destaca-se pelo seu comportamento
higroscopico anfifilico, apresentando uma cuticula exterior hidrofébica e um cortex
interior hidrofilico. Esta propriedade permite ao material absorver até 35% da sua
massa seca em umidade sem que ocorra uma degradacdo severa do seu
desempenho térmico. Este processo de sor¢cdo é acompanhado por trocas térmicas
de natureza exotérmica e endotérmica, permitindo que o material atue como um
regulador higrotérmico passivo (moisture buffer) nos ambientes interiores (Rode et
al., 2005; Korjenic et al., 2011).

No que concerne a seguranca ao fogo, a elevada presenca de azoto e a
humidade intrinseca conferem a fibra um ponto de igni¢do elevado (entre 570 e 600
°C) e um Indice Limite de Oxigénio (LOI) superior a 25%, promovendo a
carbonizacdo superficial sem a libertacdo de gotas incandescentes (Horrocks &
Anand, 2000). No dominio acustico, a interconexao dos poros e a resiliéncia elastica
das fibras favorecem a dissipacéo da energia sonora por atrito viscoso, alcancando

coeficientes de absorgéo elevados

2.3.1 Mecanismos Coletivos de Transferéncia de Calor em Meios

Fibrosos

A avaliacéo da condutividade térmica aparente (1.,) de um bioisolante fibroso
nao pode ser dissociada da analise dos mecanismos simultaneos de transporte de
energia que ocorrem no interior da sua matriz porosa. Em materiais de elevada
porosidade intrinseca, como os painéis de 1a de ovelha, a transferéncia de calor
processa-se por meio de quatro componentes distintos: a conduc¢do térmica através
das fibras soélidas de queratina (A,,;), a conducédo térmica através do ar estagnado

nos poros (A44s), a radiacdo térmica entre as superficies das fibras constitutivas

10
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(A-4q) € @ conveccao térmica natural do fluido intersticial (A.ony). O SOMatorio destas
parcelas define o comportamento termo fisico global do compdésito, conforme

expresso na equacao 1 (Papadopoulos, 2005; Schiavoni et al., 2016).:

Aeq = lsol + Agas + Arad + Aconv

(1)

A microestrutura fibrosa da 1a influencia diretamente 0os mecanismos de

transporte de calor no interior do material, conforme ilustrado na Figura 5.

Ondulagio

Ortocortex

Figura 5: Representacdo esquematica da microestrutura da fibra da 1&, evidenciando a
organizacéao bilateral do ortocortex e paracotex (Adaptado de British Wool, s.d.).

A conducao soélida (A,,) ocorre ao longo do esqueleto fibroso e esta
diretamente ligada a densidade aparente (p) do painel. Em densidades
excessivamente elevadas, o incremento dos pontos de contato entre as fibras pode
favorecer a formacéo de pontes térmicas solidas, elevando a condutividade térmica
global do material. Por sua vez, a condugdo gasosa (44,,) representa uma das
parcelas mais relevantes do isolamento térmico em materiais de baixa densidade,
sendo influenciada pelo aprisionamento das moléculas de ar nos espacos porosos.
Quando as dimens6es dos poros sao reduzidas, inferiores ao livre percurso médio
das moléculas de ar, ocorre uma reducdo das colisbes moleculares e,
conseguentemente, uma limitacdo da transferéncia de energia térmica por conducao
gasosa (Papadopoulos, 2005; Asdrubali et al., 2015).

A radiacédo interna (4,,4) assume papel relevante em matrizes de baixa
densidade e elevada porosidade, nas quais a radiacdo infravermelha pode se
propagar com menor atenuacao através dos vazios existentes na estrutura fibrosa.
Com o aumento da densidade do painel, ocorre maior opacidade do meio poroso,

reduzindo a transferéncia de calor por radiagdo devido aos multiplos processos de

11
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espalhamento e absorcdo promovidos pelas fibras constituintes. Por fim, a
componente convectiva (1.,n») € geralmente considerada desprezivel em materiais
isolantes fibrosos com dimensfes reduzidas de poros, uma vez que as forgas
viscosas do ar confinado superam as forgas associadas a movimentacdo natural do
fluido, restringindo a formacédo de correntes convectivas internas (Papadopoulos,
2005; Schiavoni et al., 2016).

2.4 Matrizes Ligantes Naturais e Consolidacdo de Painéis

Apesar das propriedades intrinsecas da 1& em estado solto, sua aplicacdo
pratica em painéis de isolamento requer técnicas de consolidacao fisica capazes de
evitar o colapso volumétrico e assegurar a estabilidade dimensional ao longo do
tempo (Korjenic et al., 2011).

Entre as técnicas mecénicas, o processo de agulhamento (needle-punching)
promove o entrelagamento tridimensional das fibras por meio da penetragédo de
agulhas farpadas, aproveitando a morfologia escamosa da cuticula da |a para gerar
mantas coesas sem a utilizacdo de aditivos quimicos (Russell, 2006). A Figura 6
apresenta uma representacdo esquematica do processo de agulhamento mecanico,
evidenciando o principio de entrelacamento das fibras durante o processo de

consolidagéo).

Placa de Agulhas Placa extratora

I - )
AT

fibras

e

Placa base |

Alimentagao

Figura 6: Esquema do processo de agulhamento mecanico(needle-punching) (Adaptado de
Russell,2006).

Além da acdo mecénica, a introducdo de matrizes ligantes torna-se
importante quando se pretende obter painéis com maior estabilidade estrutural e
integridade fisica. As resinas naturais extraidas do pinheiro, constituidas

principalmente por Acidos resinicos e compostos terpénicos, apresentam

12
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propriedades adesivas e hidrofébicas caracteristicas desses compostos. Quando
combinadas com Oleo de linhaca, composto rico em acidos graxos insaturados,
pode ocorrer um processo de polimerizacdo oxidativa, resultando na formacéo de
uma matriz ligante capaz de envolver e fixar as fibras (Belgacem & Gandini, 2008).
Essa matriz biopolimérica mantém determinada flexibilidade, reduzindo a
possibilidade de fissuragcdo, ao mesmo tempo que preserva parte da porosidade do
composito. Consequentemente, favorece-se a manutencdo da permeabilidade ao
vapor de agua, caracteristica importante para o equilibrio higrotérmico da envoltoria
dos edificios (Palumbo et al., 2015). Da mesma forma, a substituicdo de polimeros
sintéticos derivados do petréleo por sistemas ligantes de origem natural pode
contribuir para a reducdo da energia incorporada e dos impactos ambientais

associados ao produto final, alinhando-se aos principios da economia circular.

2.4.1 Mecanismos Quimicos de Polimerizacdo Oxidativa do Sistema
Ligante

A transformacdo de uma mistura fluida composta por resina natural de
pinheiro e 6leo de linhaca em uma matriz aglutinante sélida e coesa ocorre por meio
de um processo de polimerizacdo oxidativa e reticulacdo macromolecular.

O 6leo de linhaca atua como um agente secante devido a elevada
concentracdo de &cidos graxos poli-insaturados, com destaque para o acido a-
linolénico, caracterizado pela presenca de liga¢ces duplas reativas em sua cadeia
carbbnica. Quando exposto ao oxigénio atmosférico e submetido as condi¢cbes
adequadas de temperatura durante a moldagem do painel, ocorre um processo de
oxidacao que conduz a formacédo de hidroperéxidos orgéanicos, iniciando as reacdes
responsaveis pela reticulacdo da matriz polimérica (Belgacem & Gandini, 2008).

A decomposicao subsequente desses peroxidos gera radicais livres capazes
de reagir com ligacdes duplas presentes nas cadeias dos acidos graxos,
promovendo processos de reticulacdo (cross-linking) e formando uma rede
polimérica tridimensional mais estavel. A resina de pinheiro, composta
principalmente por acidos resinicos, participa dessa rede em formacéo, contribuindo
para as propriedades adesivas e estruturais do sistema ligante (Belgacem &

Gandini, 2008).
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Esse mecanismo de cura termoquimica permite a ligacdo entre a matriz
polimérica e as fibras de 1a de ovelha, favorecendo a estabilidade dimensional do
compdésito sem comprometer completamente a microestrutura porosa responsavel
pelo desempenho térmico do material (Belgacem & Gandini, 2008).

Como sintese das caracteristicas analisadas, a Tabela 1 apresenta uma
comparacdo entre propriedades fisicas e ambientais de materiais isolantes
comerciais e da la de ovelha comercial, permitindo estabelecer uma referéncia

comparativa para o compoésito desenvolvido nesta investigacao.

Tabela 1: Matriz comparativa das propriedades fisicas e ambientais de isolantes térmicos comerciais.

Propriedade L4 de Rocha Cortica—ICB XPS (Sintético) La de Ovelha
Técnica (Mineral) (Natural) Comercial
(Literatura)
Origem da Rocha Basaltica Quercus Suber Petréleo Queratina Animal

Matéria Prima

Estrutura
Interna

Fibrosa Aberta

Celular Fechada

Celular Fechada

Fibrosa Aberta

Condutividade 0,034 — 0,040 0,037 — 0,040 0,033 - 0,036 0,032 - 0,045
(N) [WI(m-K)]
Densidade 30- 150 110 - 120 30-45 20 -40
(p)[kg/m 3|
Reacéo ao Fogo Al E (Combustivel) E (Inflaméavel) Autoextinguivel

(Incombustivel)

Fator de =1 (Permeavel) 5-30 80 — 250 1 -2 (Permeéavel)
Resisténcia ao (Impermeéavel)
Vapor (W)
Energia Alta (>15 MJ/kg) Muito Baixa (<4 Muito Alta (>80 Baixa (<10
Incorporada MJ/kg) MJ/kg) MJ/kg)
Fim da Vida Util Aterro Coletivo Reutilizavel Aterro / Compostavel
Incineracao

Fonte: Elaboracao prépria com base em dados de Papadopoulos (2005),Korjenic et al. (2011), Gil

(2015) e Volf et al. (2015)
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Observa-se que a 1a de ovelha comercial apresenta valores de condutividade
térmica comparaveis aos isolantes convencionais, destacando-se pela baixa
densidade, elevada permeabilidade ao vapor de agua e menor energia incorporada
guando comparada aos materiais sintéticos. Entretanto, a utilizacdo de fibras
residuais de la exige estratégias de consolidacdo que permitam melhorar sua
estabilidade estrutural, justificando a incorporacdo de uma matriz ligante natural no

desenvolvimento do compésito proposto.

2.5 Estudos e Aplicacdo Recente de Bioisolantes de La

A utilizacdo da la de ovelha como matéria-prima no setor da construcao civil
tem despertado interesse crescente devido ao potencial de aplicagdo em solugdes
de isolamento térmico de base natural. Estudos de reviséao indicam que as fibras de
origem animal apresentam propriedades térmicas e higroscopicas favoraveis,
destacando-se em aplicacBes de envoltéria térmica nas quais o controle da umidade
influencia o desempenho e a durabilidade dos materiais (Asdrubali et al., 2015).

Na literatura técnica, a l& de ovelha tem sido investigada sob diferentes
configuracbes de processamento, abrangendo desde mantas flexiveis ndo tecidas
até painéis aglomerados e compdsitos hibridos.

A manufatura de mantas ndo tecidas por meio do agulhamento mecanico
permite aumentar a coesao interna e melhorar a estabilidade dimensional do
material, preservando sua estrutura porosa caracteristica (Russell, 2007).
Paralelamente, a incorporacdo de matrizes ligantes, naturais ou sintéticas, tem sido
estudada como estratégia para reduzir a tendéncia ao colapso volumétrico das
fibras soltas e melhorar a durabilidade dos painéis isolantes (Dénes et al., 2019).

Os estudos disponiveis na literatura demonstram que o desempenho térmico
dos materiais a base de 1a esta relacionado as caracteristicas da fibra utilizada, a
densidade aparente, ao processamento e a configuracéao final do painel.

Nesse contexto, torna-se importante diferenciar a 1& comercial da |a residual.
A |& comercial € geralmente selecionada para aplicacdes téxteis devido as suas
caracteristicas de finura e uniformidade. Por outro lado, a |a residual corresponde as
fracbes de menor aproveitamento industrial, apresentando maior variabilidade nas

suas caracteristicas fisicas e morfolégicas.
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Apesar dessas diferencas, ambas apresentam potencial para utilizacdo como
materiais isolantes devido a estrutura fibrosa e a capacidade de retencédo de ar em
sua matriz porosa (Volf et al., 2015; Véjelis et al., 2024).

Além do comportamento térmico, a |a apresenta capacidade higroscopica
associada a estrutura da queratina, permitindo a interacdo com a umidade presente
no ambiente. Essa caracteristica contribui para o equilibrio higrotérmico dos
materiais, embora seu efeito dependa das condi¢cdes de aplicacdo e da composicao
final do compdsito (Briga-Séa et al., 2013).

Apesar dos resultados promissores e da versatilidade de aplicacdo em
paredes, coberturas e divisorias, o desenvolvimento de painéis isolantes a base de
& de ovelha ainda apresenta desafios relacionados a variabilidade da matéria-
prima, resisténcia a biodegradacao e necessidade de estabilizacéo fisica por meio
de matrizes ligantes compativeis com os principios da economia circular (Asdrubali
et al., 2015; Dénes et al., 2019).

De forma a organizar os principais estudos encontrados na literatura, a
Tabela 2 apresenta uma sintese das investigacdes relacionadas a aplicacdo da la

de ovelha em materiais de isolamento térmico.

Tabela 2: Sintese de estudos cientificos acerca da aplicacao da |a de ovelha no isolamento térmico

Autor (Ano) Tipo de Material Faixade A  Densidade Principal Concluséo do
Analisado [W/(m-K)] [kg/m3] Estudo
Asdrubali et Reviséo global de 0,035 - Variavel Desempenho térmico
al. (2015) fibras naturais 0,050 equivalente ao dos isolantes

convencionais.

Volf et al. Matrizes de 1& pura 0,032 - 20 - 40 Elevada capacidade isolante
(2015) 0,044 em baixas densidades
aparentes.
Briga-Saetal. Aplicacéo de 1a na = 0,040 Elevado Framework de
(2013) envolvente _ regulacao hidrotérmica

passiva em edificios.

Dénes et al. Compositos com =~ (0,036 — 20- 60 Incremento da coeséo fisica
(2019) matrizes ligantes 0,050 e durabilidade através de
ligantes.
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Véjelis et al. Blendas de lad e 0,032 - 30-50 Viabilidade técnica e
(2024) fibras vegetais 0,045 sustentabilidade de painéis
hibridos naturais.

2.6 Fundamentos Teoricos de Transferéncia de Calor em Regime

Estacionéario

A compreensdo do desempenho térmico de painéis compdsitos requer a
analise dos mecanismos fisicos que regem a transferéncia de energia em meios
porosos. No ambito dos materiais de isolamento térmico, o fluxo de calor ocorre
predominantemente por conducdo através da matriz sélida e do fluido contido nos
poros, complementado por fenédmenos locais de conveccdo e radiacdo interna
(Papadopoulos, 2005). Para a caracterizagao laboratorial destes materiais, assume-
se o principio do fluxo unidimensional de calor em regime estacionario, onde as
propriedades térmicas séo independentes do tempo e o gradiente de temperatura é
estabelecido ao longo de um unico eixo perpendicular as faces da amostra.

O modelo matematico que fundamenta esse comportamento baseia-se na Lei
de Fourier, amplamente utilizada para descrever a transferéncia de calor por
conducdo em meios solidos homogéneos (Incropera et al., 2011; Cengel & Ghajar,
2015). Para uma geometria plana e homogénea, o fluxo de calor por conducéo é
diretamente proporcional a é&rea da secdo transversal e ao gradiente de
temperatura, e inversamente proporcional a espessura do meio material. A
expressao matematica que descreve essa relacdo € apresentada na Equacao (2).

dr @)
q_ _/1.14.a

Onde q representa a taxa de fluxo de calor (W), A corresponde a area da

secdo transversal a direcdo o do fluxo (m?), dT/d exprime o gradiente de
X

temperatura na dire¢cdo do fluxo (k/m) e A define o coeficiente de condutividade
térmica do material, expresso em W / (m - k)(Incropera et al., 2011).

O coeficiente de condutividade térmica constitui a propriedade intrinseca que
guantifica a capacidade de um material conduzir energia térmica. No caso de
isolantes fibrosos e porosos, como 0s compadsitos a base de Ia de ovelha e resina
natural, esse parametro assume a designacao de condutividade térmica aparente ou

equivalente. Isso ocorre porque o valor medido engloba o efeito combinado da
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conducao térmica através das fibras de queratina e da matriz ligante polimerizada,
bem como a conducdo do ar confinado nos intersticios macroestruturais do painel
(Korjenic et al., 2011; Asdrubali et al., 2015).

A determinacdo experimental desse coeficiente em laboratério, realizada por
meio do método da placa quente protegida (Guarded Hot Plate — GHP), apoia-se
diretamente na aplicacdo da Lei de Fourier sob condicBes controladas de regime
estacionario. Ao estabelecer uma diferenca de temperatura constante (AT) entre a
placa quente e a placa fria do equipamento, garantindo simultaneamente um fluxo
unidimensional na zona central de medi¢c&do, a condutividade térmica aparente (A)
pode ser determinada pela relacdo entre a poténcia térmica dissipada (P), a
espessura da amostra (d) e a area efetiva de medicao (A), conforme apresentado na
Equacéo (3) (ISO 8302, 1991; ASTM C177, 2019).

P-d (3)
A_A-AT

Onde P representa a poténcia térmica dissipada (W), d corresponde a
espessura da amostra (m), A representa a area efetiva de medicdo (m?) e AT
corresponde a diferenca de temperatura entre as superficies da amostra (K).

A resisténcia térmica corresponde a capacidade de um material resistir a
passagem do fluxo de calor, sendo diretamente proporcional a espessura e
inversamente proporcional & sua condutividade térmica, conforme apresentado na
Equacéo (4) (ISO 6946, 2017).

_ad (4)
R_A

Onde R representa a resisténcia térmica expressa em (m?-k) /W e d
corresponde a espessura da amostra expressa em metros (m) e A representa a

condutividade térmica do material (W/(m-K)).

2.6.1 Analise Comparativa de Métodos de Medicdo da Condutividade

Térmica

A selecdo do método experimental para a determinacdo do coeficiente de
condutividade térmica é um fator determinante para garantir a precisdo e a

reprodutibilidade dos resultados obtidos em materiais isolantes. De acordo com He
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(2014), os métodos de caracterizacdo térmica podem ser agrupados em duas
categorias principais: métodos de regime transiente e métodos de regime
estacionario.

Os métodos transientes, como o método do fio quente (Hot Wire) e a técnica
da fonte plana transiente (Transient Plane Source — TPS), baseiam-se na aplicacéo
de um impulso térmico e na medicado da resposta térmica do material ao longo do
tempo. Embora apresentem a vantagem de tempos de ensaio reduzidos, esses
métodos podem ser sensiveis a heterogeneidades locais e varia¢cdes de densidade,
especialmente quando aplicados a materiais fibrosos ou compdsitos porosos de
estrutura complexa (Log & Gustafsson, 1995; He, 2014).

Em contrapartida, os métodos de regime estacionario, entre 0s quais se
destaca o método da placa quente protegida (Guarded Hot Plate — GHP), operam
através do estabelecimento de um gradiente térmico constante entre as faces da
amostra. Esse método é amplamente reconhecido como uma das principais
técnicas de referéncia para a determinacdo da condutividade térmica de materiais
isolantes em regime estacionario, sendo normalizado pelas normas ISO 8302 e
ASTM C177 (ISO 8302, 1991; ASTM C177, 2019).

O sistema de medigdo utiliza anéis de guarda térmicos que circundam a placa
central, mantendo-a & mesma temperatura e reduzindo as perdas laterais de calor.
Dessa forma, assegura-se o0 desenvolvimento de um fluxo térmico
predominantemente unidimensional através da amostra.

Para materiais como os compa@sitos a base de 1a de ovelha e resina natural, a
estabilizacdo em regime permanente proporcionada pelo método GHP permite obter
valores representativos da condutividade térmica aparente do sistema poroso,
minimizando os efeitos associados a capacidade térmica do material e aos

gradientes térmicos transitérios (Papadopoulos, 2005).
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo descreve os materiais utilizados, os procedimentos
experimentais adotados e as metodologias aplicadas no desenvolvimento dos
painéis compoésitos a base de la de ovelha e resina natural de pinheiro. A
investigagdo foi conduzida com o objetivo de desenvolver um material de base
biolégica com potencial aplicagdo como isolante térmico na construgcéo civil,
buscando simultaneamente desempenho térmico, estabilidade dimensional e

viabilidade de fabricacao.

A metodologia experimental foi estruturada em trés etapas principais: selecao
dos materiais constituintes, desenvolvimento e fabricagdo das amostras compositas
e caracterizacdo experimental da condutividade térmica. O processo de formulacao
ocorreu de maneira progressiva e iterativa, permitindo ajustar os parametros de
composicdo, prensagem e consolidacdo até a definicdo da matriz experimental

definitiva.
3.1 Matérias Primas e Processamento Inicial

A qualidade e a reprodutibilidade dos painéis isolantes dependem
diretamente da correta selegcdo e preparacdo das suas matérias-primas. Este
compésito foi formulado a partir de dois componentes principais: a fibra de 1a de
ovelha, que atua como o material base para o isolamento térmico, e a resina natural,

gue funciona como o agente aglutinante responsavel por manter as fibras unidas

Para garantir que a resina consiga envolver bem as fibras e formar um painel
dimensionamento estavel, é fundamental controlar as condi¢des iniciais de ambos
0S materiais. Por isso, esta se¢cdo detalha a origem de cada matéria-prima e 0s
processos de limpeza e preparacéo realizados em laboratorio antes de se iniciar a

fase de prensagem térmica.
3.1.1 Lade Ovelha

A 1a de ovelha foi selecionada devido ao seu potencial como matéria-prima

renovavel, biodegradavel e de baixa condutividade térmica (Asdrubali et al., 2015;
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Volf et al., 2015), além de representar um subproduto agropecuario com reduzido
aproveitamento industrial. A matéria-prima foi fornecida previamente lavada e
desengordurada por colaboradores do projeto. De acordo com as informacgdes
fornecidas pelos responsaveis pelo material, 0 processo de higienizacao foi

realizado em lavanderia antes do seu fornecimento para utilizacdo experimental.

A 1a foi submetida a preparacdo manual em laboratorio, consistindo na
abertura dos flocos fibrosos e separacdo dos aglomerados mais compactos, de
forma a promover maior homogeneidade estrutural do material. Em seguida, as

mantas foram cortadas nas dimensdes estabelecidas para cada etapa experimental.

A Figura 7 apresenta as etapas de preparacdo manual e corte das mantas de

| utilizadas na montagem das amostras.

a) Preparacéo da la b) Corte
Figura 7: Preparacao manual e corte das mantas de |a de ovelha para a montagem em camadas.

Com o objetivo de garantir a repetibilidade experimental e o controle da
densidade aparente, todas as massas de la utilizadas nas amostras foram
previamente determinadas em balanca de precisédo. A quantidade de Ia
empregada em cada painel foi definida durante a fase de desenvolvimento
experimental, por meio de ensaios preliminares que permitiram ajustar a massa
necessaria para o preenchimento do molde e obtencdo da espessura pretendida
apos a prensagem. Como resultado desse processo, as amostras definitivas
destinadas aos ensaios térmicos apresentaram massas totais compreendidas

entre 250 g e 300 g por painel.
A Figura 8 apresenta o procedimento de pesagem realizado para o controle
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da massa utilizada em cada camada das amostras

Precisa 300000 SCS

Figura 8: Controle de rigoroso da massa de cada estrato para homogeneidade das amostras.

3.1.2 Resina Natural de Pinheiro e Oleo de Linhaga (Matriz

Aglutinante)

A resina natural de pinheiro foi empregada como matriz aglutinante do
composito, sendo responsavel pela unido das fibras e pela estabilizacéo estrutural
dos painéis ap0s a prensagem térmica. Trata-se de uma resina de origem natural,
composta predominantemente por compostos resinicos provenientes do pinheiro,

utilizada neste trabalho como principal componente ligante da matriz.

Nas etapas iniciais do desenvolvimento experimental, observou-se que a
utilizacdo da resina pura apresentava limitagcdes operacionais relacionadas ao seu
rapido endurecimento ap6s aquecimento, dificultando a distribuicdo homogénea do

ligante entre as camadas fibrosas.

Com o objetivo de aumentar a trabalhabilidade da mistura, incorporou-se 6leo
de linhaca em determinadas formulac¢des. O 6leo de linhaca € um produto de origem
vegetal obtido a partir das sementes de linho (Linum usitatissimum) e foi utilizado
como aditivo da matriz ligante. Sua incorporagao promoveu reducao da viscosidade
da mistura e retardamento parcial do processo de solidificacdo, permitindo maior

tempo de aplicacdo manual da resina sobre as fibras.
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A Figura 9 apresenta os materiais utilizados na preparacéo do sistema ligante

empregado na fabricacédo dos painéis compaositos.

>

Figura 9: Materiais utilizados na preparacao do sistema ligante empregado na fabricacéo dos
painéis compositos.

3.2 Desenvolvimento e Fabricacdo dos Painéis Compoésitos

A fabricacdo dos painéis compdésitos foi realizada por meio da combinacéo
entre deposi¢cdo manual do ligante e prensagem térmica controlada. Para promover
maior estabilidade dimensional e melhor distribuicdo das fibras, as mantas de la
foram organizadas em camadas ortogonais, utilizando a técnica de cross-lapping,
com alternancia das orientacdes das fibras entre 0° e 90°.

A Figura 10 apresenta a organizagdo ortogonal das camadas de la

empregada na montagem dos painéis compositos.

Figura 10: Organizacéo ortogonal das camadas de 14 utilizando a técnica de cross-lapping
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A resina natural de pinheiro foi previamente aquecida até atingir o estado
liquido e, posteriormente, aplicada manualmente sobre as mantas de 1& com auxilio
de pincel. Apés a impregnacdo das camadas, 0s conjuntos foram submetidos a

prensagem térmica utilizando a prensa laboratorial MonTech LP 3000.

A definicdo da formulacdo e das condi¢cbes de fabricacdo dos painéis foi
conduzida por meio de um desenvolvimento experimental iterativo. Nesse processo,
foram ajustados progressivamente a proporcdo de resina natural de pinheiro, a
incorporacdo ou ndo de Oleo de linhaca, o nUmero de camadas, as dimensdes de

corte da la e os parametros operacionais da prensa térmica.

Essa abordagem permitiu estabelecer, de forma gradual, as condicbes de
fabricacdo mais adequadas para obtencdo de amostras com espessura nominal de
80 mm, estabilidade dimensional e coesdo estrutural compativeis com a aplicacdo

proposta em isolamento térmico.

Antes da definicdo da matriz experimental definitiva, foram realizadas
sucessivas etapas preliminares de desenvolvimento com o objetivo de ajustar a
composicdo do composito e os parametros de fabricacdo. A Tabela 3 apresenta um
resumo das principais abordagens adotadas durante essa fase exploratoria.

Tabela 3- Resumo das etapas preliminares de desenvolvimento dos painéis compdsitos.

Principais o
Etapa . Objetivo Resultado observado
caracteristicas

Aplicacdo manual de Avaliar a interagéo Baixa rigidez e
resina natural de inicial entre os elevada maleabilidade
pinheiro e 6leo de materiais e a das amostras.

12 abordagem _ o
linhaca sobre mantas viabilidade do
de la. Cura a processo de
temperatura ambiente. fabricacao.
Introducdo da Melhorar a Aumento da rigidez
prensagem térmica compactacéo e a em relacdo a primeira
22 abordagem o x .
utilizando a prensa unido entre as abordagem, porém
MonTech LP 3000. camadas. ainda insuficiente para
Utilizacao de cinco a aplicacdo
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camadas de la e
quatro camadas de

resina.

pretendida.

Reducédo das
dimensodes para 150

mm x 150 mm.

32 abordagem L )
Utilizacao de resina

natural de pinheiro e

Melhorar a
estabilidade estrutural
e atingir a espessura

nominal de 80 mm.

Maior retencdo da
forma e melhoria da

coesao estrutural.

Oleo de linhaca.

Utilizacdo de 30 g de

resina natural de . .
o i} . . Exsudacéo da resina,
pinheiro e 5 ml de 6leo  Avaliar a influéncia da )
) ) cura incompleta e
43 abordagem de linhaca por dosagem do ligante e .
baixa adeséo entre as
camada. Aumento da da compactagéo. .
camadas centrais.

forca de compressao
para 30 kN.

L i Eliminacdo da
Eliminacdo do 6leo de . .

] ) o o exsudacao, melhoria

linhaga, ajuste da Definir as condi¢des L
) o L da consolidacédo e
52 abordagem dosagem daresinae finais de fabricagdo do .
) . definicdo dos
monitoramento compaosito. R o
o parametros finais de
térmico com termopar.

processamento.

A primeira abordagem de fabricacdo consistiu na producdo de amostras
preliminares por meio da aplicacdo manual de uma mistura de resina natural de
pinheiro e 6leo de linhaca sobre mantas de 1a de ovelha. Nessa etapa exploratoéria, o
sistema ligante foi preparado previamente e distribuido sobre as fibras, sem controle
individual da quantidade depositada em cada amostra, uma vez que o0 objetivo
consistia em avaliar a interacéo inicial entre os materiais e a viabilidade do processo

de fabricacao.

Os painéis dessa etapa foram moldados com dimensdes de 200 mm x 200
mm e deixados para curar a temperatura ambiente. A Figura 11 apresenta o
procedimento de aplicacdo do sistema ligante sobre as mantas de la durante essa

primeira etapa experimental.
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Apés a cura, observou-se que as amostras apresentaram baixa rigidez e
elevada maleabilidade, sem capacidade de manter estabilidade quando
posicionadas verticalmente. Esse comportamento indicou que a metodologia

adotada néo era suficiente para proporcionar a consolidacéo estrutural desejada.

A Figura 12 apresenta o aspecto visual das amostras obtidas apds a primeira

etapa de fabricacéao.

Figura 11: Manta de la sendo impregnada  Figura 12: Amostra preliminar da primeira etapa apos a
com resina natural de pinheiro diluida com cura, evidenciando baixa rigidez e elevada
6leo de linhaga usando pincel. maleabilidade

Apesar das limitacbes observadas, essa etapa foi importante para
compreender o comportamento inicial da combinacdo entre a |& de ovelha e o
sistema ligante, fornecendo informacdes que serviram de base para 0s ajustes

realizados nas etapas subsequentes.

Com base nos resultados obtidos na primeira abordagem, a etapa seguinte
introduziu o uso da prensa de placas aqguecidas MonTech Laboratory Press LP
3000. Esse equipamento permite a moldagem de materiais sob condi¢cdes
controladas de temperatura, forca e tempo, promovendo simultaneamente

compactacdo mecanica e aquecimento do Sistema.

A Figura 13 apresenta a prensa laboratorial utilizada durante o

desenvolvimento das amostras.
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MonTech

13000

Figura 13: Prensa laboratorial MonTech Laboratory Press LP 3000 utilizada no processamento das
amostras.

Nesse procedimento, a estrutura foi montada por meio da sobreposicdo de
cinco camadas de la intercaladas com quatro camadas de resina natural de pinheiro
granulada. O conjunto foi submetido a prensagem térmica a uma temperatura de

150 °C, forca de compresséao de 25 kN e tempo de ciclo de 20 minutos.

A introducdo da prensa permitiu maior controle das condicbes de
compactacdo e da unido entre as camadas, resultando em painéis com maior
rigidez em comparacdo com aqueles produzidos exclusivamente por aplicacao
manual do ligante. Apesar dessa melhoria, 0 comportamento mecéanico observado
ainda indicava a necessidade de ajustes adicionais na distribuicdo dos materiais e

nos parametros de fabricagéo.

A Figura 14 apresenta a montagem da amostra na prensa térmica e o
monitoramento dos parametros operacionais durante o processo de fabricacao.
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a) amostra posicionada na prensa térmica b) monitoramento da prensa

Figura 14: Amostra preliminar posicionada na prensa, exibindo a sobreposicao de camadas e a
interface de monitoramento de parametros.

Os resultados obtidos nessa etapa demonstraram a importancia da
prensagem térmica para a consolidacdo do compdsito, servindo de base para o
desenvolvimento das etapas subsequentes

A terceira abordagem teve como objetivo otimizar o preenchimento da
amostra e melhorar a estabilidade estrutural do painel. Com base nos resultados
obtidos anteriormente, optou-se pela reducdo das dimensbes das amostras para
150 mm x 150 mm, permitindo diminuir o consumo de materiais durante os ensaios
preliminares e facilitar o controle do processo de fabricacao.

A |1a foi cortada em dimensdes padronizadas e organizada em uma estrutura
multicamadas compostas por mantas fibrosas e camadas sucessivas de ligante.
Nessa etapa, foram utilizados 40 g de resina natural de pinheiro e 8,2 ml de 6leo de
linhaca por camada aglutinante.

O processo de prensagem manteve-se configurado a 150 °C e 25 kN durante
20 minutos. Ao final do ciclo, obteve-se uma amostra com espessura proxima de 80
mm e maior retencdo da forma quando comparada as etapas anteriores, indicando
avancos na consolidacao estrutural do compadsito.

A Figura 15 apresenta o aspecto visual da amostra antes e apés a

prensagem térmica.
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a) Antes da prensagem b) Depois da prensagem

Figura 15: Amostra preliminar obtida na terceira etapa experimental, exibindo evolugdo na retencéo
da forma e compacidade estrutural.

Os resultados obtidos nessa etapa indicaram que a metodologia adotada se
aproximava das condi¢cdes necessarias para a obtencdo da espessura pretendida,
servindo como base para 0s ajustes realizados na etapa seguinte, particularmente

em relacdo a dosagem do ligante e a forca de compressao aplicada

A quarta abordagem teve como objetivo avaliar a influéncia da dosagem do
ligante e da forca de compressédo sobre a consolidagdo do composito. Para isso,
utilizou-se uma dosagem de 30 g de resina natural de pinheiro e 5 ml de dleo de
linhaga por camada aglutinante. Os parametros da prensa térmica foram mantidos
em 150 °C durante 20 minutos, aumentando-se a forca de compresséao para 30 kN.

As Figuras 16 e 17 apresentam, respectivamente, a pesagem da resina
natural de pinheiro utilizada na composicdo e a distribuicdo do ligante sobre as

mantas de | antes da prensagem.
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;

Figura 16: Pesagem da resina natural de Figura 17: Distribuicdo da resina granulada
pinheiro na forma sdélida utilizada na sobre a manta de |4 antes da prensagem.
composicéo

Apds a abertura do molde, observou-se exsudacao da resina para as bordas
e para a face oposta do painel. Esse comportamento indicou que a quantidade de
ligante utilizada excedia a capacidade de retencédo da estrutura fibrosa para aquela

configuracdo de amostra.

Além disso, mesmo apds o resfriamento, o material apresentou superficie
parcialmente pegajosa ao toque, sugerindo que a cura da resina nao havia ocorrido
de forma completa. Os resultados indicaram que a incorporacao do Oleo de linhaca

dificultava a solidificacdo da matriz, comprometendo a consolidacdo do compadsito.

Outro aspecto observado nessa etapa foi a baixa adeséo entre as camadas
localizadas na regido central da amostra. Durante o manuseio, verificou-se a
separacdo parcial das camadas internas, indicando que o calor aplicado pelas
placas aquecidas da prensa néo atingia adequadamente o nucleo do painel durante

0 tempo de processamento adotado.

Essa observacao motivou a etapa seguinte do estudo, direcionada a reducdo

da quantidade de ligante, & eliminacdo do 6leo de linhaca e a investigacdo do

comportamento térmico interno do compdsito durante a prensagem.

A quinta abordagem representou a etapa final de desenvolvimento do
protocolo de fabricacdo. Com base nos resultados obtidos anteriormente, foram
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realizadas duas modificacdes principais: a reducéo da dosagem da resina natural de

pinheiro e a eliminagcao do 6leo de linhaca.

As Figuras 17 e 18 apresentam a dosagem ajustada da resina e a montagem
das camadas de |4 utilizadas nessa etapa.

Figura 18: Dosagem de resina natural de Figura 19: VMontagem das camadas de 13,
pinheiro ajustada para evitar o transbordamento evidenciando a distribuicdo uniforme do
superficial aglutinante e a auséncia de aditivos liquidos.

A nova formulagcdo eliminou os problemas de exsudacdo observados
anteriormente e resultou em amostras com superficie seca e maior estabilidade
estrutural apos a prensagem. Os resultados indicaram que a remoc¢ao do Oleo de
linhaca favoreceu a consolidacdo da matriz ligante e a adesao entre as camadas do
compasito.

Com base nos resultados obtidos durante as etapas preliminares, foi definida
a matriz experimental definitiva utilizada nos ensaios de caracterizacdo térmica.
Todas as amostras foram produzidas com dimensfdes de 150 mm x 150 mm,
espessura nominal de 80 mm e estrutura interna composta por 11 camadas de |a de

ovelha intercaladas por 10 camadas de matriz aglutinante.

A Tabela 3 apresenta as formulagbes selecionadas para os ensaios oficiais

de condutividade térmica.

Tabela 4: Matriz experimental definitiva para os ensaios de condutividade térmica.
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Dosagem de Incorporacao ,
9 porac NUmero de

Identificacdo  Descricdo do  Resina Natural de Oleo de Camadas de Espessura
da Amostra Ligante de Pinheiro Linhaca (por L3 Nominal
(por camada) camada)
Resina pura 20,09 Nao 11 80 mm
Amostra 1l (baixa
dosagem)
Resina+O0leo 20,0¢ 5,0 ml 11 80 mm
Amostra 2 (baixa
dosagem)
Resina pura 3009 Nao 11 80 mm
Amostra 3 (alta dosagem)
Resina+Oleo 30,0¢ 5,0 ml 11 80 mm
Amostra 4
(alta dosagem)
Sem ligante 0,0g Nao 11 80 mm
Amostra s (Amostra de

Controle)

Embora os ensaios preliminares tenham indicado que a incorporacéo do 6leo
de linhaca dificultava a cura completa da matriz ligante, formulagdes contendo esse
componente foram mantidas na matriz experimental definitiva. Essa decisao esteve
associada a proposta de desenvolvimento do material conduzida em parceria com o
idealizador do sistema compdsito, que previa a utilizacdo do 6leo de linhaca como
constituinte da formulacdo. Dessa forma, optou-se por incluir amostras com e sem
O0leo de linhagca, permitindo avaliar experimentalmente a influéncia desse

componente no desempenho térmico dos painéis.

Para investigar a causa da baixa adeséo observada na regido central das
amostras produzidas durante as etapas preliminares, a fase final de
desenvolvimento foi instrumentada com um termopar do tipo K posicionado no

centro geométrico do painel, entre as camadas centrais de |a..

A Figura 18 apresenta o posicionamento do termopar utilizado para o

monitoramento da temperatura interna durante o processo de prensagem.
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a) Posicionamento do termopar entre as
camadas centrais.
Figura 20: Insercdo do termopar no centro das camadas para medicao da inércia térmica.

b) Detalhe da instrumentago da amostra.

Sob as condi¢des operacionais de 150 °C e forca de compressao de 30 kN, o
monitoramento térmico em tempo real permitiu avaliar a evolu¢do da temperatura no
nacleo do painel durante o processo de prensagem. Apds 20 minutos de exposi¢ao
as placas agquecidas, a temperatura registrada no centro da amostra atingiu

aproximadamente 61 °C.

Esse comportamento esta associado a baixa condutividade térmica da |a de
ovelha, que restringe a propagacao do calor em direcdo ao nucleo do compdésito. A
Figura 21 apresenta o monitoramento da temperatura interna da amostra durante o

ciclo inicial de prensagem.
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Figura 21: Grafico de monitoramento via software evidenciando a estabilizacao da temperatura
interna do nucleo em 61 °C ap6s o ciclo inicial de 20 minutos).

Embora essa elevada resisténcia a conducéo de calor seja uma caracteristica
desejavel para a aplicacdo do material como isolante térmico em edificacdes, ela
também influenciou diretamente o processo de fabricacdo dos painéis. A baixa
propagacédo de calor através da espessura da amostra dificultou o aquecimento

uniforme do compdsito durante a prensagem.

A temperatura de aproximadamente 61 °C registrada no nucleo mostrou-se
insuficiente para promover a fusdo e a consolidacdo adequadas da resina natural de
pinheiro nas regides centrais do painel. Esse resultado contribui para explicar a
baixa adesdo observada entre as camadas internas durante 0s ensaios
preliminares, evidenciando a necessidade de ampliar o tempo de exposicao térmica

para garantir o aquecimento efetivo de todo o compdsito.

Os resultados obtidos corroboraram as observacdes realizadas durante os
ensaios preliminares, nos quais foram verificadas falhas de adesdo entre as
camadas centrais do compésito. Dessa forma, optou-se por realizar um ensaio
complementar com tempo prolongado de permanéncia na prensa, visando avaliar a
evolucdo da temperatura interna e determinar o0 periodo necessario para o0

aguecimento efetivo do nudcleo da amostra.
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Em funcado da elevada resisténcia térmica observada, o tempo de prensagem
foi ampliado para 240 minutos (4 horas), mantendo-se a temperatura das placas em
150 °C e a forca de compressao em 30 kN. O objetivo foi monitorar a cinética de
aquecimento do nucleo e verificar a aproximacao do sistema as condi¢cdes de

equilibrio térmico.

A anélise dos dados obtidos mostrou que a temperatura interna aumentou
gradualmente ao longo do ensaio, atingindo um valor maximo de 137,7 °C. Mesmo
sob compressdo constante, a temperatura do nudcleo permaneceu inferior a

temperatura nominal das placas aquecidas.

A Figura 22 apresenta a evolucédo da temperatura interna do painel durante o

ensaio prolongado, bem como a estabilidade da forca de compressao aplicada.

) Measurement data,

User Field &
User Field &
User File 10

Closing pressure [kN]

Controller temperatures [°C]

Figura 22:Interface de monitoramento da prensa MonTech, evidenciando a estabilidade da f‘oré'a'
de compressao (30 kN) e a curva de temperatura do nucleo atingindo o equilibrio em 137,7 °C

A diferenca observada entre a temperatura das placas aquecidas e a
temperatura registrada no ndcleo indica a existéncia de um gradiente térmico
persistente ao longo da espessura do material, resultado associado a estrutura

porosa e a capacidade de isolamento térmico da |a de ovelha.

Do ponto de vista da fabricacdo, a interrupcdo do monitoramento foi definida
com base na estabilizagdo da taxa de variacdo da temperatura interna. Nessas

condicdes, verificou-se que a temperatura alcancada no nucleo era suficiente para
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promover a fusdo da resina natural de pinheiro e melhorar a adesdo entre as

camadas do compaosito.

Com base nesses resultados, foram estabelecidas as condi¢cbes operacionais
adotadas para a producédo das amostras destinadas aos ensaios de caracterizacao
térmica: temperatura de 150 °C, forca de compressdo de 30 kN e tempo de
prensagem prolongado. Essas condicdbes foram aplicadas as formulacdes
apresentadas na Tabela 3 e utilizadas na etapa subsequente de determinagédo da

condutividade térmica.

3.3 Ensaios de Condutividade Térmica e Procedimentos Analiticos

A determinacgdo da condutividade térmica dos painéis compdsitos constituiu a
etapa final desta investigacdo, uma vez que o desempenho térmico representa o
principal parametro funcional para avaliar a viabilidade do material como isolante na

construcao civil.

Para essa caracterizacdo, foi adotado o método da Placa Quente Protegida
(Guarded Hot Plate — GHP), amplamente utilizado para a determinagdo da
condutividade térmica de materiais em regime estacionario. Os ensaios foram
conduzidos em conformidade com as normas ASTM C177, ISO 8302, DIN EN 1946-
2 e DIN EN 12667, assegurando a comparabilidade dos resultados obtidos com
aqueles reportados na literatura e com materiais isolantes comercialmente

consolidados.

As subsecdes seguintes apresentam o equipamento utilizado, os parametros
experimentais adotados e os procedimentos empregados para a determinacédo da

condutividade térmica das amostras desenvolvidas.

3.3.1 Equipamento e Principio do Método

Os ensaios foram realizados utilizando o equipamento A-Meter EP500e,
apresentado na Figura 23. O sistema opera por meio de placas aquecidas e placas
frias controladas eletronicamente, estabelecendo um fluxo térmico unidimensional

através da amostra. O equipamento possui ainda uma zona de guarda térmica
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(guarded zone), responsavel por minimizar as perdas laterais de calor e assegurar a

precisdo das medicbes, conforme estabelecido na norma ASTM C177.

A Figura 23 apresenta o equipamento utilizado para a determinagdo da
condutividade térmica dos painéis compaositos.

Figura 23 : Equipamento A-Meter EP500e

Para a realizacdo dos ensaios, foram confeccionadas cinco amostras
correspondentes a matriz experimental definitiva apresentada na Tabela 3. Todas as
amostras foram produzidas utilizando o protocolo de fabricacdo definido na etapa de
desenvolvimento, com prensagem a 150 °C, forca de compresséo de 30 kN e tempo
de processamento de 240 minutos.

As amostras apresentaram dimensdes padronizadas de 150 mm x 150 mm e
espessura nominal de 80 mm, atendendo as especificacdes do equipamento. Antes
dos ensaios, foram verificadas a integridade estrutural, a uniformidade geométrica e
o0 paralelismo entre as faces dos corpos de prova, com o objetivo de assegurar
adequado contato térmico com as placas do equipamento.

A Figura 24 apresenta a interface de configuracdo utilizada durante os

ensaios.
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Q Prepare test l&r
Parameters ] Additional informetion |
Test
Testno.: |taste[|5malo Search
Specimen desighation: |Ia1 Search
Spec. thickness: W mm Pressure: 250 Pa
Spec. dimensions: 'T i % ’Tmm Raw density: ’— kg / e
Specimen mass: l— q Temp. coeff.:’i i Am * KE)
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Test configuration

Mumber of test temperatures

("~ One test temperature " Maominal thickness = om
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" Two test temperatrues @ Thickn. at 250 Pa
@ W32 e e [~ EPS [thickn. sffect] ace. to EM 13163
Test will be ended if change of lambda is less than 1.0 Q % owver time of 240 21 min
Temperatures
1. test temp. 15 21 °C 2 testtemp. 25 S °C 3 testtemp. 40 AC
Temp. difference between sensor plates 10 : K
Temperature for subsequent test: r
Motes |
Load - Start

Figura 24: Interface de configuracéo do ensaio no software do equipamento

Os ensaios foram realizados para temperaturas médias de medi¢céo de 15 °C,
25 °C e 40 °C, mantendo-se um diferencial de temperatura constante de 10 K entre

a placa quente e a placa fria.

Durante o0s ensaios, 0 equipamento monitorou continuamente a poténcia
elétrica fornecida, as temperaturas das placas, a espessura efetiva da amostra sob
compressdo e a estabilidade do fluxo térmico. Como critério de validacdo, foi
adotada uma variacao inferior a 1,0% na condutividade térmica medida, garantindo
gue o sistema tivesse atingido o regime estacionario antes do registro dos

resultados.

A determinagéo da condutividade térmica baseou-se na Lei de Fourier para
conducdo térmica unidimensional em regime estacionario (Incropera et al., 2007,
ASTM C177, 2022), expressa pela Equacéo (5):

Q-d (5)

Onde:
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A = condutividade térmica do material (W/(m-K));

Q = taxa de transferéncia de calor (W);

d = espessura da amostra (m);

A = &rea util de medicao (m3);

AT = diferenca de temperatura entre as faces do material (K).

O fluxo térmico necessario para manter o gradiente de temperatura € obtido a
partir da poténcia elétrica dissipada no sistema de aquecimento, conforme a
Equacéo (6) (Halliday; Resnick; Walker, 2016):
Q=U-I (6)

Onde:
e U =tensdao elétrica aplicada (V);
e [ = corrente elétrica (A).

A correlagao entre essas equacgoes, realizada automaticamente pelo software
do equipamento, permite determinar a condutividade térmica dos materiais
ensaiados. Valores reduzidos de A indicam menor transferéncia de calor por

conducéo e, consequentemente, melhor desempenho como material isolante.
3.4 Avaliacdo da Condutividade Térmica

Os ensaios de condutividade térmica foram realizados nas cinco amostras
gque compdem a matriz experimental definitiva, utilizando os parametros
previamente definidos para o método da Placa Quente Protegida. O objetivo desta
etapa consistiu na determinacdo experimental da condutividade térmica dos painéis
compositos desenvolvidos e na avaliagdo da influéncia da composi¢cdo do ligante

sobre o desempenho térmico do material.

O equipamento foi operado no modo de espessura fixa (Fixed Thickness),

ajustando o fechamento das placas para a espessura nominal de 80 mm das
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amostras. Essa configuracdo permitiu minimizar variacdes dimensionais durante o

ensaio e garantir condicdes uniformes de medicéao.

As determinacdes foram realizadas para temperaturas médias de 15 °C, 25
°C e 40 °C, mantendo-se um diferencial térmico constante de 10 K entre as placas
guente e fria. Como critério de aceitacdo dos resultados, adotou-se a estabilizacdo
da condutividade térmica medida com variacao inferior a 1%, condicdo necessaria
para a caracterizacao do regime estacionario (ASTM C177, 2022; ISO 8302, 1991).

Durante os ensaios, foi utilizado o sistema de protecédo térmica periférica
(Guard Ring) do préprio equipamento, cuja fungdo consiste em minimizar as perdas
laterais de calor e favorecer o desenvolvimento de um fluxo térmico

predominantemente unidimensional através da amostra (ASTM C177, 2022).

Apoés o posicionamento dos corpos de prova entre as placas de medicéo, o
software realizou 0 monitoramento continuo da temperatura, da poténcia elétrica
dissipada e da evolucéo da condutividade térmica ao longo do tempo. Em fungéo da
baixa difusividade térmica caracteristica dos materiais fibrosos, o0s tempos
necessarios para estabilizacdo do regime estacionario foram relativamente

elevados, ultrapassando frequentemente 400 minutos por amostra.

Os valores finais de condutividade térmica obtidos para cada condicdo

experimental sdo apresentados e discutidos na secéo seguinte.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante o
desenvolvimento e a caracterizacdo térmica dos painéis compdsitos produzidos a
base de |a de ovelha e resina natural de pinheiro. A analise contempla os resultados
obtidos nos ensaios de condutividade térmica, bem como as observacgdes realizadas
durante o processo de fabricagéo e consolidagéo das amostras.

As formulacfes foram avaliadas considerando a influéncia da composicéo da
matriz ligante, da presenca de Oleo de linhaca, da densidade aparente e da
estabilidade fisica dos painéis, buscando identificar a configuracdo mais adequada
em termos de desempenho térmico e viabilidade estrutural.

Os resultados também foram comparados com valores reportados na
literatura para materiais isolantes convencionais e para outros bioisolantes,
permitindo contextualizar o desempenho do compdsito desenvolvido e avaliar o seu

potencial de aplicagdo na construcao civil.
4.1 Caracterizacéo Fisica e Densidade Aparente

A densidade aparente constitui um dos principais parametros fisicos para a
avaliacdo de materiais isolantes fibrosos, uma vez que influencia diretamente a
guantidade de ar aprisionado no interior da estrutura e, consequentemente, o
comportamento térmico do compdsito.

Apos a fabricacéo e estabilizacdo das amostras, foram realizadas medicdes
de massa e volume dos corpos de prova utilizados nos ensaios térmicos. A partir
desses valores, determinou-se a densidade aparente de cada formulacdo
desenvolvida.

Os valores de massa final e densidade aparente obtidos para as diferentes

formulacdes sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Massa e densidade aparente das formulagdes do compdsito.

Identificacdo da Descric¢éo do Massa Final (g) Densidade
Amostra Ligante Aparente (p)
[kg/ m?]
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Amostral (Al) Resina pura 287,2 159,5
(20,0 9)
Amostra 2 (A2) Resina + Oleo 293,2 162,9

(20,0 g + 5,0 ml)

Amostra 3 (A3) Resina pura 294.3 163,6
(30,0 9)
Amostra 4 (A4) Resina + Oleo 3259 181,1

(30,0 g + 5,0 ml)

Amostra 5 (A5) Sem ligante 41,1 22,8
(Controle)

Observa-se que as formulagcdes contendo matriz ligante apresentaram
densidades aparentes compreendidas entre 159,5 e 181,1 kg/m3, enquanto a
amostra de controle (A5), constituida exclusivamente por 1& de ovelha, apresentou
densidade significativamente inferior (22,8 kg/m3). Esse comportamento evidencia a
influéncia da incorporacdo da resina natural de pinheiro na compactacdo e
consolidacao da estrutura do compdésito.

A Figura 25 apresenta o aspecto visual das amostras apds a prensagem e

cura.

Y Y E o ——
c) A3 d) A4 e) A5
Figura 25: Aspecto visual das amostras desenvolvidas apés a prensagem e cura.

A Amostra 5 (A5), produzida sem a adi¢do de ligante, apresentou a menor
densidade aparente entre todas as formulacdes avaliadas. Esse resultado esta
associado a elevada quantidade de vazios internos e a auséncia de uma matriz
responsavel pela unido das fibras.

Embora a elevada porosidade seja uma caracteristica favoravel para

materiais isolantes, observou-se que a auséncia de ligante comprometeu a
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estabilidade dimensional e a integridade fisica da amostra, dificultando o seu
manuseio e a manutencao da geometria apos a fabricacao.

Com a incorporagédo da resina natural de pinheiro, verificou-se aumento da
densidade aparente dos painéis, resultado associado tanto ao preenchimento
parcial dos vazios internos quanto a compactacdo promovida durante a prensagem
térmica.

As formulacdes contendo maior quantidade de resina apresentaram maior
coesdo estrutural quando comparadas as formulacdes de menor dosagem. Durante
0 manuseio experimental, observou-se que as amostras com menor teor de resina
apresentavam regiées menos compactadas e maior desprendimento superficial de
fibras.

A incorporacao de 6leo de linhaca também promoveu alteracfes perceptiveis
no comportamento fisico das amostras. Durante a fase de desenvolvimento
experimental j& haviam sido observados indicios de que a presenca desse
componente poderia dificultar a cura da matriz ligante. Os resultados obtidos nas
amostras finais corroboraram essa observacao

Nas formulagbes contendo Oleo, verificou-se a ocorréncia de superficies mais
aderentes ao toque, menor rigidez e maior dificuldade de estabilizacdo dimensional
guando comparadas as formulacdes produzidas apenas com resina natural de
pinheiro. Esses resultados sugerem que a presenca do 6leo influenciou o processo
de cura e consolidacdo da matriz ligante, comportamento j& observado durante as

etapas preliminares de desenvolvimento.
4.2 Condutividade Térmica em Regime Estacionario

A condutividade térmica (A) constitui a principal propriedade utilizada para
avaliar o potencial de aplicacdo de um material como isolante térmico. Os resultados
obtidos para as diferentes formulacées desenvolvidas sdo apresentados na Tabela
6.

Tabela 6: Resultados experimentais de condutividade térmica das amostras desenvolvidas.

Identificacdo da Descricéo do Aa15°C Aa25°C Aad40°C
Amostra Ligante [W/(m-K)] [W/(m-K)] [W/(m-K)]
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Amostra 1 Resina pura 0,0534 0,0590 0,0634
(20,0 9)
Amostra 2 Resina + Oleo 0,0406 0,0455 0,0487

(20,0 g + 5,0 ml)

Amostra 3 Resina pura 0,0458 0,0511 0,0559
(30,0 9)
Amostra 4 Resina + Oleo 0,0453 0,0567 0,0574

(30,0 g + 5,0 ml)

Amostras Sem ligante 0,0376 0,0495 0,0549
(Controle)

Os resultados apresentados na Tabela 5 demonstram que os valores de
condutividade térmica variaram entre 0,0376 e 0,0634 W/(m-K), dependendo da
composicdo da amostra e da temperatura de ensaio. Em todas as formulagdes
observou-se aumento da condutividade térmica com a elevacdo da temperatura
média de medicdo, comportamento frequentemente reportado para materiais

fibrosos e porosos (Papadopoulos, 2005; Asdrubali et al., 2015).

A Figura 26 apresenta a evolugdo da condutividade térmica em funcdo da

temperatura média de ensaio para todas as formula¢fes avaliadas.
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Figura 26: Evolucdo da condutividade térmica em funcdo da temperatura média de ensaio.

A amostra de referéncia (REF), constituida exclusivamente por |a de ovelha,
apresentou o menor valor de condutividade térmica a 15 °C, registrando 0,0376

W/(m-K). Esse resultado pode ser atribuido a elevada porosidade da estrutura

fibrosa e a grande quantidade de ar aprisionado no interior do material.

Entretanto, conforme discutido anteriormente, a auséncia de uma matriz
ligante comprometeu a estabilidade dimensional e a integridade fisica da amostra,

limitando a sua aplicacao pratica como painel isolante.

A incorporacdo da resina natural de pinheiro promoveu aumento da
densidade aparente e, consequentemente, ligeiro aumento da condutividade
térmica. Por outro lado, proporcionou melhorias na coesdo estrutural e na
estabilidade fisica dos painéis, caracteristicas necessérias para a utilizacdo do

material em aplicagdes construtivas.

A Figura 27 apresenta a comparacao dos valores de condutividade térmica

obtidos a 15 °C para todas as formula¢des desenvolvidas.
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Figura 27: Influéncia da dosagem de resina natural na condutividade térmica a 15 °c

Entre as formulagbes contendo matriz ligante, a Amostra 2 apresentou o
menor valor de condutividade térmica a 15 °C (0,0406 W/(m-K)), seguida pelas

Amostras 4 e 3, cujos valores foram de 0,0453 e 0,0458 W/(m-K), respetivamente. A
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Amostra 1 apresentou o maior valor de condutividade térmica entre os compadsitos
avaliados, registrando 0,0534 W/(m-K)

A presenca do O6leo de linhaca influenciou o comportamento térmico das
formulacdes. Nas condigBes avaliadas, as amostras contendo 6leo apresentaram
valores de condutividade térmica inferiores aos observados nas formulacdes
equivalentes produzidas apenas com resina natural de pinheiro.

Contudo, conforme observado durante a fase de desenvolvimento
experimental, as formula¢cdes contendo 6leo apresentaram dificuldades de cura e
menor estabilidade fisica apds a prensagem. Dessa forma, embora tenham
apresentado resultados térmicos favoraveis, esses sistemas revelaram limitacdes
relacionadas a consolidacdo da matriz ligante.

A amostra de referéncia (REF) apresentou o menor valor absoluto de
condutividade térmica. No entanto, a auséncia de ligante comprometeu a
estabilidade dimensional e a integridade estrutural do material, tornando sua
aplicacao pratica mais limitada quando comparada aos painéis consolidados.

Considerando conjuntamente os resultados de condutividade térmica, a
estabilidade dimensional observada durante o manuseio e a integridade estrutural
dos painéis produzidos, a Amostra 3 destacou-se como a formulacdo que
apresentou 0 comportamento mais equilibrado para a aplicacdo proposta nesta
investigacdo. Embora ndo tenha apresentado o menor valor absoluto de
condutividade térmica, essa formulagdo combinou desempenho térmico satisfatorio
com adequada consolidacdo da matriz ligante e auséncia dos problemas de cura

observados nas formula¢des contendo 6leo de linhaca.

4.3 Validacao Analitica Através de Modelos Preditivos de Mistura

A porosidade volumétrica constitui um parametro relevante para a
compreensao do comportamento térmico de materiais isolantes fibrosos, uma vez
gue esta diretamente relacionada a quantidade de ar aprisionado no interior da
estrutura. Em materiais porosos, a presenca de vazios preenchidos por ar contribui
para a reducdo da transferéncia de calor por conducéo, influenciando diretamente a
condutividade térmica do compaosito (Papadopoulos, 2005; Asdrubali et al., 2015).

Com o objetivo de avaliar a influéncia da incorporacdo da resina natural de

pinheiro na estrutura interna dos painéis desenvolvidos, foi estimada a porosidade
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volumétrica das formulacfes produzidas. O calculo foi realizado a partir da relacéo
entre a densidade aparente experimental do compoésito e a densidade da fase

sélida, conforme descrito por Gibson e Ashby (1997), sendo expresso pela Equacao

(7).

_ Pcomp (7)
Psolido

e=1

Onde:
€ = porosidade volumétrica;
Pcomp= densidade aparente do composito (kg/md);

Psaiido= densidade da fase solida (kg/m3).

Tabela 4: Porosidade volumétrica estimada das formulagdes desenvolvidas

Identificacéo da Densidade Porosidade Volumétrica
Amostra Aparente (p)[ kg/m3] (€) [%]
Al 159,5 87,73
A2 162,9 87,47
A3 163,6 87,42
A4 181,1 86,07
A5 (REF) 22,8 98,25

Os resultados apresentados na Tabela 6 demonstram que todas as
formulacbes desenvolveram estruturas altamente porosas, com valores
compreendidos entre 86,07% e 98,25%. Esses resultados indicam que a maior parte
do volume dos painéis permaneceu ocupada por vazios preenchidos por ar, mesmo
apos a incorporacao da matriz ligante.

A amostra de referéncia (REF), constituida exclusivamente por 1a de
ovelha,apresentou a maior porosidade volumétrica (98,25%). Esse comportamento
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€ compativel com sua reduzida densidade aparente e com 0s baixos valores de
condutividade térmica observados anteriormente, uma vez que a elevada
guantidade de ar aprisionado reduz os mecanismos de transferéncia de calor por
conducao (Papadopoulos, 2005).

Nas formulagdes contendo resina natural de pinheiro observou-se uma
reducdo da porosidade em comparacdo com a amostra de referéncia. Esse
comportamento pode ser atribuido ao preenchimento parcial dos vazios internos
pela matriz ligante e ao aumento da compactacao promovido durante a prensagem
térmica.

Apesar dessa reducdo, os valores de porosidade permaneceram elevados
em todas as formulacdes avaliadas, indicando que a incorporacdo da resina nao
eliminou a estrutura porosa caracteristica da 1& de ovelha. Esse resultado ajuda a
explicar a manutencdo de valores relativamente baixos de condutividade térmica
mesmo nas amostras que apresentaram maiores densidades aparentes.

Observa-se ainda que a Amostra 4 apresentou a menor porosidade
volumétrica (86,07%), resultado coerente com sua maior densidade aparente (181,1
kg/m3). Em contrapartida, as Amostras 1, 2 e 3 apresentaram valores de porosidade
bastante proximos, variando entre 87,42% e 87,73%, evidenciando que as
diferentes formulacbes mantiveram uma estrutura interna predominantemente
porosa.

De modo geral, os resultados obtidos corroboram o comportamento descrito
na literatura para materiais isolantes fibrosos, nos quais a combinagéo entre elevada
porosidade e ar aprisionado na estrutura interna constitui um dos principais
mecanismos responsaveis pelo desempenho térmico do material (Asdrubali et al.,
2015; Schiavoni et al., 2016; Papadopoulos, 2005).

4.4 Sensibilidade Térmica e Comportamento Transiente

A estabilidade térmica das formulacfes foi avaliada a partir da variacdo da
condutividade térmica entre as temperaturas médias de ensaio de 15 °C e 40 °C.
Para esta andlise, foram calculadas a variacao absoluta da condutividade térmica e
a variacao percentual relativa de cada amostra, permitindo avaliar a sensibilidade

térmica dos compdésitos perante o aumento da temperatura.
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Embora os ensaios tenham sido realizados em trés temperaturas médias de
medicdo (15 °C, 25 °C e 40 °C), a andlise de sensibilidade térmica foi conduzida
utilizando os valores obtidos nos extremos da faixa experimental. Essa abordagem
permite quantificar a variagdo maxima da condutividade térmica observada para
cada formulagéo ao longo do intervalo de temperaturas investigado. Os resultados
obtidos a 25 °C apresentaram comportamento intermediario para todas as amostras,
confirmando a tendéncia de aumento gradual da condutividade térmica com a
elevacdo da temperatura observada anteriormente na Tabela 5.

A variacdo absoluta da condutividade térmica foi determinada pela diferenca
entre os valores obtidos a 40 °C e 15 °C, conforme a Equacéo (8):

AN = g0 — Ass (8)

O incremento relativo foi calculado pela relacdo percentual entre a variagao

observada e o valor inicial da condutividade térmica, conforme a Equacéo (9):
Incremento Relativo (%) = ((A40 — A15) /A1) X 100 (9)

Os resultados obtidos para as diferentes formulacfes sdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 5: Sensibilidade térmica das formula¢des desenvolvidas

Identificagéo Aa15°C Aad0°C Variagcdo Absoluta Incremento Relativo
da Amostra [W/(m-K)] [W/(m-K)] (AA/AT) [%6]
Amostra 1 0,0534 0,0634 0,0100 18,73
Amostra 2 0,0406 0,0487 0,0081 19,95
Amostra 3 0,0458 0,0559 0,0101 22,05
Amostra 4 0,0453 0,0574 0,0121 26,71
Amostra 5 0,0376 0,0549 0,0173 46,01
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Os resultados apresentados na Tabela 7 demonstram que todas as
formulacdes apresentaram aumento da condutividade térmica com a elevacdo da
temperatura. Esse comportamento € caracteristico de materiais porosos contendo ar
aprisionado, uma vez que o0 aumento da temperatura intensifica os mecanismos de
transferéncia de calor no interior da estrutura fibrosa (Papadopoulos, 2005;
Asdrubali et al., 2015).

A amostra de referéncia (REF), constituida exclusivamente por |a de ovelha
sem adicdo de ligante, apresentou a maior sensibilidade térmica entre todas as
formulacGes avaliadas, registando um incremento relativo de 46,01% entre 15 °C e
40 °C. Esse comportamento pode estar associado a elevada porosidade da
estrutura e a auséncia de uma matriz ligante responsavel pela consolidacao interna
do material. Tal resultado esta em concordancia com a elevada porosidade
observada anteriormente para esta formulagdo, que atingiu aproximadamente 98%
(Papadopoulos, 2005)

Por outro lado, as formulacdes contendo resina natural de pinheiro
apresentaram menores variacdes relativas da condutividade térmica quando
comparadas a amostra de referéncia. A presenca da matriz ligante promoveu maior
coesao estrutural e contribuiu para reduzir a sensibilidade térmica do compdsito
perante o aumento da temperatura.

Entre as formulagcdes avaliadas, a Amostra 3 apresentou incremento relativo
de aproximadamente 22%, mantendo simultaneamente valores reduzidos de
condutividade térmica, adequada estabilidade dimensional e boa integridade
estrutural. Esse comportamento reforca as observacdes realizadas durante a fase
de desenvolvimento experimental, nas quais essa formulacdo apresentou o melhor
equilibrio global entre desempenho térmico e estabilidade fisica.

Entre as formulagdes avaliadas, a Amostra 3 apresentou incremento relativo
de aproximadamente 22%, mantendo simultaneamente valores reduzidos de
condutividade térmica, adequada estabilidade dimensional e boa integridade
estrutural. Esse comportamento reforca as observacdes realizadas durante a fase
de desenvolvimento experimental, nas quais essa formulagéo apresentou o melhor
equilibrio global entre desempenho térmico e estabilidade fisica.

Com o objetivo de ilustrar o comportamento temporal da condutividade
térmica durante os ensaios, a Figura 28 apresenta a curva de estabilizacdo obtida

para uma das formulac¢des analisadas ao longo do ensaio.
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Figura 28: Curva de estabilizagéo da condutividade térmica durante o ensaio.

Observa-se um periodo transiente inicial prolongado, seguido pela
estabilizacdo gradual das leituras até ao estabelecimento do regime estacionario.
Em diversos ensaios, o tempo necessario para a convergéncia dos resultados
ultrapassou 500 minutos, evidenciando a reduzida difusividade térmica
caracteristica da estrutura fibrosa do compésito.

O longo periodo necessario para atingir o regime estacionario indica que a
propagacéo do calor através do material ocorre de forma gradual, comportamento
frequentemente associado a materiais porosos e fibrosos utilizados para isolamento
térmico (Papadopoulos, 2005; Asdrubali et al., 2015).

Do ponto de vista das construcdes, esse comportamento sugere potencial
capacidade de retardamento da transferéncia de calor através do elemento
construtivo. A elevada porosidade da la de ovelha, combinada com a consolidacao
promovida pela matriz ligante, contribui para reduzir a velocidade de propagacédo do
fluxo térmico, caracteristica desejavel em materiais destinados ao isolamento
térmico de edificacdes (Schiavoni et al., 2016; Asdrubali et al., 2015).

Os resultados obtidos demonstram que, além de apresentar baixos valores
de condutividade térmica, o compdésito desenvolvido possui comportamento térmico
estavel perante variacdbes moderadas de temperatura, evidenciando potencial para

aplicacdo como material isolante em sistemas construtivos sustentaveis.
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4.5 Comparacdo com Materiais Isolantes Comerciais

Com o objetivo de contextualizar o desempenho térmico do compdsito
desenvolvido, os resultados experimentais foram comparados com valores tipicos

de materiais isolantes comercialmente utilizados na construcao civil.

Tabela 6: Comparativo de condutividade térmica entre a Amostra 3 e materiais isolantes comerciais.

Material Isolante Origem / Natureza A tipico [W/(m-K)]
Poliuretano Expandido (PUR) Sintético / Petroquimico 0,022 - 0,028
Poliestireno Expandido Sintético / Petroquimico 0,031 - 0,040
(EPS)
L& de Rocha Mineral / Incombustivel 0,035 - 0,045
Amostra 3 (Painel de La de Natural / Bio-baseado 0,0458 (a 15 °C)
Ovelha)
Cortica Aglomerada Natural / Renovavel 0,040 - 0,050

Os resultados demonstraram que a formulacéo otimizada apresentou valores
de condutividade térmica compativeis com materiais naturais utilizados como
isolantes térmicos, aproximando-se do desempenho de materiais como cortica

expandida e 1& mineral.

Embora materiais sintéticos como poliuretano expandido e poliestireno
expandido apresentem valores inferiores de condutividade térmica, o compdsito bio-
baseado desenvolvido apresenta vantagens relacionadas a utilizacdo de matérias-

primas naturais, renovaveis e potencialmente biodegradaveis.

Além disso, o reaproveitamento da la de ovelha como matéria-prima para
painéis isolantes contribui para a valorizacdo de residuos agropecuarios e para o

desenvolvimento de solucdes sustentaveis aplicadas a construcéo civil.
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Dessa forma, os resultados obtidos demonstram a viabilidade técnica
preliminar do composito desenvolvido como alternativa bio-baseada para aplicacdes

de isolamento térmico em edificacdes.

De forma complementar, a Tabela 7 apresenta uma sintese integrada dos
principais resultados obtidos ao longo desta investigacdo. Foram reunidos os
parametros fisicos, térmicos e as observacdes verificadas durante o processo de
fabricacdo, permitindo uma avaliacdo conjunta do desempenho de cada formulacéo

e justificando tecnicamente a selecdo da formulagéo étima.

Tabela 7: Sintese dos resultados experimentais das formula¢des desenvolvidas

Amostra Formulagdo Densidade A15°C A25°C A40°C Al  Comportamento  Avaliacdo
(kg/m3)  (W/m-K) (W/m-K) (W/m-K) (%) observado

Al 20 g resina 159,5 0,0534 0,0590 0,0634 18,73 Boacura, menor  Aceitavel

compactacédo
A2 20 g resina 162,9 0,0406 0,0455 0,0487 19,95 Curaincompleta, Né&o
+ 6leo superficie recomendada
pegajosa
A3 30 g resina 163,6 0,0458 0,0511 0,0559 22,05 Boa cura, Formulagio
elevada Otima
estabilidade
A4 30 g resina 181,1 0,0453 0,0567 0,0574 26,71 Excesso de Nao
+ Gleo ligante, cura recomendada
prejudicada
A5 Controle 22,8 0,0376 0,0495 0,0549 46,01 Sem estabilidade Apenas
estrutural referéncia

A analise conjunta dos resultados evidencia que a sele¢do da formulagc&o
mais adequada ndo pode ser baseada exclusivamente na menor condutividade
térmica. Embora a Amostra 5 tenha apresentado o menor valor de A e a Amostra 2
tenha demonstrado desempenho térmico bastante competitivo, ambas
apresentaram limitagdes relacionadas a estabilidade fisica e a viabilidade de
processamento. Em contrapartida, a Amostra 3 apresentou o melhor equilibrio entre
desempenho térmico, estabilidade dimensional, integridade estrutural e facilidade de
fabricacdo, sendo, por isso, considerada a formulagcdo mais promissora para

aplicac6es em isolamento térmico de edificacdes.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O desenvolvimento do presente trabalho permitiu investigar a viabilidade de
utilizacdo da la de ovelha associada a resina natural de pinheiro como alternativa
bio-baseada para aplicacdo em sistemas de isolamento térmico na construcao civil.
A partir de uma abordagem experimental progressiva e iterativa, foi possivel
estabelecer um protocolo de fabricagdo capaz de produzir painéis compositos com
estabilidade dimensional, coeséo estrutural e desempenho térmico compativel com
materiais isolantes comercialmente utilizados.

Os resultados obtidos demonstraram que a incorporagdo da matriz
aglutinante exerceu influéncia direta tanto no comportamento fisico quanto nas
propriedades termo fisicas das amostras desenvolvidas. A introducdo da resina
promoveu aumento significativo da densidade aparente e da rigidez estrutural dos
painéis, permitindo superar a instabilidade mecénica observada na 1a de ovelha sem
consolidagéo.

Do ponto de vista térmico, todas as formulagbes avaliadas apresentaram
valores de condutividade térmica inferiores a 0,065 W/(m-K), enquadrando-se dentro
da faixa caracteristica de materiais isolantes aplicados a envolvente de edificios.
Entre as composicbes analisadas, a formulacdo constituida por 30 g de resina
natural de pinheiro sem incorporacdo de 6leo de linhagca (Amostra 3) apresentou o
melhor equilibrio entre desempenho térmico, estabilidade fisica e viabilidade de
fabricacéo.

Os ensaios também evidenciaram que a presenca do Oleo de linhaca, embora
tenha reduzido a viscosidade inicial da mistura e favorecido a trabalhabilidade da
resina, comprometeu significativamente o processo de cura do compdsito. As
formulacdes contendo 6leo apresentaram superficies pegajosas, dificuldades de
consolidacéo e menor estabilidade estrutural, demonstrando que o ganho pontual de
desempenho térmico ndo compensou as limitacdes fisicas observadas.

Outro resultado particularmente relevante desta investigacdo foi a
identificacdo da elevada resisténcia térmica interna da & de ovelha durante o
préprio processo produtivo. O monitoramento experimental com termopar inserido
no nucleo das amostras demonstrou que a baixa condutividade térmica do material

dificultou a propagacdo de calor até o centro geométrico do painel durante a
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prensagem. Essa constatacdo permitiu compreender as falhas de adeséo
observadas nas etapas preliminares e fundamentou cientificamente a necessidade
do prolongamento do ciclo térmico de fabricacao.

Os resultados obtidos através do equipamento A-Meter EP500e
demonstraram ainda que o compdsito desenvolvido apresenta comportamento
térmico estavel e compativel com solucdes naturais de isolamento ja consolidadas
no mercado, como os aglomerados de cortica e determinados tipos de Ia mineral.
Adicionalmente, a andlise da cinética de estabilizacdo térmica indicou que as
formulagBes mais densas apresentam maior inércia térmica, caracteristica desejavel
para aplicacfes voltadas ao amortecimento das oscilacdes térmicas em edificios.

De forma geral, os resultados desta dissertacdo demonstram que a la de
ovelha possui elevado potencial como matéria-prima para o desenvolvimento de
materiais isolantes sustentaveis, especialmente quando associada a matrizes
naturais adequadamente dosadas e processadas sob condicbes térmicas
controladas.

Apesar dos resultados promissores, esta investigacao representa uma etapa
inicial dentro do desenvolvimento de compdsitos bio-baseados aplicados a
construcéo civil. O estudo concentrou-se prioritariamente na consolidacao fisica das
formulacdes e na caracterizacdo da condutividade térmica em regime estacionario.
Dessa forma, considera-se fundamental que trabalhos futuros aprofundem a
investigagdo de propriedades complementares relacionadas ao desempenho
mecanico, comportamento higrotérmico, absorcdo de umidade, envelhecimento
acelerado, resisténcia ao fogo e durabilidade a longo prazo

Além disso, analises microestruturais mais avancadas poderao contribuir para
compreender de forma detalhada a interacdo entre a matriz aglutinante e as fibras
gueratinicas, bem como 0s mecanismos internos responsaveis pela transferéncia de
calor no interior do compasito. Estudos futuros poderédo ainda explorar a otimizacéo
industrial do processo produtivo, visando reduzir o tempo de prensagem e o0
consumo energético necessario para a consolidacdo completa dos painéis.

Por fim, conclui-se que o compdsito desenvolvido apresenta potencial técnico
relevante para futuras aplicagbes em solugbes construtivas sustentaveis,
contribuindo simultaneamente para a valorizacdo de recursos naturais renovaveis,
reducao de residuos agroindustriais e incremento da eficiéncia energética no setor

da construcao civil.
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