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Impacto Potencial desta Pesquisa

Esta pesquisa apresenta uma solu¢do inovadora no campo dos materiais de
construgdo, focando no desenvolvimento de compoésitos de borracha de estireno-butadieno
(SBR) expandido com dispersao industrial de couro micronizado para melhorar a eficiéncia
energética e o conforto térmico em habitacdes populares de areas urbanas com condigdes
climaticas extremas. Este novo material, especialmente o composto SBR/Couro 20 phr,
mostrou-se superior em isolamento térmico com uma condutividade térmica de apenas 0,073
Wm! K e a capacidade de reduzir a temperatura interna em cerca de 15 °C, oferecendo uma
alternativa mais duravel e sustentavel que os materiais convencionais como placas de
construcao, compensados, fibra de vidro, telhados de asfalto, e telhas de cimento. A abordagem
ndo apenas promove a estabilidade térmica ¢ a saude dentro das habitagdes urbanas, mas
também integra praticas de reciclagem ao utilizar residuos industriais de couro, contribuindo
para a economia circular e causando o impacto ambiental associado a produgdo de novos
materiais de construcdo. Este estudo, ao alinhar eficiéncia energética com responsabilidade
ambiental, estabelece uma base para futuras inovagdes no setor de construgdo civil, mostrando
como solugdes sustentdveis, eco-friendly, podem revolucionar a constru¢do de habitacdes

populares e fornecer beneficios duradouros para o meio ambiente, a economia e a sociedade.

Potential Impact of this Research

This research presents an innovative solution in the field of construction materials,
focusing on the development of expanded styrene-butadiene rubber (SBR) composites with
industrial dispersion of micronized leather to enhance energy efficiency and thermal comfort in
public housing in urban areas with extreme climate conditions. This new material, especially
the SBR/Leather 20 phr compound, proved superior in thermal insulation with a thermal
conductivity of just 0.073 Wm™ K! and the ability to reduce the internal temperature by about
15 °C, offering a more durable and sustainable alternative to conventional materials such as
construction boards, plywood, fiberglass, asphalt roofing, and cement tiles. The approach not
only promotes thermal stability and health within urban dwellings but also integrates recycling
practices by utilizing industrial leather waste, contributing to the circular economy and
mitigating the environmental impact associated with the production of new building materials.
This study, by aligning energy efficiency with environmental responsibility, lays the foundation
for future innovations in the construction sector, showing how sustainable, eco-friendly
solutions can revolutionize the construction of public housing and provide long-lasting benefits

for the environment, economy, and society.
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RESUMO

Nos ultimos anos, tem-se observado um interesse crescente na melhoria da eficiéncia energética e do
conforto térmico em habitagdes populares, especialmente em regides sujeitas a condigdes climaticas
extremas. Os materiais convencionais utilizados na constru¢do civil, como tijolos e concreto,
evidenciam deficiéncia nas questdes energéticas, resultando em elevadas temperaturas internas. Esse
cenario nao apenas impacta o bem-estar dos residentes, mas também aumenta o consumo de energia,
especialmente para sistemas de ar-condicionado, podendo sobrecarregar a infraestrutura elétrica em
areas de clima quente, ocasionando interrupgdes no fornecimento de energia e consequéncias adversas
para a comunidade e a industria local. Este estudo propde uma solugdo inovadora e sustentavel: a
utilizacdo de borracha estireno-butadieno (SBR) expandida com raspa de couro micronizada, com
propriedades de isolamento térmico. A capacidade de isolamento térmico dos compositos foi avaliada
por meio dos métodos de fluxo de calor, analise de fluxo de calor em placas quente/fria e método
acustico por tubo de impedancia. Destaca-se o compdsito SBR/Couro 20 phr como uma alternativa
viavel, promissora e sustentavel, apresentando significativa capacidade de isolamento térmico, com uma
condutividade térmica de 0,073 Wm™ K! ¢ atenuagdo de temperatura proxima de 15 °C, potencialmente
contribuindo para o aumento do conforto e da qualidade de vida em areas urbanas. Os resultados de
isolamento térmico dos demais compositos também superaram os materiais de construgdo tradicionais,
como placas de construgdo, compensados, fibra de vidro, telhado de asfalto e telhas de cimento. O estudo
demonstra a viabilidade do reaproveitamento do couro como carga de reforgo em espumas a base de
borracha para a produgdo de materiais isolantes térmicos, oferecendo uma solugdo sustentavel para

mitigar o aquecimento urbano e melhorar a qualidade de vida nas cidades.

Palavras-chave: Borracha SBR expandida, condutividade térmica, isolamento acustico, isolamento

térmico e residuo de couro.
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ABSTRACT

In recent years, there has been a growing interest in improving energy efficiency and thermal comfort
in public housing, especially in regions subject to extreme weather conditions. Conventional materials
used in construction, such as bricks and concrete, show a lack of energy efficiency, resulting in high
internal temperatures. This scenario not only impacts the well-being of residents but also increases
energy consumption, especially for air conditioning systems, potentially overloading the electrical
infrastructure in hot climate areas, causing interruptions in power supply and adverse consequences for
the community and local industry. This study proposes an innovative and sustainable solution: the use
of expanded styrene-butadiene rubber (SBR) with micronized leather shavings, which possess thermal
insulation properties. The insulation capacity of the composites was assessed using heat flow methods,
hot/cold plate heat flow analysis, and the impedance tube acoustic method. The SBR/Leather 20 phr
composite stands out as a viable, promising, and sustainable alternative, exhibiting significant thermal
insulation capacity with a thermal conductivity of 0.073 Wm™! K-! and temperature attenuation close to
15 °C, potentially contributing to increased comfort and quality of life in urban areas. The thermal
insulation results of the other composites also surpassed traditional building materials, such as
construction boards, plywood, fiberglass, asphalt roofing, and cement tiles. The study demonstrates the
feasibility of reusing leather as a reinforcement filler in rubber-based foams for the production of thermal
insulation materials, offering a sustainable solution to mitigate urban heating and improve the quality of

life in cities.

Keywords: Expanded SBR rubber, thermal conductivity, acoustic insulation, thermal insulation, leather

waste.



ABIEC
ABNT
ADC
AIBN

ASTM

ATR

BS
CETESB
CFCs
CFD
CIIR
cps
CR
Cr3+
Cr6+
CRI
DMA
DPC
DSC
DTG
DTGS
E’

E”
EDX
EPDM
FMI
FRX

FT-IR

HC
IECC
IFD

LISTA DE SIGLAS E ABREVIACOES

Associacao Brasileira das Industrias Exportadoras de Carnes
Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Azodicarbonamida

Azobisisobutironitrilo

Sociedade Americana de Testes e Materiais (American Society for Testing
and Materials).

Transformada de Fourier utilizada na analise dos dados do FT-IR
(Attenuated total reflection)

Poroso BS ¢ um expansor a base de bicarbonato de sddio
Companhia de Tecnologia ¢ Sanecamento Ambienta
Clorofluorcarbonetos

Deflexao da forga de compressao (compression force deflection)
Borracha de isobutileno-isopreno clorada

Centipoise (unidade dindmica da viscosidade)

Borracha de cloropreno

Sulfato de cromo trivalente

Sulfato de cromo hexavalente

Velocidade de cura da analise reométrica

Analise dinamico-mecanica (Dynamic-mechanical analysis).
Deformagao permanente em compressao (%)

Calorimetria Exploratoria Diferencial (Diferencial scanning calorimetry)

Derivada de primeira ordem da curva do grafico do ensaio da TGA

Detector de sulfato de triglicina deuterado para um espectrOmetro de
infravermelho (deuterated triglycine sulfate)

Modulo de armazenamento

Modulo de perda

Espectroscopia por energia dispersiva
Borracha de Etileno-propileno-dieno
Fundo Monetario Internacional

Fluorescéncia de Raios X (X-Ray Fluorescence)

Espectroscopia Vibracional de Absor¢dao na regidao do IV com
Transformada de Fourier (FT-IR) (Spectroscopy Fourier Transform

Infrared)
Alta Capacidade (High Capacity)

International Energy Conservation Code

Deflexao da forca de recuo (indentation force deflection)



ISO

MBTS
MEV
Mu
M,
MMT
No
NBR
NBR
PCM
PCM
PE
PEG 4000
phr
PLA
PP

PS
PU
PVC
RT
SBR
SC-C
too

Tan 6

TGA
TMTM
ts1

USD
uv
AM

International Organization for Standardization
Dispersao do residuo

Acelerador de Vulcanizagao - Dissulfeto de benzotiazila
Microscopia Eletronica de Varredura

Torque méximo medido no reémetro

Torque minimo medido no redmetro

Montmorilonita

Densidade celular

Norma Brasileira

Borracha de acrilonitrila butadieno

Materiais de Mudanca de Fase (Phase Change Materials)
Materiais de mudanca de fase

Borracha de Polietileno

Polietileno glicol (plastificante utilizado na vulcanizagio)
Partes por 100 partes de borracha (per hundred of rubber)
Acido polilatico

Polipropileno

Poliestireno

Poliuretano

Cloreto de polivinila

Temperatura Ambiente (Room Temperature)

Borracha de Estireno-Butadieno

Poroso SC-C ¢ um expansor a base de azodicarbonamida

Tempo necessario para que o torque atinja 90% do torque maximo

Tangente de delta (relagio modulo de perda pelo modulo de
armazenamento)

Temperatura de transicdo vitrea
Termogravimetria

Acelerador de Vulcanizagao - Monossulfeto de Tetrametiltiuram

Tempo, em minutos, necessario para aumentar o torque minimo M em
uma unidade de torque

dolar dos Estados Unidos (United States Dollar)
Radiagao ultravioleta (UV)

Variacdo do torque medido no redmetro



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Beneficios do uso de residuos para producao de materiais ecofriendly................... 32
Figura 2. Evolu¢ao do rebanho bovino do Brasil de 2012 a 2022. ........c.ccccvieviievieeiienieenene 39
Figura 3. Infografico do perfil da carne brasileira em 2022...........cccveeviieercrieeniieeeree e 40

Figura 4. Couro ap6s o tratamento com solugio de sulfato basico de Cr’" produzindo uma
manta de couro que recebe o nome de wet-blue. Em (a) Manta de couro wet-blue esticada; (b)
Pilha de couro wet-blue no curtume e em (c) Rebaixadeira e serragem (pd de rebaixadeira)
resultante da operacao de rebaiXamento. ........ccuveeciiieeiiiiciieeeee e e e 41

Figura 5. Formacgao da estrutura do elastomero SBR. Em (a) copolimero com os seus dois
mondmeros: estireno e butadieno, em (b) imagem do registro fotografico e em (c) outra
representacao dO SBR.......c.ioiiiiie e et 46

Figura 6. Modelagem da vulcanizacdo e mecanismo para melhor desempenho tribologico da
borracha de estireno-butadieno em escala atdomica. Em (a) Polimerizagdo dos monomeros
estireno e butadieno para formac¢do do SBR e em (b) Estrutura espacial do SBR vulcanizado
com detalhes da ligacdo cruzada formada com enXofre. .........cccceeveiieriieiiieniieiiecie e 48

Figura 7. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) apresentado por Wei, Y., Zhou, H.,
Deng, H. et al. de (A) uma espuma de células fechadas [149], (B) espuma de células
parcialmente abertas [150] e (C) espuma de células abertas [151]. ...coceeviieiiienieniiiiieeeee, 50

Figura 8. Nucleacao e crescimento de bolhas em fungdo da energia livre...........ccccveeennennnne. 52

Figura 9. Decomposi¢do do bicarbonato de sddio em carbonato de sodio, agua e didxido de
CATDOMO. ..ttt ettt a et ettt ettt sa bt ettt b e et sht e sa et et beene s 57

Figura 10. Decomposi¢do do Azodicarbonamida (ADC) puro com reac¢des primarias (i) e (ii),
e reacdes secundarias que ocorrem como acido isocianico (i), (iv), (V) € (V1)..ccceerereerenveennne. 59

Figura 11. Registro fotografico da borracha sintética tipo Estireno-Butadieno (SBR) 1502..62

Figura 12. Registro fotografico do micronizador da marca SCHILLING: (a) Vista frontal do
sistema de filtragem, que separa as particulas finas das mais grossas, assegurando uniformidade
no tamanho das particulas processadas. (b) Vista lateral do moinho de facas, equipado com
laminas rotativas de alta velocidade que cortam ou trituram o material, facilitando a
micronizagao eficiente. (c¢) Vista superior do processador, destacando a rosca sem fim utilizada
para o transporte continuo do MAterial. ..........cecueriiriiiiiiieiiiie e 64

Figura 13. Registro fotografico do couro: (a) Raspas de couro coletadas apds o processo de
rebaixo, mostrando a forma bruta e inicial do material. (b) Raspas de couro ap6s o processo de
micronizagdo, destacando a transformacdo na textura e na granulometria para particulas
fINAMENTE PIOCESSAAAS. ..c.veeuririiiiiiie ettt ettt et sttt be e s 64

Figura 14. Registro fotografico dos agentes expansores fornecidos pela Proquitec: (a) Poroso
SC-C, uma versdo otimizada de Azodicarbonamida (ADC), especialmente desenvolvida para
melhorar a eficiéncia e precisdo no processo de expansdo. (b) Poroso BS, um agente expansor



a base de bicarbonato de sodio, ideal para aplicagdes que requerem formagao de células abertas

€M DOTTACRAS ESPONJOSAS. ...eieiiiiieiiiieeiiieeiee et e et e et eeteeeeeeeesaeeesseeessseeessseeessseeesseesnnseennnes 67
Figura 15. Carbonato de Célcio (a) registro fotografico (b) formula quimica......................... 70
Figura 16. Misturador aberto de cilindros — Makintec, mod. 379M. .........ccceveiiierieeecieenne, 72

Figura 17. Processamento da Borracha Estireno-Butadieno (SBR): do couro a vulcanizagao
AOS COMPOSILOS. .eevvrieiiieeiiieeetieeetteeeteeesteeesteeessbeeessseeessseeansseeassseesssseessseeessseeeasseeesseessseennses 73

Figura 18. Prototipos de compositos de borracha SBR expandida com residuos de couro. (a)
Placas de 190 x 190 mm, comprimento e largura, com espessura de 15,5 + 0,5 mm, encaixadas.
(b) Detalhe do encaixe sobreposto entre as placas através de rebaixos de 8,0 mm (c) Placas
livres e detalhe do corte transversal de uma das placa. ..........cccccveeeiieeiiiiecieece e, 74

Figura 19. Curva reomeétrica CaracteriStiCa........ooueruerierierrierienieeieeiesieetesiee et seee e 78

Figura 20. Equipamento e Configuracao de Teste para Medicao da Condutividade Térmica. (a)
Esquema do equipamento de analise de fluxo de calor utilizado para determinar a condutividade
térmica conforme a norma ASTM C518, calibrado de acordo com a ASTM C1363. (b) Camara
de isolamento térmico apresentando a amostra do compoésito SBR/Couro 50 phr, com
dimensodes de 190 x 190 mm e espessura de 15,5 = 0,5 mm, posicionada entre duas camaras
como barreira térmica. Os quatro termopares frontais, destacados em azul, estdo distribuidos
nos centroides dos qUALro QUAATANTES. ......ccueeeruiieeiiiieeiieeeiee et eeeeeeree s e eereeeareeesareeesaeeens 90

Figura 21. Esbog¢o esquematico de um aparelho de tubo de impedancia. ..........c.ccceveeeneennnne. 92

Figura 22. Curva reométrica, com 1° de oscilagdo do disco e isotermas de 160 °C, dos
compositos SBR/Couro e a goma (00 phr) como referéncia. ..........ocevveeeuieerieeenieeenieeeiee e 93

Figura 23. Grau de Dispersao (L) do residuo de couro na matriz de borracha SBR: A imagem
mostra a dispersao do residuo de couro em diferentes concentragdes na matriz de borracha SBR.
A linha continua indica a goma pura (00 phr), utilizada como referéncia para analise
comparativa dos compdsitos com adi¢a0 d€ COUTO. .......ccurrrrurieriiieeriieeriieeeiee e e 96

Figura 24. Densidade de ligacdes cruzadas por inchamento Flory-Rehner (massa = 0,25 + 0,05
g, imersa em tolueno por 5 dias, apds segue para a estufa por 24 horas a 60 °C) dos compositos
SBR/Couro e a goma (00 phr) como referéncia. ........cccccveeviuieeeiieeniiiieiie e 97

Figura 25. Imagens relacionadas a raspa de couro micronizada in natura e ao composito
SBR/Couro 50 phr: (a) mostra raspa de couro micronizada para 50 mesh com didmetro inferior
a 0,297 mm; (b) apresenta 0 MEV das fibras da raspa de couro micronizada com ampliagdo de
50 vezes; (c) exibe uma ampliacdo de 1.000 vezes do composito SBR/Couro 50 phr, as setas
indicam as fibras de couro e o circulo vermelho indica a regido ampliada em (d), que mostra
uma ampliagdo de 5.000 vezes, destacando a caracteristica fibrosa do couro e as camadas da
MALHIZ POIIMETICA. ...eviiiiieiiieiie ettt ettt et e et e bt essbe e beeeabeesseesnbeesseeenseaseas 99

Figura 26 . Densidade dos compositos SBR/Couro expandidos (espumas) calculados de acordo
com ASTM D297 [184] aplicando a EQUAGA0 (6).....ccccveeiieriieiieiiieiieeie ettt 101

Figura 27. Densidade relativa, calculada conforme a ASTM D1622 [186] e a Equagdo (7) —
que ¢ a razdo entre a densidade da borracha antes da vulcanizagdo e expansao (ps) € a densidade



apos o processo de formagao da espuma (pr) — e Porosidade, que representa a fragdo volumétrica
de vazios (Vr), determinada pela EQUacao (12)......cceviiieiiiiieiiieeieeee et 102

Figura 28. Densidade celular (No) determinada pela aproximagdo tedrica de Kumar através da
Equagao (10), através da area da amostra solida ¢ determinado o nimero de células para um
VOIUIME UNTEATIO. 1.ttt ettt ettt et a et et s bt et et e e bt e bt et e s et ebeeneesbeenees 103

Figura 29. Imagens do MEV da goma (00 phr) com aproximacao de (a) 50 vezes ¢ (b)100
vezes. Analise da (c) Distribuigdes total dos poros por area, (d) Nova distribuicdo para poros
com areas até 20.10° pm? e (e)Imagem do registro fotografico da espuma no formato cilindrico
30 mm de didmetro € 10 Mm de @SPESSUTA. ......eervieeiieriieeieeiieeieeneeeieenieeereeseeeeseessaeenseenenas 104

Figura 30. Imagens do MEV para SBR/Couro 10 phr com aproximacdo de (a) 50 vezes e
(b)100 vezes. Analise da (c) Distribui¢des total dos poros por area, (d) Nova distribuigdo para
poros com areas até 20.10° um? e (e)Imagem do registro fotografico da espuma no formato
cilindrico 30 mm de didmetro € 10 mm de eSPeSSUIa..........cccveeriieriieiiienieeiieeie e eeee e 105

Figura 31. Imagens do MEV para SBR/Couro 20 phr com aproximacdo de (a) 50 vezes e
(b)100 vezes. Analise da (c) Distribui¢des total dos poros por area, (d) Nova distribuigdo para
poros com areas até 20.10° um? e (e)Imagem do registro fotografico da espuma no formato
cilindrico 30 mm de didmetro € 10 mm de eSPeSSUIa..........cccueerrieriieiiienieeiieeie e eeee e 105

Figura 32. Imagens do MEV para SBR/Couro 30 phr com aproximacdo de (a) 50 vezes e
(b)100 vezes. Analise da (c) Distribui¢des total dos poros por area, (d) Nova distribuigdo para
poros com areas até 20.10° um? e (e)Imagem do registro fotografico da espuma no formato
cilindrico 30 mm de didmetro € 10 mm de eSPeSSUTA.......eeeeruieeeriieeriieeeiie e eriee e e 106

Figura 33. Imagens do MEV para SBR/Couro 40 phr com aproximacdo de (a) 50 vezes e
(b)100 vezes. Analise da (c) Distribuigdes total dos poros por area, (d) Nova distribuigdo para
poros com éreas até 20.10° pm? e (e)Imagem do registro fotografico da espuma no formato
CLINATICO. 1.ttt sa et et b e s sae e 107

Figura 34. Imagens do MEV para SBR/Couro 50 phr com aproximacao de (a) 50 vezes e
(b)100 vezes. Anélise da (c) Distribui¢des total dos poros por area, (d) Nova distribuicdo para
poros com areas até 20.10° pm? e (e)lmagem do registro fotografico da espuma no formato
cilindrico 30 mm de didmetro € 10 mm de eSPESSUIA.......c..cccuereiriierierieniiieeienieeee e 107

Figura 35. Anisotropia dos compositos de SBR com couro e a goma (00 phr) como referéncia.
Determinada pela razao entre a maior e menor dimensao linear do poro. .........c.cceeeeeenneenee. 109

Figura 36. Modelos reais de geometria 2D a partir de imagens MEV para espumas (a) SBR -
Goma (00 phr), (b) SBR/Couro 10 phr, (c) SBR/Couro 20 phr e (d) SBR/Couro 30 phr......110

Figura 37. Espectroscopia de energia dispersiva de raio X - EDX do composito SBR/Couro 50
phr (a) imagem da 4rea analisada, (b) dispersdo dos elementos quimicos identificados, (c) tabela
fornecida com os elementos identificados, (d) identificacdo do cromo nas fibras de couro
presentes no compoésito SBR/Couro 50 phr e (e) espectro do EDX......ooevieviiiiiiniiiiiee, 111

Figura 38. Em (a) ¢ apresentado a raspa de couro micronizada com fibras na ordem de 50 mesh
(didmetro < 0,297 mm) e em (b) representagdo estrutural do cromo ligado a estrutura do couro
apos 0 processamento de CUTTIMENTO. ......eeruririierieeiieniie ettt ettt 114



Figura 39. Exemplos dos principais tipos de vibragcdes moleculares considerando a molécula
A8 H2O. ettt a e bttt nee 115

Figura 40. Espectroscopia Vibracional de Absor¢do na regido do IV com Transformada de
Fourier (FT-IR) modo ATR (resolugdo espectral de 2 cm™!, detector DTGS com 120 scans e
analisado sobre uma janela de cristal de diamante) dos compdsitos de SBR com couro, da goma
(00 phr) como referéncia e da raspa de couro micronizada............ccceeeeveeercrieenreeesreeeeree e 115

Figura 41. Espectroscopia Vibracional de Absor¢do na regido do IV com Transformada de
Fourier (FT-IR) modo ATR (resolugdo espectral de 2 cm™!, detector DTGS com 120 scans e
analisado sobre uma janela de cristal de diamante) da raspa de couro micronizada. ............. 118

Figura 42. Histerese do ensaio de deformagao com limite de 75% a velocidade constante de 6
mm min’!, para a (a) goma (00 phr) e os compdsitos SBR/Couro (b) 10 phr, (c) 20 phr, (d) 30
phr, (e) 40 phr e (f) 50 phr. Essas imagens apresentam ao lado o detalhe das curvas de com a
deflexdo da forca de compressao (compression force deflection - CFD) e controle da deflexao
da forca de recuo (indentation force deflection - 1FD), respectivamente através das linhas
continuas e tracejadas. Em (g) o comparativo para todos os compositos no ciclo 1 ¢ em (h) o
comparativo para todos 0s compOsitos N0 CICIO 5. ..ccvviieiiiiiiiiecieecee e 119

Figura 43. Histerese do ensaio de deformagao com limite de 75% a velocidade constante de 6
mm min!, para os compésitos SBR/Couro e a goma (00 phr) como referéncia. ................... 122

Figura 44. Tensao maxima do ensaio de deformagdo com limite de 75% a velocidade constante
de 6 mm min’!, para os compdsitos SBR/Couro e a goma (00 phr) como referéncia. ........... 123

Figura 45. Modulo de elasticidade do ensaio de deformagdao com limite de 75% a velocidade
constante de 6 mm min™!, para os compésitos SBR/Couro e a goma (00 phr) como referéncia.
................................................................................................................................................ 124

Figura 46. Deformagao permanente em compressdo a 25% da espessura da espuma, em 70 °C
por 24 h, e coeficiente de Poisson para os compdsitos SBR/Couro € a goma (00 phr) como
(S (5 421103 L TSP 126

Figura 47. Dureza Shore A aferida com um durémetro Kiltler e perda de volume por Abrasdo
medida atravez de um tambor rotativo com frequencia de 40 rpm, 150 mm de diametro e
distancia nominal equivalente a 40 m, dos compoésitos SBR/Couro e a goma (00 phr) como
TEIRIEINICIA. ..ttt ettt ettt et 129

Figura 48. Mddulo de armazenamento (E’) do DMA, no modo de flexao de trés pontos, for¢a
perpendicular a espuma, frequéncia 2,0 Hz, razio de aquecimento 5 °C min!, fator proporcional
1,1, amplitude 1,20 um, for¢a dindmica maxima 5,0 N, para os compositos SBR/Couro e a
goma (00 phr) COMO TETEIENCIA. ....eeiviiieiiiieiie ettt e e e e e e saneeens 132

Figura 49. Curvas de tan 6 do DMA, no modo de flexdo de trés pontos, for¢a perpendicular a
espuma, frequéncia 2,0 Hz, razdo de aquecimento 5 °C min™!, fator proporcional 1,1, amplitude
1,20 um, for¢a dindmica maxima 5,0 N, para os compodsitos SBR/Couro e a goma (00 phr)
COMO TEIETEIICTA. ..eeuetiitieiit ittt ettt ettt et e sttt e sae e et e saee et e e bt e eabeeneeas 134

Figura 50. Curva da Termogravimetria (TGA) para os compoésitos SBR/Couro e a goma (00
phr) como referéncia. Usada atmosfera de N2 com fluxo de 15 mL min!, razdo de aquecimento
de 10 °C min™' e massa aproximada de 10 M. ...........cc.ocevreuevieeeeeeieeeeeeeeeee e 136



Figura 51. Curva da Termogravimetria e DTG para os compo6sitos SBR/Couro e a goma (00
phr) como referéncia. Usada atmosfera de N2 com fluxo de 15 mL min™!, razdo de aquecimento
de 10 °C min™' e massa aproximada de 10 ME.............cocoevevevevereeereeeeeeeeeeeeeeeeee e 136

Figura 52. Curva da Termogravimetria ¢ DTG para a raspa de couro micronizada. Usada
atmosfera de N> com fluxo de 15 mL min!, razdo de aquecimento de 10 °C min"! e massa
AproxXimada d€ 10 ME. ..eeeeviiieiiieciie ettt e e e e et e e et e e s bee e ssbeeesaseeesnseeenseeenseeans 138

Figura 53. Curva da Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) para os compositos
SBR/Couro e a goma (00 phr) como referéncia. Usada atmosfera de N> com fluxo de 15 mL
min’!, razdo de aquecimento de 10 °C min™' e massa aproximada de 10 mg. ........................ 140

Figura 54. Condutividade térmica e atenuacdo térmica para os compdsitos SBR/Couro e a
goma (00 phr) como referéncia. Os compoésitos ensaiados possuem 190 x 190 mm,
comprimento e largura, com espessura de 15,5 & 0,5 mm. ......c.ccoeceeeiiiiiiiiiniiieieeeeeeee, 142

Figura 55. Curva caracteristica de absor¢ao acustica dos compositos SBR/Couro e a goma (00
phr) como referéncia, segundo a ASTM E1050-10, conduzido a 20 °C, no intervalo de 500-
6500 Hz, para amostras com didmetro de 30 mm e espessura de 10 mm. Os pontos cartesianos
marcados em cada pico do grafico representam as grandezas fisicas dos eixos, indicados como

(0 FHLZ))- v vvveeeeeeeeeeeeer e seseeseeesesseeeseeeeeeeseseeseeesesseeeeeeeeessseeseeeessseeeeeeeessseee e eesessseeeeeseesseees 145

Figura 56. Coeficiente de absor¢do acustica normalizado (an) dos compdsitos SBR/Couro e a
goma (00 phr) como referéncia, segundo a ASTM E1050-10, conduzido a 20 °C, no intervalo
de 500-6500 Hz, para amostras com didmetro de 30 mm e espessura de 10 mm. ................. 146



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Condutibilidade térmica de compositos de residuos em aplicagdes de construgao civil

.................................................................................................................................................. 31
Tabela 2. Massa molar e estrutura quimica dos reagentes ..........ccceeeueeereureerireeercreeerreeeeeee e 65
Tabela 3. Propriedades fisico-quimicas do Poroso SC-C.........ccecieviieiiieniiieiiienieeieecie e 68
Tabela 4. Propriedades fisico-quimicas do Poroso BS...........cccecviieiiiieciiicceeeeee e 68

Tabela 5. Formulagdo padrao de vulcanizacdo listada na sequéncia de incorporagao,
processamento € hOMOZENEIZACAO. .......eerueieiuieriiieiieeie ettt te ettt e et e st e et stee st e e saeeeabeeneeas 72

Tabela 6. Propriedades reométricas, com 1° de oscilagdo do disco e isotermas de 160 °C, dos
compositos SBR/Couro e a goma (00 phr) como referéncia. .........cceeveeeieenieiiiienieeiesieeene 94

Tabela 7. Propriedades morfologicas dos poros das espumas de SBR com couro ¢ a goma (00
POI) COMO TEIRTEINCIA. ....uveiiiiie ettt ettt tee et e e e e e s b e e e abeeesaseeeaseeenseeennneas 100

Tabela 8. Composi¢ao quimica dos constituintes do residuo da raspa de couro por fluorescéncia
de Ta10S X (FRX) ettt et e e et e e s ae e e sabe e e abeeesnseeenseeennaeeens 113

Tabela 9. Principais picos evidenciados pelo FT-IR modo ATR (resolu¢do espectral de 2 cm™,
detector DTGS com 120 scans e analisado sobre uma janela de cristal de diamante) dos
compositos de SBR com couro, da goma (00 phr) e da raspa de couro micronizada. ........... 116

Tabela 10. Deformacao permanente em compressao a 25% da espessura da espuma, em 70 °C
por 24 h, e coeficiente de Poisson para os compdsitos SBR/Couro € a goma (00 phr) como
(S () 421103 L TSP 126

Tabela 11. Condutividade térmica e atenuagdo térmica para os compdsitos SBR/Couro ¢ a
goma (00 phr) como referéncia. Os compoésitos ensaiados possuem 190 x 190 mm,
comprimento e largura, com espessura de 15,5+ 0,5 Mm. .......cccceevviviiniiieiniiieeniie e, 142

Tabela 12. Comparagdo da condutividade térmica para diferentes matrizes poliméricas com
cargas distintas e materiais usuais da constru¢do civil que vem sendo pesquisado. .............. 144



SUMARIO

1. INTRODUGAQ ...ooeeeeecrerrnencsesesessssesesesssssssssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssass 24
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 30
2.1. Revestimento Térmico para Habitagdes Populares............ccceevveeciieniiiiiienieeieenen. 30
2.2 Avancos em Materiais de Isolamento Térmico para Construgdo Sustentavel .......... 33
2.3 O Papel dos Residuos de Couro na Sustentabilidade Ambiental e Industrial........... 38

2.4 Borracha de Estireno-Butadieno (SBR): Uma Jornada de Inovagao desde o Campo de
Batalha at€ @ INAUSTIIA .....cocueiiiiiiii e 44

2.5 Dinamica de Formagao de Espumas Expansivas e¢ suas Aplicagdes em Isolamento

TEITIIICO ..ttt et sttt e ettt e st e e b e sabeesseesnneans 49
2.6 Propriedades e Processos de Agentes EXpansores ..........cccveeeveereeeiieneencieeneeeneennn. 55
3. MATERIAIS.....ccvevervurcvenruecnnens 62
3.1 Borracha Sintética SBR.........cccoiiiiiiiiiiieee e 62
3.2 RASPA A€ COUTO ..ottt ettt ettt ettt e s e e tee et e e steeesbe e saesnseessaeesbeensseensaens 63
3.3 AZENLES @ CULA ettt ettt ettt ettt s nae e 64
3.4 AZENtes EXPANSOTES .....eeeieiieiiiieiiieeeiteeeite ettt ettt st e st e st e st e st e e sneees 66
3.5 Aditivos: Antioxidante € plastificantes ...........cccccvveevieriiniiiiniiniiee e 69
3.6 Carga de enChIMENtO .......c..eouiiiiiriiriiieeit ettt st 70
4. METODOS EXPERIMENTAIS 71
4.1 Método de preparacao dos COMPOSILOS ......veeerureeeririeeiiieeeiieeeieeeeieeesreeesreeenereesneees 71
4.2 Métodos de CaraCteriZAGAO .......c.vveeeeeurieeeeiiieeeeeeiieeeeetreeeeeetreeeeeeareeeesaraeeeeeareeaeanns 76
4.2.1 Comportamento REOIOZICO ........cevuiieiiiiiiiieeiieeieeceeee e 77
4.2.2 Densidade de Liga¢des Cruzadas por Inchamento (Flory-Rehner).................. 79
4.2.3 Densidade Relativa ........cccuooieiiiiiniiniiiiiceceeeee s 80
4.2.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Histograma e Anisotropia....... 81
4.2.5 Densidade Celular e Distribuicdo do Tamanho das células..................cc.......... 83
4.2.6 Fluorescéncia de Raios X (FRX) ......ccooiiiiiiieiiiieiiieeeeee e 84
4.2.7 Espectroscopia Vibracional de Absorcao na regido do IV com Transformada de
FOurier (FT-TR) ..ccooiieiiie ettt e 84
4.2.8 Dinamica de Histerese: Teste de Compressdao com Analise de Recuo............. 85

4.2.9 Deformagao Permanente e coeficiente de PoiSson ...........cccccuvveeeeciiiiiiiiiineen, 86



4.2.10 Perda por ADTASA0. ......ccuviiiieiieeieeiiie et eite et siteeaeesteeebeestaeebeesaaeenseessnesnseens 87

4.2.11 DUIEZa (SROTE A) ..ottt ettt st aeeebeesnaeenseens 87
4.2.12 Analise Mecanica Dindmica (DMA) .....ccooeivieeiiieecieeeee e 88
4.2.13 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)......cccoevveeciiiniieiiiiniieiieeieeiens 88
4.2.14 Termogravimetria (TGA) ...cccveeeceieeciie ettt 89
4.2.15 Condutividade TEIMICA ........ceeevuieeiiieeiiieectee et eee e e e e e e e e e 89
4.2.16 ADSOIGAO ACUSTICA ....eeiieeiiieieeiiiie e ettt e eectee e eeee e e et e e e e etae e e e eeaaaeeeeeeareeeeeans 91
5. RESULTADOS E DISCUSSAO 93
5.1 Comportamento REOIOZICO .......cocviiriiiiiiriiieiieeieeieeete ettt 93
5.2 Andlise da Densidade de Liga¢des Cruzadas por Inchamento (Flory-Rehner) ........ 97
5.3 Morfologia CelUar...........cccuiiiiiiiieiicie ettt e be e e e st e eerae 99
5.4 Fluorescéncia de Raios X (FRX) ....cooviiiiiiiiiiii e 112
5.5 Espectroscopia Vibracional de Absorc¢ao na regido do IV com Transformada de Fourier
S0 2 TSRS 115
5.6 Dinamica de Histerese: Teste de Compressao com Analise de Recuo ................... 119
5.7 Deformacao Permanente e Coeficiente de PoisSSon..............ccoevvveiieiiiiiieceineeeeenee. 125
5.8 Dureza Shore A e Resisténcia @ Abrasao ........cocceeeeeieenieniiiniienieniceeceeeeee, 129
5.9 Analise Mecanica Dindmica (DMA)......ccccuveiiiiiiiiieeniieecieeeee e 132
5.10 Termogravimetria (TGA) ...ccovie i 135
5.11 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) .....ovvvvvveriiiiiiiiiieeeeeeee 139
5.12 Condutividade tEIMICA ......cevuvieiieiiieiieeie ettt et 141
5.13 Propriedade aCUSTICA. .......c.eevuiieitieiieeiieeie ettt ettt ettt et et 145
6. CONCLUSAQ . ....c.cvvervusensincnnne 148
7. PERSPECTIVAS . ..uoiiiiiiticinsinsticssisisssicssissssssisssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssss 151

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..oeeeeeeeveeeeeeesesesssssesesessssssessssnsassssssssnsssnsssssens 152




1. INTRODUCAO 24

1. INTRODUCAO

A urbanizagdo acelerada das ultimas décadas tem gerado uma série de desafios
complexos para as cidades em todo o mundo. O aumento da densidade populacional e a
expansdo das atividades urbanas tém levado a um aquecimento significativo do ambiente
urbano, resultando em um fenémeno conhecido como "ilhas de calor". Essas ilhas de calor sdo
areas urbanas onde as temperaturas sdao substancialmente mais altas do que as areas
circundantes, devido a absor¢do e retencdo de calor pelos materiais urbanos ¢ a escassez de
areas verdes [1].

O aquecimento urbano resultante das ilhas de calor acentua problemas de saude,
especialmente em populagdes vulneraveis como criangas e idosos, aumentando a incidéncia de
doengas relacionadas ao calor e agravando condi¢des médicas preexistentes. Este impacto na
saude publica estd intrinsecamente ligado a consequéncias econdmicas, pois o desconforto
térmico eleva a demanda por refrigeracao, o que impulsiona os custos de energia para residentes
e empresas ¢ pode diminuir a produtividade em ambientes de trabalho inadequadamente
climatizados [2].

Além dos impactos na saide humana, o aquecimento urbano também pode ter
consequéncias econdmicas significativas. Por exemplo, o aumento da demanda por energia para
refrigeracdo durante os meses mais quentes pode levar a picos de consumo de eletricidade e
aumentos nos custos de energia para os residentes e empresas. Além disso, o aumento das
temperaturas urbanas pode afetar negativamente a produtividade no local de trabalho,
especialmente em ambientes sem ar condicionado adequado [3, 4, 5].

As perspectivas futuras sdo alarmantes tanto em termos econdmicos quanto
ambientais. O Fundo Monetario Internacional (FMI) projeta uma contragao de 3% na economia
global até 2050, acelerada por uma redugdo antecipada de 3% ja em 2020 devido aos impactos
da pandemia do Coronavirus (COVID-19) [6]. Paralelamente, Erdem Cuce e colaboradores
destacam que a temperatura média da superficie terrestre se elevou aproximadamente 0,8 °C,
com dois tercos desse aumento ocorrendo nas ultimas trés décadas [7].

Avancando nos estudos, o Sexto Relatorio de Avaliagdo (AR6) do IPCC afirmou
que a temperatura média global da superficie aumentou em aproximadamente 1,09 °C, tomando
como linha de base pré-industrial o periodo de 1850-1900 até 2011-2020 [8]. Além disso, o
relatorio enfatiza que esse aquecimento recente ¢ sem precedentes nos tltimos milhares de anos

e atribui a maior parte desse aumento as atividades humanas nas ultimas décadas. Essa
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tendéncia climatica, intensificada pela acdo humana, representa desafios significativos para a
sustentabilidade global.

E essencial desenvolver estratégias e implementar agdes que transformem o
panorama atual. Especificamente na construcao civil, ¢ notorio que materiais convencionais
como tijolos e concreto geralmente apresentem baixa eficiéncia energética. [9]. Essa
caracteristica resulta em um aumento da temperatura interna das habitagdes, especialmente em
regides de clima quente. Tal condigao ndo apenas reduz o conforto térmico dos residentes, mas
também pode provocar problemas de satide e incrementar o consumo de energia devido a maior
dependéncia de sistemas de ar-condicionado [10].

Em algumas regides e durante certos periodos, o consumo de energia elétrica para
refrigeragdo residencial compete diretamente com a demanda do setor industrial. Esta
competicdo pode sobrecarregar a infraestrutura elétrica existente, levando a falhas e
interrup¢cdes no fornecimento de energia. Para prevenir colapsos mais graves, as
concessionarias de energia podem ser forgadas a adotar medidas como reducdo de carga ou
desligamentos programados em dareas especificas da rede. O tempo necessdrio para o
restabelecimento do fornecimento de energia pode variar de algumas horas a vérios dias,
causando prejuizos significativos e desconforto ndo apenas para a populagdo, mas também
afetando o comércio, hospitais e industrias [11].

Diante dos crescentes desafios climaticos e econdmicos impostos pelo aquecimento
urbano, torna-se crucial adotar estratégias que mitigam esses impactos de forma integrada. A
utilizacdo de materiais termoisolantes em edificios urbanos exemplifica uma solu¢do eficaz,
que nao apenas reduz a transferéncia de calor e melhora o conforto interno, mas também
diminui a carga sobre os sistemas de climatizacdo. Esse avango pode significativamente reduzir
o consumo energético urbano, contribuindo para a sustentabilidade econdmica e ambiental das
cidades

Estudos tém demonstrado que o uso de materiais termoisolantes em edificagdes
pode resultar em redugdes significativas no consumo de energia destinada ao aquecimento e a
refrigeracdo. Por exemplo, uma andlise realizada pela Agéncia Internacional de Energia
identificou que a implementacdo de medidas de eficiéncia energética, incluindo o uso de
isolamento térmico, tem o potencial de reduzir o consumo de energia em edificios urbanos em
até 50%. Este dado sublinha a eficicia de adotar materiais termoisolantes como uma estratégia
fundamental para a sustentabilidade urbana e para a mitigacdo dos impactos do aquecimento

global em ambientes construidos [12].
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Para mitigar os efeitos adversos das mudancas climaticas e reduzir o consumo de
energia elétrica, tém emergido pesquisas focadas em modelagem e simulagdes, bem como no
desenvolvimento de materiais compdsitos que funcionam como isolantes térmicos. Em
particular, Sheng et al. [13] avaliaram a resiliéncia térmica de uma instalagdo de vida assistida
durante episodios extremos de calor e frio, assim como durante interrupgdes no fornecimento
de energia elétrica. Utilizando modelagem e andlises detalhadas, o estudo examinou os
impactos de treze medidas de eficiéncia energética sobre a resiliéncia térmica e a capacidade
dos sistemas de energia de reserva. Os resultados indicaram que, embora a ventilagdo natural
seja eficaz para reduzir o superaquecimento no verao, as medidas de isolamento térmico podem
apresentar resultados variados entre os eventos de calor extremo e frio intenso.

Outro estudo significativo no campo da simula¢do computacional foi conduzido por
Anter et al. [14], que exploraram a integracdo de materiais de mudanca de fase (PCM) nas
paredes de edificios para aprimorar o desempenho térmico e reduzir o consumo de energia.
Focado no ambiente arido de Aswan, Egito, durante o verdo, este estudo analisou o
comportamento térmico de longo prazo de paredes que incorporam diferentes tipos € espessuras
de PCM. As simula¢des computacionais ajudaram a avaliar como essas varidveis afetam a
temperatura interna das paredes. Os resultados mostraram que o PCM, especialmente o PCM
RT-35HC — material de mudanca de fase que opera eficientemente em temperaturas proximas
a ambiente (RT = Room Temperature), muda de estado a 35 °C, possui alta capacidade de
armazenamento térmico (HC = High Capacity) — é eficaz em diminuir o fluxo de calor interno
e em manter a temperatura das paredes internas dentro de niveis 6timos, evidenciando seu
potencial como uma solugdo eficiente para o controle térmico em climas quentes.

No contexto do desenvolvimento de materiais compoésitos modernos, Kocyigit et
al. [15] exploraram a fabrica¢do de um concreto celular inovador que incorpora um material de
mudanga de fase (PCM) composto por acido caprilico (CsHi602), um é4cido graxo saturado,
infundido em po6 de basalto residual. Este concreto foi projetado para o armazenamento de
energia térmica em edificagdes e demonstrou capacidade de termorregulagao solar, ajudando a
manter as temperaturas internas mais estaveis e confortaveis. Embora a adi¢do do PCM tenha
resultado em uma redu¢ao moderada na resisténcia mecanica do concreto, o material exibiu alta
eficiéncia em ciclos repetidos de fusdo e solidificagdo. Essas caracteristicas indicam que o
concreto celular desenvolvido por Kocyigit ef al. representa uma opgao viavel e sustentavel
para constru¢des, contribuindo significativamente para a conservacdo de energia € uma

termorregulagdo mais eficiente em edificios.
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Em um estudo realizado por Kumar et al. [5], € feita uma anélise comparativa das
propriedades e do desempenho de diversos materiais de isolamento utilizados na construgdo
civil. Este estudo sublinha a crucial importancia do isolamento para a eficiéncia energética e
para o conforto térmico interno, considerando que o isolante ¢ um determinante chave no
controle do ganho e da perda de calor em edificios. Propde-se um esquema de otimizagdo que
avalia as propriedades térmicas, higroscdpicas, acusticas, de reacdo ao fogo, ambientais e os
custos associados a esses materiais, com uma atengdo especial as variagdes necessarias em
diferentes zonas climaticas. O estudo também aponta que o uso de materiais de isolamento
sustentaveis pode reduzir significativamente o risco de superaquecimento durante os meses de
verdo e enfatiza a importancia de considerar multiplos critérios na sele¢do do isolamento mais
adequado

Diante da necessidade urgente de reduzir o consumo de energia e promover a
sustentabilidade ambiental, a demanda por materiais compoésitos ecoeficientes tem crescido
significativamente. Este interesse ¢ evidenciado pelo aumento das iniciativas globais que visam
desenvolver revestimentos térmicos eficazes, de baixa densidade e economicamente acessiveis,
destacando-se como uma prioridade em centros de pesquisa e inovacdo tecnologica. Estas
solucdes visam nao apenas melhorar o desempenho energético dos edificios, mas também
contribuir para a reducao da pegada ecoldgica da industria da construcao [16].

Entre as varias alternativas exploradas, destaca-se o potencial dos compositos
poliméricos expandidos que incorporam residuos de couro bovino, como aparas e raspas. Esses
residuos sdo ricos em sulfato de cromo trivalente (Cr’"), empregado no curtimento, que ao
reagir com as fibras de coldgeno do couro, ndo s6 melhora a resisténcia e a estabilidade do
material, mas também realca sua estética apds o tingimento. Além disso, o sulfato de cromo
torna o couro mais resistente a decomposicdo bacteriana e aumenta sua durabilidade,
caracteristicas que sdo altamente valorizadas pela industria de curtimento. A possibilidade de
reaproveitamento desses residuos para uso em materiais de constru¢do inovadores destaca-se
como uma estratégia sustentavel e economicamente viavel para lidar com residuos e promover
a ecoeficiéncia na industria da construgao [17].

No entanto, é crucial ressaltar os riscos associados ao manuseio e descarte
inadequados de residuos contendo cromo. Sob certas condigdes ambientais, o cromo trivalente
(Cr*"), que ¢ a forma mais estavel, pode ser oxidado a cromo hexavalente (Cr¢*). O Cr¢* ndo €
estavel em sua forma isolada; ele existe predominantemente na forma de cromatos [CrO4]*~ em
meio basico ou dicromatos [Cr207]*" em meio 4acido. Essa oxidagdo ocorre especialmente sob

exposicao prolongada a luz solar ou na presenga de agentes oxidantes, como Oxidos de
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manganés. O Cr®', presente na forma de cromatos, ¢ carcinogénico e extremamente prejudicial
ao meio ambiente. Essa transformagdo pode contaminar solos e corpos d'dgua, evidenciando a
necessidade de praticas rigorosas de gestao ambiental e de tecnologias avangadas de tratamento
para prevenir a polui¢cdo e garantir a sustentabilidade no uso desses materiais [18].

Matrizes poliméricas representam uma plataforma ideal para incorporagdo de
residuos de couro, devido a sua habilidade de encapsular esses materiais. Esta encapsula¢ao
ndo so previne a oxidagdo do cromo trivalente (Cr*") em cromo hexavalente (Cr®") — um
processo que poderia liberar compostos carcinogénicos — mas também reforga as propriedades
mecanicas dos compositos, garantindo a seguranga ambiental do material [19]. Adicionalmente,
a inclusdao de um agente expansor confere porosidade ao compdsito, criando células de ar que
diminuem sua condutividade térmica. Isso torna o material ideal para isolamento térmico [20].
A mesma porosidade facilita também a absor¢do de som, ampliando as aplicagdes do composito
para isolamento acustico [21]. Tal caracteristica ¢ extremamente benéfica em ambientes que
necessitam de controle de ruido, como edificios residenciais e industriais.

Na busca por alternativas sustentaveis, o estudo conduzido por Ulfat et al. [22],
adotou uma abordagem inovadora ao reciclar residuos da industria de curtimento de couro,
especificamente a poeira de polimento. Esses residuos foram reprocessados em compdsitos de
1solamento térmico usando poliestireno. A pesquisa teve um duplo proposito: mitigar a poluicao
do ar derivada desses residuos e criar um material compdsito eficiente. A fusdo da poeira de
polimento com poliestireno e um agente expansor produziu um composito poroso que exibe
baixa condutividade térmica, elevada resisténcia a compressao e boa estabilidade térmica. Os
resultados promissores sugerem que esses compositos expandidos sdo adequados para uso
como isolantes térmicos em construcao civil, oferecendo uma solugao ecoldgica que favorece
a economia circular e reduz a poluigdo atmosférica.

Em estudos anteriores conduzidos por nosso grupo de pesquisa, Garcia ef al. [23]
desenvolveram uma técnica inovadora para reciclar residuos de couro, utilizando-os como
material de enchimento em espumas de borracha natural. O processo envolveu variar a
quantidade de residuos de couro incorporados nas espumas, que foram entdo examinadas
através de testes morfologicos e mecanicos. Observamos que um aumento na propor¢ao de
residuos de couro levou a formagdo de células menores e mais uniformes nas espumas, bem
como a um aumento significativo em sua rigidez. Esses resultados demonstram a contribui¢ao
do nosso grupo para a area, apresentando uma estratégia eficaz e ecologicamente correta para
a reutilizacdo de residuos de couro e indicando potencial para a produ¢do de novos materiais

sustentaveis e "eco-friendly".
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No ambito da inovacdo sustentavel, os compositos expandidos feitos de borracha
de estireno butadieno (SBR) surgiram como uma opg¢ao promissora. Eles se destacam devido
as suas propriedades térmicas superiores, baixo custo relativo em comparacdo com outras
borrachas sintéticas, e a capacidade de integrar residuos industriais, como residuos de couro.
Essa combinacdo ndo apenas promove a sustentabilidade ambiental, mas também implica um
uso eficiente de subprodutos industriais. Importante destacar, esses compositos também
oferecem potencial como materiais acusticos, ampliando ainda mais suas aplicagdes praticas.

A absorcao sonora dos materiais ¢ crucial para aumentar o conforto actstico em
ambientes residenciais, especialmente em dareas urbanas onde o ruido externo é uma
preocupagdo constante. A utilizagdo de compositos expandidos de borracha de estireno
butadieno (SBR) enriquecidos com residuo industrial de couro ndo s6 oferece isolamento
térmico eficaz, mas também ajuda a diminuir o ruido indesejado. Isso resulta em ambientes
mais tranquilos e confortaveis para os moradores, particularmente em habitagdes populares.
Além disso, essas caracteristicas fazem dos compositos expandidos uma solugdo versatil,

multifuncional e sustentavel, que atende a desafios globais e especificos na construgao civil.
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6. CONCLUSAO

No desenvolvimento das espumas de borracha de estireno-butadieno (SBR),
adotamos azodicarbonamida e bicarbonato de s6dio como agentes de expansdo, enxofre para a
vulcanizacdo e residuos de couro micronizado na granulometria de 50 mesh como carga. Os
compositos de espuma SBR/Couro foram formulados em concentragdes variando de 0 a 50 phr,
com incrementos de 10 phr. Esses compoésitos foram meticulosamente avaliados através de
testes que abordaram suas propriedades reoldgicas, morfologicas, mecanicas, acusticas e
térmicas. Os resultados obtidos ndo apenas validaram a eficacia dos métodos empregados, mas
também destacaram a importancia fundamental das descobertas, evidenciando a contribui¢ao
significativa deste estudo para o avan¢o no campo da ciéncia dos materiais.

As analises mecanicas dos compositos SBR/Couro revelaram um conjunto de
propriedades que os qualificam como materiais excepcionais para aplicagdes em revestimentos
térmicos em habitagdes populares. Estes compdsitos demonstraram aumento na dureza Shore
A e no modulo de elasticidade, traduzindo-se em uma resisténcia aprimorada a abrasao e uma
melhor capacidade de controlar a deformacdo permanente sob cargas mecanicas repetidas.
Essas caracteristicas ndo somente garantem a durabilidade dos compdsitos, mas também
asseguram a manutencao de seu desempenho térmico ao longo do tempo, evidenciando seu
potencial como solucdo eficaz e duravel para isolamento térmico.

A andlise do desempenho térmico dos compdsitos SBR/Couro confirmou sua alta
capacidade de isolamento, fundamental para sua aplicagdo em revestimentos térmicos em
habitacdes populares. A estrutura dos compositos, definida por uma distribuicao uniforme e
controlada de poros, ¢ crucial para a redugao efetiva da condutividade térmica. Essa propriedade
foi especialmente evidente no composito SBR/Couro 20 phr, que se destacou por criar uma
barreira térmica mais eficaz.

O estudo também revelou que a variagdo na densidade relativa e porosidade dos
compositos impacta diretamente a performance isolante. Para os compdsitos SBR/Couro 10 e
20 phr, a densidade relativa e porosidade se mantiveram estaveis, oferecendo um equilibrio
ideal entre resisténcia mecanica e isolamento térmico. No entanto, com o aumento da adi¢ao de
couro, notou-se uma elevagdo na densidade relativa e uma reduc¢dao na porosidade, o que
contribui para um aumento da transferéncia de calor através do material.

Embora os compdsitos SBR/Couro apresentem uma densidade relativamente maior
em comparagdo com materiais tradicionais como fibra de vidro e EPS, eles trazem varias

vantagens. A maior densidade sugere uma resisténcia estrutural aprimorada e maior
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durabilidade, o que resulta em um revestimento térmico mais robusto e duradouro.
Adicionalmente, o isolamento proporcionado por esses compositos requer uma espessura de
apenas 15 mm para alcancar uma eficiéncia térmica comparavel a de materiais tradicionais, que
geralmente necessitam de espessuras maiores. Isso nao apenas minimiza o consumo de material,
mas também simplifica a instalagio em ambientes com restricdes de espago, tornando os
compositos SBR/Couro uma escolha pratica e eficiente para aplicagdes em construcao civil.

Portanto, os compoésitos SBR/Couro nao apenas atendem as exigéncias de
isolamento térmico para aplicagdes em construgdo civil, mas também oferecem uma solucao
eficaz para melhorar o conforto habitacional e a sustentabilidade ambiental. A capacidade
desses materiais de oferecer isolamento superior com espessuras reduzidas comparativamente
aos materiais isolantes tradicionais demonstra o potencial de inovagao e aplicabilidade pratica
dos compositos desenvolvidos.

Os resultados obtidos com os compositos SBR/Couro sdo notavelmente superiores
quando comparados aos materiais de construgdo tradicionais, tais como placas de constru¢ao
(0,170 Wm K1), compensado (0,120 Wm™! K1), fibra de vidro, telhado de asfalto e telhas de
cimento, cujas condutividades térmicas variam entre 0,170 ¢ 0,800 Wm™ K™!. Estes comp6sitos
também mostram resultados competitivos quando comparados a outros compositos, como casca
de girassol/cAnhamo de linho triturado (0,066 - 0,077 Wm™ K'!) e cAnhamo/concreto (0,060 -
0,542 Wm™ K!), e sdo superiores aos compdsitos de poliestireno expandido/gesso (0,078 -
0,129 Wm™' K™), fibra de coco verde/bagaco com cola de poliuretano (0,140 - 0,170 Wm™ K1)
e bagaco/Curaud/Juta com resina de poliuretano (0,141 - 0,157 Wm' K1), entre outros ja
apresentados.

A incorporacdo de residuos de couro como carga nos compoésitos ndo apenas
melhora o desempenho térmico, mas também refor¢a o compromisso com a sustentabilidade
ambiental, uma vez que esses compositos encapsulam eficientemente o cromo trivalente (Cr*"),
presente nos residuos de couro, prevenindo sua oxidagdo para a forma hexavalente (Cr®"),
conhecida por seus efeitos carcinogénicos e ambientalmente nocivos.

Além disso, a redu¢do da condutividade térmica nos compdsitos SBR/Couro
estabelece uma barreira eficaz contra a propagacao de calor, contribuindo assim para a redugao
do consumo de energia e melhoria da eficiéncia térmica em habita¢des populares. Portanto,
esses compositos ndo apenas satisfazem os requisitos de desempenho térmico para materiais
modernos de construgdo civil, mas também proporcionam uma solugdo sustentavel, técnica e

eficiente.

Revestimento térmico para habitagdes populares com compositos expandidos de borracha de estireno-butadieno (SBR) com residuo industrial couro



6. CONCLUSAO 150

A integracdo de residuos de couro como carga nos compoésitos ndo s6 demonstra a
capacidade de reutilizar materiais que de outra forma seriam descartados, mas também reduz
significativamente a necessidade de recursos naturais. Esta abordagem alinha-se com as
diretrizes globais para a redu¢do do impacto ambiental, ajudando a diminuir a pegada ecologica
associada a producdo de materiais de construgao.

A aplicagdo dos compositos SBR/Couro em revestimentos térmicos para habitagdes
populares vai além de simplesmente atender as demandas técnicas por durabilidade e eficiéncia;
ela representa uma solugao profundamente sustentavel. O emprego de residuos industriais de
couro na fabricagdo destes compositos exemplifica os principios da economia circular,
promovendo o uso responsavel de recursos e reduzindo significativamente o impacto ambiental
geralmente associado a producdo de novos materiais de constru¢do. Portanto, os compositos de
espuma SBR/Couro ndo se destacam apenas por sua avancada tecnologia, mas também por
serem uma escolha ecologicamente consciente, oferecendo um modelo inovador para a

modernizagdo das constru¢des em habita¢des populares.
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