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RESUMO

O progresso demografico tem intensificado a quantia de habitacbes e,
consequentemente, aumentado o consumo de matérias-primas para suprir a demanda dos
materiais de construcdo. Além disso, a geracao de residuos de construgdo civil tem aumentado
significativamente nas ultimas décadas. Por outro lado, o aumento populacional exige um
aumento na producdo de insumos agroindustriais, €, com isso, observa-se uma consideravel
geracdo de residuos oriundos da agroindustria. Logo, nota-se a necessidade de formular
alternativas capazes de utilizar estes residuos para minimizar seus impactos ambientais. Sendo
assim, objetivou-se, com este trabalho, a confeccdo de painéis cimenticios compdsitos
reforcados com materiais lignocelulésicos oriundos da agroindustria para aplicacdo na
engenharia civil, visando o conforto térmico de construgdes, além de demonstrar,
bibliograficamente, os avancos das pesquisas sobre o tema. Foram utilizados, como material
lignocelulosico, particulas de eucalipto, particulas de cana-de-agucar e fibras de coco. As fibras
foram submetidas a testes de lignina, extrativos totais, cinzas e holocelulose para caracterizacédo
dos materiais avaliados e, também, foram caracterizadas morfologicamente, quanto a seu
comprimento, didmetro e indice de esbeltez. Foram realizadas trés repeticbes para cada
tratamento (eucalipto, cana-de-agucar e coco). Os painéis foram manufaturados com densidade
nominal de base de 1,2 g/cm3, com relacdo agua:cimento de 1:2,5; relacdo fibra:cimento de
1:2,75 e dimensdes de 48 x 48 x 1,5 cm. Apos os 28 dias de acondicionamento em camara
climatizada, os painéis foram submetidos a analises térmicas, por meio de imagens
termogréaficas e comparadas com placas de gesso utilizadas comercialmente para avaliar sua
viabilidade de aplicacdo. Ainda, os painéis foram submetidos a testes fisicos, de densidade,
porosidade e absor¢do de agua com 2 e 24 horas, para sua caracterizacdo. Foi observado que as
placas com reforco de fibra de coco apresentaram menor densidade, com 984,13kg/cm3, o que
implicou numa porosidade maior em relagdo aos outros painéis. Esta porosidade elevada é
devido aos elevados indices de lignina, que impactam diretamente na relacdo fibra/matriz dos
painéis. Por conseguinte, devido & alta porosidade, as placas com reforco de fibra de coco
apresentaram menor condutividade térmica, com 0,45 W/m°C. Tal valor de condutividade
apresentou melhor desempenho de isolamento térmico que a placa de gesso. A placa com
reforco de eucalipto apresentou valor medio para a condutividade, se aproximando as
caracteristicas vistas nas placas de gesso. Os painéis com o material lignocelulésico de cana-

de-acucar tiveram uma conducao térmica de 0,72 W/m°C, superior a placa de gesso e ao



delimitado pela NBR 15220, de 0,65 W/m°C, ndo sendo, assim, materiais com boas
caracteristicas térmicas. Os estudos bibliométricos acerca de caracteristicas térmicas de
compositos cimenticios para aplicacdo na engenharia civil, demonstraram maior expansao a
partir de 2010, cujas palavras-chave em destaque para a tematicas foram cement, thermal
insulation e thermal conduction. Autores da Universidade Federal de Lavras foram relevantes
para pesquisas de materiais de construcado civil reforgados com fibra vegetal, para avaliacdo de
suas caracteristicas térmicas. Foi possivel identificar uma tendéncia quanto as propriedades
microestruturais e fisicas dos painéis compdsitos para a caracterizacdo térmica do produto

manufaturado.

Palavras-chave: cimento-madeira, isolamento térmico, transmitancia térmica, residuos

lignoceluldsicos, termografia.



LISTA DE ILUSTRACOES
FIGURA 1 — COMPOSICAO QUIMICA DE CADA ELEMENTO LIGNOCELULOSICO........ccocoevvvvereiennnen, 28
FIGURA 2 — PREPARO DA PLACA PARA AS FOTOS TERMOGRAFICAS ......ccocovieiiieienierenieesieesieneeens 32

FIGURA 3 — FOTOS TERMOGRAFICAS DAS PLACAS ANALISADAS SUBMETIDAS A TEMPERATURA
AMBIENTE ... 32

FIGURA 4 — DISTRIBUIGAO DA TEMPERATURA NA PLACA DEPOIS DO AQUECIMENTO...........c....... 33

FIGURA 5 — TEMPERATURAS MENSURADAS PARA AS DUAS FACES DE CADA PLACA, ANTES E APOS
O AQUECIMENTO, E DIFERENCA DE TEMPERATURA ... 33

FIGURA 6 — DISTRIBUIGAO ANUAL DOS ARTIGOS PUBLICADOS DE ACORDO COM A BASE DE

DADOS DA SCOPUS ..ot 36



LISTADE TABELAS

TABELA 1 — CARACTERISTICAS QUIMICAS DOS MATERIAIS LIGNOCELULOSICOS DOS PAINEIS.... 29

TABELA 2 — CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS LIGNOCELULOSICOS ....eeiveeeeeeeeeeeeene 30
TABELA 3 — CARACTERISTICAS FISICAS DOS PAINEIS .....ee oottt aeeseeeeaeeeseeneeeeneneeaas 31
TABELA 4 — CARACTERISTICAS TERMICAS OBTIDAS. ....eeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeaeeeeseeeseeeeseeeaas 34

TABELA 5 — AUTORES MAIS CITADOS NA BUSCA REALIZADA ........coiviiiieiesieesieiesiessieesieaseeensens 40



SUMARIO

S [N 2705 UL 07:X @ IR 11
2 REFERENCIAL TEORICO ......coommiivvieeriiensessissssssssssssssssss s 13
2.1 CONSEIUGAD CIVIL.....eeiiieic et nre s 13
2.2 Residu0S agroiNAUSLIIAIS. ..........cieiieiieiie e 14
2.3 Residuos lIgNOCEIUIOSICOS ........cceiieiieiieie e 15
2.4 MateriaiS COMPOSITOS.....c.vcveiiieiecie et re e e 16
2.5 Conforto termico em edifiCaCOES .......ccccvveieeiieiie e 18
2.6 EStudos DIDHOMEALIICOS .....c.voviieieiiieice e 19
3 METODOLOGIA ...ttt b et sbe e b snee s 21
3.1 Preparacao dos materiais lignocelulOSiCOS..........ccevvivieiicic i, 21
311 FIDras 08 COCO .....cuiiiiiiieiirtee s 21
3.1.2 Particulas de bagaco de cana-de-agUCar ...........cccceeveieeieiieve e 21
3.1.3 Particulas de €UCAIIPLO .......cveiveeie e 21
3.2 ConfecCao dOS PAINEIS........ccveiiiieie et sre s 22
3.3 Testes quimicos das fibras lignoceluldsicas...........ccccviveiieiiciciiecece e 23
34 Caracterizacdo morfoldgica dos materiais lignoceluldsicos .............ccovevevenineee, 23
3.5 Testes fisicos das placas CIMENLICIAS.........cooevieririiie e 23
3.6 TESTES TEITTHCOS ...ttt bbbttt bbbt 24
3.7 ANALISES ESTALISTICAS ....vvevvevieve ettt 26
3.8 ANALISE BIDHOMELIICA. .....oviiiie i 26
3.8.1 Busca e selecéo de artigos na base de dados ..........cccccveveiienveieniiene e, 26
3.8.2 Mapeamento DIDIIOMEALIICO ..o, 27
4 RESULTADOS ...ttt ettt 28
4.1 Caracterizacdo quimica das fibras..........cccooveveiieiiiiic e 28
4.2 Caracterizagao fisica das fibras .........cccovviievi e 30

4.3 Propriedades fisicas dos pain€is COMPOSITOS........cccvvrveivereiieese e e e see e 30



4.4 Propriedades térmicas dos painéis COMPOASITOS ........cc.cerevrerereine e, 31
4.5 Pesquisa BIDIIOMELIICA. .........ooueiiiieiicie e 36

5  CONCLUSAO
== = = N[ VN TR 44

10



11

1 INTRODUCAO

A construcdo civil é um setor que acompanha a taxa de crescimento populacional. Por
iSs0, é visto como um dos setores que esta sempre em desenvolvimento. Tal fator é diretamente
proporcional ao consumo de materiais de construgdes, oriundos de matérias prima. Em
contrapartida, hd uma geracdo muito grande dos Residuos de Construcdo Civil (RCC), o que
impacta diretamente no meio ambiente. Outro setor responsavel por grande parte de geracao de
residuos, € o setor agroindustrial.

Este trabalho foi cogitado diante da necessidade da minimizacdo do impacto dos
residuos da agroindudstria com potencial utilizacdo na construcdo civil por meio de materiais
compdsitos. Tais materiais podem apresentar caracteristicas otimizadas quando comparados
aos materiais convencionais para determinadas finalidades. Por isso, os compdsitos sdo
materiais com elevada capacidade de engrandecimento nas pesquisas e producfes. Uma das
importantes aplicacbes dos materiais compdsitos, é na construcdo civil. A elaboracdo de
compdsitos cimenticios apresenta caracteristicas desejaveis para residéncias.

A incorporacdo de fibras lignoceluldsics em matrizes cimenticias, originam materiais
com potencial utilizacdo em construgdes. Fibras lignoceluldsicas sdo de origem vegetal e tém
vasta proveniéncia, considerando a ampla variedade agroindustrial no Brasil. Além disso, 0s
residuos provenientes da agroindustria correspondem a grande parte de toda sua producao.
Assim, a utilizacdo de residuos agroindustriais para incorporacdo em materiais, apresenta
diversos beneficios, dos quais, a minimizacdo do impacto ambiental, além de possuir menor
custo e fonte renovavel. Dada sua importancia, pesquisadores estudam, gradativamente, novos
materiais para aplicacdo na engenharia civil, com utilizacdo de compadsitos cimenticios, para
conforto térmico. Considerando o avanco de pesquisas acerca de painéis compositos para
conforto térmico, encontra-se, na literatura, uma expressiva quantidade de artigos sobre o tema.
Dessa forma, para delinear estratégias e avaliar o avango do tema, revisdes bibliométricas séo
técnicas promissoras, uma vez que apresentam um mapeamento sobre a area de estudo. Sendo
a pesquisa um dos propulsores responsaveis por instigar novas concepcfes acerca de
determinados assuntos, a bibliometria é um artificio capaz de delinear os estudos, de forma a
auxiliar o pesquisador em suas analises. Dessa forma, a realizacdo de mapeamentos
bibliograficos é de suma importancia em assuntos notadamente emergentes.

O objetivo do presente trabalho consistiu no desenvolvimento e analise de placas

cimenticias refor¢adas com materiais lignocelul6sicos oriundos da agroindustria, para aplicagdo
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como material de construgdo civil, voltados ao conforto térmico. Além disso, foi elaborada
uma analise bibliométrica para identificar as principais contribuicdes de estudos e
pesquisadores de maior relevancia na pesquisa académica sobre compdsitos cimenticios
utilizados para conforto térmico na construcgéo civil.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Construcéo civil

Os setores importantes para o crescimento de um pais sdo aqueles que desempenham
um significativo impacto na economia e cujo encadeamento se dao “para tras e para frente”,
cuja continuidade do progresso pode ser identificada de um setor para o outro. Além disso, 0s
investimentos no setor construtivo sdo importantes para o desenvolvimento econémico
brasileiro, resultando no aumento do capital social (TEIXEIRA; DE CARVALHO, 2005). Os
trés maiores setores que regem a economia brasileira sdo, segundo Nunes (2020), a
agropecuadria, a industria e servicos, onde, neste ultimo, esta inserida a construcéo civil. Pode-
se dividir a grande cadeia produtiva das construcdes em seis subsetores, que sdo: construcgéo,
indUstria de materiais, comércio de materiais, outros fornecedores, servi¢os, maquinas e
equipamentos, com essa distribuicdo conforme maior participagcdo econdémica nacional (CBIC,
2020). Oliveira et al. (2020) conceituam a construcao civil como sendo o conjunto de execucoes
de obras, como casas, edificios, estradas obras de saneamento, instalacdes prediais, portos e
aeroportos, além das atividades relacionadas as construgdes.

Segundo a ABRAINC (2017), considera-se a incorporacdo imobiliaria (conjunto de
atividades voltadas a construcdo de um imdvel/edificacdo) como sendo de natureza ciclica, ou
seja, sensivel as variacdes de condi¢bes macroecondmicas, cujo consumo sofre influéncia pela
politica, economia e pelo clima. Para ela, é esperado um crescimento de 32% da quantidade de
habitacOes até o ano de 2035 e, por isso, nota-se o desafio do atendimento as demandas de
construcao.

Embora a construcdo civil contribua com o Produto Interno Bruto (PIB) do pais, sua
elevada atividade é responsavel por consumir grande parte da matéria prima disponivel e,
também, por gerar grande quantidade de residuos. Segundo Cavalcante (2019), o Conselho
Internacional da Construcdo (CIB) indica o setor construtivo como sendo o que mais consome
recursos naturais, além da utilizacdo da energia de forma intensiva. A depender do pais e de sua
economia, a extracdo de materias prima apresenta de 40% a 75% de aplicagdo em materiais de
construcdo civil (JOHN, 2002). Segundo Klepa (2019), para um metro quadrado de construgéo,
utiliza-se, em média, uma tonelada de material. Dependendo da finalidade da edificacéo, ou
seja, residencial, puablica ou comercial, ha variacdo do consumo energetico (MORISHITA,
2011). Os setores residenciais, publico e comercial foram responsaveis por 47% de consumo
energético no ramo das edificacBes, enquanto o do setor industrial foi menor, com 44%
(MORISHITA, 2011).
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A geragdo de residuos pela construcéo civil é motivo de preocupagdo ambiental, uma
vez que o setor € um dos maiores geradores de residuos solidos do mundo (KEPLA et al., 2018).
Segundo Basso et al. (2020), os residuos de construcdo representam entre 50% e 70% de toda
limpeza publica municipal.

Segundo John (2001), os materiais de construcdo apresentam menor impacto ambiental
por unidade de massa ao longo do seu ciclo de vida, quando comparado aos materiais das
demais industrias. Entretanto, devido a elevada quantidade de residuo gerada, seu impacto
ambiental é notério. Assim, é necessario diminuir a quantidade de materiais por construcao.

Para Gomes (2007), o raciocinio imediatista, sem a busca por novas tecnologias e novos
modelos de construcdo ofertados pelo mercado, sdo responsaveis, também, pelo baixo
desempenho na construcdo e baixa eficiéncia. Além disso, John (2001) ainda ressalta que saber
selecionar o material de forma eficiente, de acordo com sua funcéo desejada, pode auxiliar na
diminuicdo da quantidade de materiais empregados na construcdo. A falta de atualizacdo das
tecnologias e dos materiais, com baixa racionalidade geram muitos residuos (BASSO et al.,
2015). Para Coimbra e Oliveira (2005), o avanco da tecnologia juntamente a busca por novas
tecnologias, permitird a utilizacdo de materiais naturais, como fibras vegetais, visando a

conscientizacdo com 0 meio ambiente.

2.2 Residuos agroindustriais

O desenvolvimento tecnoldgico visto a partir de 1980 permitiu que o setor do
agronegocio ganhasse mais evidéncia, uma vez que foi possivel expandir sua produtividade,
culminando no aumento do consumo de insumos (ROSA et al., 2011).

O setor agroindustrial rege uma das mais antigas formas de culturas de unidades
agrarias, beneficiando e processando produtos de diversas regibes do pais. Devido ao
beneficiamento, € notdria a geracdo de residuos agroindustriais, originados pelo beneficiamento
de couro, fibras, alimentos, madeira, entre outros (COSTA FILHO et al., 2017).

José Janior (2020) ressalta que com base nas projecOes para 2050, a agricultura sera
responsavel pela geracdo de 140 Gt de residuos, embora alimente 9,7 bilhdes de pessoas.
Segundo a ONG Banco de Alimentos (2021), os residuos sdo gerados desde a producéo até o
consumo, nos quais 10% se d&o no campo, 50% no manuseio e transporte, 30% nas centrais de

abastecimento e 10% nos supermercados e consumidores.
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Segundo a FAO (2013), estima-se que, mundialmente, os residuos agroindustriais
correspondam a 1,3 bilh&o de toneladas por ano, equivalente a 1/3 do que se produz. Segundo
Rosaet al. (2011), esses residuos apresentam perda de biomassa e nutrientes e, ainda, aumentam
a poluigéo devido a inadequada disposicao.

Os residuos gerados ap6s o primeiro contato com o setor produtivo, segundo Gouveia
et al. (2015), apresentam caracteristicas fisicas e quimicas com extremas diferenciacGes entre
si. Devido as diferentes caracteristicas das espécies e tecidos vegetais, além do solo, ha uma
grande variacio das caracteristicas dos residuos vegetais (SILVIO JUNIOR, 2020). O extenso
territorio brasileiro, sua tropicalidade e continentalidade permitem uma vasta producao
agricola, com ampla diversidade de biomassa e, assim, diversas matrizes para fontes de fibras
(GOUVEIA L et al., 2015).

2.3 Residuos lignocelulésicos

Segundo Rodrigues et al. (2016), os materiais lignoclulésicos correspondem a
aproximadamente, 60% da biomassa vegetal, sendo os materiais organicos com maior
abundancia na biosfera. Os materiais lignoceluldsicos podem ser divididos em residuos de
colheitas, madeira de lei, madeira de conifera, residuos celulésicos, biomassas herbaceas e
residuos solidos municipais.

Materiais lignoceluldsicos sdo biomassas, cuja origem € vegetal e, por isso, compreende
grande variedade dos elementos constituintes devido ao tipo de matéria-prima, estagio
vegetativo e idade (DELMER, AMOR, 1995). Este material pode, também, ser proveniente de
diferentes partes da planta, como o caule, folhas, fruto, tronco, entre outros (RAZERA, 2006).

Embora haja essa discrepancia, esses materiais se identificam por conterem em sua
composicgdo a celulose, a lignina e a hemicelulose (FENGEL, WEGENER, 1989). Segundo
Jeffries (1990), a lignina pode corresponder de 10% a 30%, a hemicelulose de 15% a 35% e a
celulose, 30% a 50% do material lignocelulésico.

A celulose é constituida por moléculas de glicose e € um dos principais constituintes de
paredes celulares (DOMINGUEZ, 2003). A hemicelulose é composta por pentoses, hexoses e
acidos dricos (SARKAR et al., 2012). Por fim, a lignina se constitui devido & polimerizacdo
oxidativa do &lcool trans-coniferilico, alcool trans-p-cumarilico e &lcool trans-sinapilico.

(HATTI, 2004) A hemicelulose apresenta degradacdo mais facilitada quando comparada a
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celulose e funciona como fase de adesédo para a estrutura (SILVA, 2009) e, segundo Taherzadeh
e Karimi (2008), a lignina é a matriz mais resistente da parede celular.

Uma vez que o material lignocelulésico é visto como residuo, seu valor agregado é
minimo. Além do mais, por ser de origem vegetal, é biodegradavel e, ainda, apresenta uma rica
matéria-prima. Por esses motivos, na Europa faz-se uso de residuos lignocelulésicos para a
fabricacdo de painéis aglomerados (KLIMEK et al., 2018). Percebendo-se a quantidade elevada
de patentes nacionais e internacionais, Silva et al. (2009) notaram potencial na utilizacdo de

materiais lignocelul6sicos para atuarem como matéria-prima em polimeros e compdsitos.

2.4 Materiais comp0sitos

Conceitua-se um material composito como sendo a combinacdo de dois ou mais
materiais que se diferem na forma, propriedades e composi¢cdo quimica e que, quando
misturados, resultam um material com propriedades que ndo seria possivel com apenas um dos
materiais constituintes (MOHANTY, MISRA, & DRZAL, 2005). Ainda, segundo Schwartz
(1984), compdsito é a combinacdo de, no minimo, dois componentes insolUveis entre si,
diferenciando-se em sua forma e constituicdo. Pode-se identificar os componentes do
composito como matriz e reforgo.

Segundo Souza et al. (2018) a matriz € o principal componente que, em maior
guantidade, tem a melhor concentracdo para receber o outro material. Tal constituinte pode ser
originado de diversos materiais, desde que apresente algumas funcGes, como ser capaz de
manter a orientacdo das fibras e seu espacamento; fazer a transmissdo das forgas de
cisalhamento entre as camadas das fibras e, também, fornecer protecao contra danos superficiais
do material de reforgco (MANO, 2000).

Para a industria da construcéo civil, hd um grande interesse na utilizacdo de materiais
compdsitos com matriz cimenticia. 1sso se da, segundo Hannant (1978), para que seja possivel
melhorar a resisténcia do concreto a flexdo e tracdo, além de melhorar a resisténcia ao impacto,
controlar a fissuragdo da peca e, ainda, alterar sua reologia.

O material reforco é aquele responsavel por completar a matriz, para que trabalhe
conjuntamente a ela, suportando o esfor¢co mecénico e aliviando sua tensdo (SOUZA et al.,
2018). Silva (2014) faz a divisdo dos compositos em trés grupos, sendo eles o de particula,

estruturais e de fibra.
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E comum observar a utilizagio de fibras como elemento reforco, pois as fibras sdo
capazes de conter a propagacdo a fissuras, funcionando como um obstaculo (MARTINEAU et
al, 2002). Dessa forma, quando ocorre o inicio de fissuracdo em compdsitos com reforco de
fibras, a ruptura torna-se progressiva, ja que ha absorcdo desta pelas fibras, protegendo o
material do colapso imediato. Segundo Bernardi (2003), embora observe-se uma quantidade
maior de fissuras em materiais com fibra em sua composicao, a abertura das fissuras € menor,
0 que reduz a area total fissurada.

A aplicacdo e o processo de fabricacdo de um composito sdo determinantes para sua
escolha, assim como os elementos matriz e refor¢o selecionados, ja que resultam em
propriedades intrinsecas a tal (TOMAR, 2018). Ademais, € importante haver aderéncia entre a
matriz e o reforgo, pois, segundo Hannant (1978), a interface entre eles é tdo dominante para as
propriedades finais do material, quanto as caracteristicas dos materiais utilizados. Bernardi
(2003) ressalta que a interface tem a funcéo de realizar a transferéncia dos esforgos entre a
matriz e o reforco, na qual a aderéncia pode ser fisico-quimica ou mecanica.

Gracas a sua biodegradabilidade, bom comportamento mecénico e fonte renovéavel, as
fibras naturais sdo uma opc¢éo de elemento reforco (JUNIOR, 2013). Além disso, sua utilizacdo
é sustentavel, uma vez que pode ser proveniente de residuos agroindustriais. As fibras naturais,
ainda, sdo leves, resistentes e de baixo custo e apresentam potencial substituicdo das fibras de
vidro e minerais nas mais variaveis aplicacdes (KOZLOWSKI, 2012). Ha diversas aplicacdes
possiveis para os compositos com fibras naturais e sdo encontrados diversos trabalhos relatando
as propriedades mecéanicas do composito (FERRAZ et al, 2020). Entretanto, existem outras
possibilidades, como sua aplicacao para conforto térmico, o que, para Benazzouk et al. (2008),
é pertinente, jA que avaliar a baixa condutividade térmica em compdsitos com reforgo
lignocelulosico pode ajudar a resolver questdes energeéticas e ambientais.

Segundo Marques (2015) no estado fresco da matriz cimenticia, sdo notadas
caracteristicas particulares na relagdo agua/cimento, de acordo com os aditivos incorporados e
o0 elemento refor¢o, o que define o volume de absorcdo de agua, de acordo com a tensao
superficial devido a cada elemento. O mesmo autor relata que neste momento, as fases definem-
se, onde se precipitam os cristais, podendo gerar microfissuras na matriz, tornando-a vulneravel,
bem como deixando a fibra exposta a ataques alcalinos. Estes fendmenos sdo geridos por
propriedades fisicas e quimicas de cada componente, destacando-se a densidade, porosidade e

absorcao.
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Materiais compositos apresentam uma diversificada aplicacdo e tém apresentado boa

utilizacéo para proporcionar conforto térmico em edificacdes.

2.5 Conforto térmico em edificacdes

O conforto térmico pode ser definido, segundo Lamberts et al. (2011), como a satisfacao
mental do homem e 0 ambiente térmico ao qual se encontra. Para a satisfacdo de bem-estar, ndo
deve haver percepcdo dos mecanismos contra calor ou frio, para que o individuo realize
normalmente suas atividades (CARVALHO, 2017).

Para compreender aspectos de conforto térmico se faz necessério, entender as defini¢Ges
de Termodindmica. Essa ciéncia é responsavel por estudar o calor, que pode ser definido como
sendo a energia em transito de dois corpos em contato, que apresentam, inicialmente, diferentes
temperaturas (CARVALHO, 2017). O fluxo da energia sera do corpo com maior temperatura
para o de menor temperatura até que se atinja o equilibrio térmico. Dessa forma, o sistema néao
pode armazenar calor, apenas dissipar ou absorver (KREITH, 1977).

A transferéncia de calor de forma sensivel pode ocorrer por trés processos: conducgao,
conveccdo ou radiagdo. A condugdo ocorre entre dois meios ou corpos em diferentes
temperaturas, que entram em contato, havendo comunica¢do molecular direta, culminando em
transferéncia de energia cinética, a nivel microscépico (INCROPERA, 2003). Quanto a
conveccao, Incropera e DeWitt (2008), definem como a transferéncia de calor entre um sélido
e um fluido em movimento, com diferentes temperaturas. Por fim, a radiacdo se da sem a
necessidade de um corpo, como ocorreu na conducdo e convecgdo, sendo um transporte de
energia instantaneo, que sofre transformacdo da energia emitida e recebida por superficies
(FROTA et al., 2007).

Nesse ambito, também pode-se citar a caracteristica da resisténcia térmica. Esta é,
segundo a NBR 15220-1 (ABNT, 2005), o quociente da diferenca de temperatura entre as
superficies do elemento, pela densidade de fluxo de calor. Inversa a resisténcia térmica, tem-se
a transmitancia térmica ou coeficiente global de transferéncia de calor. Ainda, o coeficiente de
condutividade térmica € uma propriedade fisica do material homogéneo e isotropico, onde ha
um fluxo constante de calor, cuja densidade, de acordo com a NBR 15220-1, corresponde a 1
W/m?2 (ABNT, 2005).

A partir destes conceitos, foi regulamentado pela NBR 15575 o desempenho de

edificacOes habitacionais, que engloba o desempenho térmico. A transmitancia térmica, que é
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o fluxo de calor entre 0 ambiente externo e fachada, dada por meio da espessura e condutividade
térmica dos materiais da fachada e das cores dos revestimentos externos, pode definir o
desempenho térmico requerido da habitacdo. Além disso, a capacidade térmica do sistema de
vedacdo é necessaria em zonas bioclimaticas, onde observam-se significativas temperaturas
(ABNT, 2013).

Define-se como inércia térmica a capacidade da edificacdo armazenar ou liberar calor.
Quanto menor a inércia, maior sera a troca de calor com 0 meio externo e com uma maior
inércia, ha maior constancia da temperatura no ambiente. E atraente que se tenha, numa
edificacdo, maior inércia térmica quando ha variagcdo da temperatura externa, radiacédo solar ou
ganhos de calor (CARVALHO, 2017).

Dada a importancia da utilizacdo de residuos agroindustriais na engenharia civil,
observa-se 0 expressivo desenvolvimento de pesquisas voltadas a sustentabilidade.

2.6 Estudos bibliométricos

Conjuntamente a setores com potencial aproveitamento de residuos, como € o caso da
construcdo civil. Assim, é importante que haja uma diretriz para auxiliar as buscas textuais,
para realizacdo de referencial tedrico e bibliografico, por exemplo. Com o avanco tecnoldgico
é possivel o emprego de softwares em diversos seguimentos, como nas pesquisas académicas.

A bibliografia € responsavel por apresentar informac@es discursivas aos pesquisadores.
J& a bibliometria, também chamada de bibliografia estatistica, apresenta métodos quantitativos
para descrever aspectos literarios (ARAUJO, 2006). Sendo assim, as analises bibliométricas
permitem mensurar e avaliar resultados de buscas textuais, em diversos tipos midiaticos
(BALL, 2017).

A analise bibliométrica, segundo Martines et al. (2015) auxilia no acesso e analise de
pesquisas com as mais diversas caracteristicas, como autores, revistas cientificas, paises,
universidades, entre outros. Segundo Thewall (2008), a bibliometria permite aos pesquisadores
saber padrdes nacionais e internacionais de coautoria, estruturas de campos de pesquisas, entre
outras caracteristicas.

Entre os métodos de exploracdo cientifica, destacam-se 0 mapeamento cientifico e a
analise de desempenho (NOYONS; MOED; VAN RAAN, 1999). A andlise de desempenho
avalia o autor ou um grupo de autores cientificos, por meio de um compilado de informacGes

como universidade, departamento, paises, entre outros. O mapeamento verifica tendéncias
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cientificas, através da interagdo entre os nichos determinados por meio de caracteristicas
semelhantes (clusters) (NOYONS; MOED; VAN RAAN, 1999). No mapeamento cientifico,
0s subdominios ou clusters, sdo capazes de identificar e comparar entre eles uma revisdo de
literatura, monitorando as areas de pesquisa.

Esse conjunto de relagOes entre informacGes sobre pesquisadores, pesquisas e suas
relacGes, tem se tornado muito utilizado para demonstrar os avancos, tendéncias e migracoes

de pesquisas.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho consistiu na manufatura de painéis compdsitos cimenticios com reforco
de materiais lignocelul6sicos provenientes de residuos agroindustriais. As fibras incorporadas
foram caracterizadas quanto a sua morfologia e composi¢do quimica. Além disso, as placas
foram submetidas a ensaios térmicos, para avaliacdo de suas caracteristicas térmicas. Por fim,
foram realizadas analises bibliométricas para mapeamento de artigos publicados entre 2010 e 0

primeiro semestre de 2021.

3.1 Preparacdo dos materiais lignoceluldsicos
3.1.1 Fibras de coco

Utilizou-se, para este material, a fibra de coco comercializada, geralmente utilizada em
jardinagem. Para adequacao de seu uso na incorporac¢do da matriz cimenticia, visando otimizar
as interacOes entre os elementos e a trabalhabilidade da massa, foi necessério padronizar o
tamanho das fibras. Por isso, as fibras foram moidas, a fim de se obter tamanhos menores.
Posteriormente, foi realizado peneiramento das particulas trituradas em peneira de abertura de
0,50 mm (32 mesh, / 35ASTM), podendo-se remover o po que alteraria as caracteristicas da
placa.

3.1.2 Particulas de bagaco de cana-de-acUcar

As fibras foram retiradas de clones de cana-de-acucar cultivados no municipio de
Lavras. Apds a colheita da cana, os caules foram cortados com tamanho médio de 20 cm de
comprimento levando-os, posteriormente, a estufa a 85 °C para secagem ate atingirem 12% de
umidade. Posteriormente, os materiais foram processados no moinho martelo, com a finalidade
de ter sua dimensédo diminuida. Entdo, as particulas foram submetidas ao peneiramento manual
para a homogeneizacdo da dimensdo das particulas. No processo de peneiramento e
classificacéo das particulas, foi utilizado um conjunto de peneiras sobrepostas de 40 e 60 mesh,
respectivamente e, o material utilizado foi aquele passante pela peneira de 40 mesh e que ficou

retido na peneira de 60 mesh.

3.1.3 Particulas de eucalipto

A madeira de Eucalyptus grandis foi obtida de um cultivo experimental da Universidade

Federal de Lavras - UFLA. A madeira foi cortada para obter o material apto para incorporacao
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na matriz cimenticia. Posteriormente, as por¢cdes foram trituradas para que atingissem
comprimentos menores. Assim, para eliminar o po, resultante da trituracdo, o material foi
submetido a peneiramento manual. O material utilizado para compor o composito foi o passante

na peneira de 40 mesh, retido na peneira de 60 mesh.

3.2 Confeccéo dos painéis

Inicialmente, foi necessario determinar o teor de umidade das particulas a serem
incorporadas ao material, para ser possivel calcular o traco utilizado. Dessa forma, aferiu-se o
teor de a4gua, em porcentagem, por meio do método da estufa, que consiste na diferenca de
massa perdida do material quando submetido a alta temperatura. Para maior variabilidade dos
resultados, os dados foram trabalhados em triplicata para material.

Determinadas as umidades, realizou-se o célculo da quantidade de massa de cada
material, por meio do traco pré-determinado. O traco utilizado foi 0 mesmo para ambas as
placas, com caracteristicas adotadas segundo sugerido por Souza (1994), utilizada por Latorraca
(1996) e Lopes (2004):

- Densidade do painel: 1,2g/cms;

- Relacdo madeira-cimento: 1:2,75;

- Relacdo agua-cimento: 1:2,5;

- Taxa agua de hidratacdo-cimento (base massa do cimento): 0,25;

- Porcentagem de aditivo (%): 0,04;

- Porcentagem de perda (%): 0,15;

- O cimento utilizado foi o CPV — ARI.

Assim, deu-se inicio a mistura dos materiais, utilizando uma betoneira, com as
quantidades de cada material definidas. As particulas apresentaram excessiva absorcao de agua
e, por isso, para alcangar o ponto desejado da mistura, adicionou-se dgua quando necessario.
Com as pastas finalizadas, adicionou-as as formas. Para posterior desforma com maior
facilidade, as formas foram lubrificadas com oleo diesel.

Assim, realizou-se a prensagem das placas e o grampeamento das mesmas, ao qual
permaneceram por 24 horas (um dia). Entdo, os grampos foram retirados e as placas foram
submetidas a cdmara climatizada, com temperatura de 20 + 2°C e umidade relativa de 65 + 3%

por 28 dias. As placas confeccionadas possuiam dimensdo de 48 x 48 x 15 cm. Todavia, as
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mesmas foram devidamente cortadas, com auxilio de uma serra circular, para ser possivel a

realizaco de alguns testes.

3.3 Testes quimicos das fibras lignocelulésicas

Para caracterizagdo quimica dos materiais lignoceluldsicos, e avaliacdo das fibras com
a matriz cimenticia, foram realizadas as analises de lignina, extrativos totais, cinzas e
holocelulose.

Para avaliacdo do teor de lignina insolavel, foi utilizada a norma NBR 7989 (2010). Para
o0 teor de extrativo total, utilizou-se a norma NBR 14853 (2010). J&, para o teor de cinzas,
utilizou-se uma estufa, de acordo com a norma NBR 13999 (2017) e, para a holocelulose, foi
utilizou-se a extracdo da lignina com clorito de sodio e acido acético, como relatado por
Browning (1963).

3.4 Caracterizacdo morfoldgica dos materiais lignocelulésicos

Foram avaliadas as caracteristicas fisicas dos materiais lignocelulésicos, sendo elas o
comprimento, diametro e indice de esbeltez. Para isso, foi utilizado o software ImageJ ®, com
30 medicdes para cada material. O indice de esbeltez foi obtido pela razdo entre o0 comprimento

e 0 didmetro de cada amostra.

3.5 Testes fisicos das placas cimenticias

Foram determinadas as densidades e porosidades de cada placa, para a caracterizagdo
fisica. Para a densidade, foi utilizada a norma NBR 11936 (NBR 1977). Entdo, foram tomadas
as dimensdes de cada placa, sendo elas longitudinal, transversal e espessura, para a obtencéo
de seus volumes. Foram mensuradas, também, a massa de cada placa. Entdo, tem-se a densidade

dada pela equacéo:

_ m
P=7 (3.5.1)

Sendo,
p a densidade, em kg/ms;
m a massa, em Kkg;

V o volume, em m?3
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Ja, para a porosidade, seguiu-se o padrdo definido na ASTM C 948. Entdo, foram
mensuradas as massas seca, Umida e submersa de todas as placas, em duplicata, aplicando a
equacéo:

Mumida — Mseca

= (3.5.2)

Mymida — Msubmersa

Onde,

U é a porosidade, em %

Mamida € @ Massa Umida da placa, em Kg
Mseca € @ Massa seca da placa, em Kg

Msubmersa € & Massa submersa da placa, em Kg

Para avaliar a absorcao de gua, seguiu o determinado pela norma ASTM D1037 (2006).
Assim:
_ Minicial

.100
Mginal (3'5'3)

Na qual,
AA ¢é a absorc¢do de agua, em %
Minicial € @ Massa da placa antes de submeté-la ao mergulho, em Kg

Mfinal € @ Massa Umida da placa depois de submersa por 2h ou 24h, em Kg

3.6 Testes térmicos

Apds 28 de dias que as placas foram confeccionadas, deu-se inicio aos testes térmicos
utilizando as imagens termogréaficas. Para este teste, as trés repeticdes das placas foram
utilizadas totalizando 9 placas cimenticias.

Foi utilizada uma camara composta por MDP (Medium Density Particleboard) e uma
camada interna de 1a de rocha para vedacdo. A fonte de calor era uma resisténcia térmica que
estava no interior da cdmara, que era mantida em temperatura de 50°C por um termostato.

Foi utilizada para aferi¢do das temperaturas, uma Camera Térmica FLIR E-75 24°, com
resolugdo de 320 x 240, sensibilidade térmica de 003°C e fator de emissividade &= 0,95. com
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capacidade de medicéo de temperatura infravermelha, capaz de obter as respostas de cada placa
para cada temperatura ensaiada. As medicOes foram realizadas a uma distancia de 1,50 m das
placas.

Inicialmente, capturaram-se imagens termograficas das placas em temperatura
ambiente, nas duas faces da placa (superior e inferior). Entdo, as placas foram submetidas a
temperaturas mais elevadas. As temperaturas no interior da cdmara eram digitalizadas por uma
placa de aquisicdo de dados (cDAQ-9174, National Instruments, Austin, TX, EUA) e equipada
com um modulo de entrada analdgica (NI 9211, National Instruments). Quando a temperatura
da cAmara se estabilizava em 50°C, eram coletadas uma imagem termografica do painel.

Posteriormente, cada imagem termogréafica foi analisada por meio do software auxiliar
da Camera Térmica, FLIR Tools+. Entdo, para determinacdo das caracteristicas térmicas,
avaliou-se o fluxo de calor, como determinado por Fourier.

A condutividade térmica é uma propriedade intrinseca a cada material. Pode-se obté-la
manipulando a equagédo de Fourier. Fourier determinou o fluxo de calor transmitido entre duas
faces é:

Q _,400.-6,)

AT . (3.6.1)

Onde,

® ¢é o fluxo térmico, em W

01 é a temperatura interna da placa, em °C
02 € a temperatura externa da placa, em °C
e é a espessura da placa, em m

A € a condutividade da placa, em W/m .°C

Fazendo as operagdes necessarias na equacao 3.3.1, é possivel determinar sua unidade

de medida. Entdo, tem-se:

s.m%.K sm.K m.K (3.6.2)
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Por meio dos valores obtidos para condutividade térmica, € possivel determinar a
resisténcia das placas, de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2003) e Bertolini (2014), atraves

da equacéo a seguir:

R = (3.6.3)

o~

Na qual,
R € a resisténcia térmica, [(m2.°C)/W]
e é a espessura em metros (m)

A é a condutividade térmica (W/m.°C)

Ainda, tem-se que a transmitancia térmica (U) equivale a:

U=— (3.6.4)

Na qual,
U é a transmitancia térmica, [(m=2.°C)/W]

R € a resisténcia térmica, [(m2.°C)/W]

3.7 Analises estatisticas

Os resultados obtidos para os testes quimicos e fisicos para 0s materiais
lignocelul6sicos, e para as andlises fisicas e térmicas dos painéis, foram submetidos a analise
de variancia, ANOVA, e o teste de Tukey foi aplicado para avaliar as diferencas nas
caracteristicas fisicas e quimicas das fibras, bem como os resultados referentes as analises

térmicas, para comparagOes variadas, em intervalos de confianca de 95%.
3.8 Analise Bibliometrica

A andlise bibliométrica consistiu na pesquisa pelos termos mais recorrentes, na Base de

dados e posterior analise de seus dados no software de mapeamento bibliométrico.

3.8.1 Busca e selecdo de artigos na base de dados
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Para a base de dados, foi utilizada a Scopus (Elsevier). Foram procuradas palavras
utilizando o filtro de busca Article title, Abstract, Keywords, para que fossem encontrados
documentos, cujas palavras buscadas estivessem no titulo do artigo, resumo ou palavras-chave.
A base da SCOPUS permite utilizar de operadores para aumentar a precisao das buscas. Para
pesquisar frases com correspondéncia exata, foram utilizados colchetes. Foram agrupados
termos de acordo com a classe de pesquisa, em propriedades térmicas, painéis compdsitos de
cimento e construcao civil, por meio da utilizacdo de parénteses. Para variacdo dos termos em
cada paréntese, foi utilizado o operador booleano OR, indicando “um termo ou outro”,
pertencente aquele grupo.

Para avaliacdo da distribuicdo temporal das publicac@es, foi utilizada a propria analise
realizada pela base da SCOPUS, por meio do grafico de documentos por ano. Dos documentos
encontrados, foram considerados apenas o0s artigos, de data entre 2010 ao primeiro semestre de
2021, a fim de se analisar os assuntos mais recentes. Entdo, foram selecionados os artigos
pertinentes a cada pesquisa e foi realizado o download das caracteristicas, em extensao .cvs, de

cada documento para posterior tratamento dos dados.

3.8.2 Mapeamento bibliométrico

Para tratamento dos dados, foi utilizado o software VOSviewer. Com 0s arquivos
obtidos por meio da base de dados, foi possivel configurar o VOSviewer para gerar 0s mapas
bibliométricos. Foi utilizado o pardmetro all Keywords para definir a leitura de todas as palavras
no mapeamento, além disso, foi realizado o mapeamento dos autores mais relevantes e que
tiveram maior interagdo com os demais autores.

Foi observado, durante algumas pesquisas e eventuais testes, que o VOSviewer
classifica, diferentemente, a mesma palavra, quando submetida a flexes no plural. Por isso, foi
necessario realizar a configuragdo VOSviewer thesaurus file, por meio de um documento
textual, para eliminar tal duplicidade.

O VOSviewer localiza as palavras em um espaco dimensional, retratando a distancia
entre os itens de acordo com seu grau de similaridade. Os resultados séo apresentados em forma
de circulo, representando os itens encontrados na pesquisa. Em seguida, esses itens sdo
agrupados e representados por cores, formando um mapeamento bibliométrico (VAN ECK et
al, 2010). Foram desenvolvidos os mapas de co-ocorréncia de palavras-chave utilizadas pelos

autores, bem como, bem como da citagdo de autores com maior relevancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacao quimica das fibras

Como descrito na secdo 3.3, foram obtidas as porc¢des de lignina, extrativos totais, cinzas

e holocelulose de cada material lignocelulésico, cujos resultados estdo apresentados na figura
1, a sequir.

Figura 1 — Composicdo quimica de cada elemento lignocelulésico
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Fonte: Do autor (2021)

Na figura 1, é notério que as composicdes quimicas apresentam uma variacdo
consideravel para cada material lignocelulésico. Segundo Salazar et al. (2005), ndo sdo
encontrados, na literatura, valores fixos para cada analise quimica de cada material, ja que cada
planta esta inserida em diferentes condi¢es, sofrendo com a influéncia do clima, Ph de solo,
pragas, entre outros. Segundo Silva (2003), embora as fibras lignocelulésicas apresentem
diversos pontos positivos acerca de sua baixa densidade e baixo custo, a falta de uniformidade
das propriedades delas é uma desvantagem. Segundo ele, estas propriedades dependem da
origem das fibras, processo de extracao, absor¢do de umidade, entre outros.
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas dos materiais lignocelul6sicos dos painéis

Material Lignina (%) Extrativos totais (%) Cinzas (%) Holocelulose (%)

Eucalipto 28,00 b (0,667) 11,65 b (0,145) 1,46 b (0,286) 58,90 b (1,098)
Cana-de-acucar 17,34 a (0,667) 24,20 c (0,920) 0,84 a (0,037) 57,63 b (1,550)

Coco 31,07 ¢ (0,041) 7,39 a (0,590) 3,65¢(0,204) 49,89 a (0,428)
p valor 0,0000 0,0000 0,0000 0,000
CV (%) 28,29 60,63 74,43 8,79

CV ¢ o coeficiente de variagdo, os valores demonstrados entre parénteses sdo o desvio padrao
das médias e as médias seguidas da mesma letra em cada coluna sdo equivalentes, estatisticamente, de

acordo om o teste de Tukey, a 5% de significancia.

O eucalipto e a cana-de-aclcar apresentaram valores similares de cinzas e de
holocelulose. A cana-de-acUcar possui 0 maior teor médio de extrativos e, também, menor teor
de lignina, em comparagdo com os demais materiais avaliados. O eucalipto resultou nos valores
intermediéarios de lignina, extrativos e cinzas. J4, a fibra de coco apresentou a maior composi¢éo
de lignina e de cinzas e menores teores de extrativos e holocelulose.

Estudos de Agopyan et al. (2005) e Ferreira et al. (2015), ressaltaram que a lignina pode
ser degradada, uma vez que € dissolvida pela alcalinidade da matriz do cimento, 0 que causa
enfraquecimento da matriz fibra/cimento. Segundo Fan et al. (2012), os extrativos identificados
nos materiais lignoceluldsicos podem ocasionar um tempo de hidratacéo pior para o cimento, 0
que afeta a interacdo matriz/fibra, gerando vazios entre eles. Segundo Angles et al. (1997), as
cinzas séo oriundas das substancias inorganicas presentes no substrato nativo. Teixeira et al
(2020) ressalta a influéncia da holocelulose nas propriedades do painel compdsito devido a
concentracdo de hemicelulose dissolvida com a maior alcalinidade da agua de hidratacdo do
cimento. A hemicelulose é responsavel pela aderéncia entre as fibrilas do material vegetal e o
arranjo das fibrilas dentro da matriz do cimento e, assim, pode diminuir a resisténcia do
composito.

Segundo Trugilho (1996), ha uma correlacdo inversa entre a holocelulose, a lignina e a
densidade, demonstrando que, quanto maior for a lignina, menor a quantidade de holocelulose
e, assim, menor a densidade do material. De acordo com Mendes et al. (2017), quanto menor o
teor de lignina, maior sera sua hidrofilidade. Segundo Dutra e Pontes (2002), a porosidade ¢é
diretamente proporcional & absorcdo de agua e inversamente proporcional a densidade.

Segundo Sales (2006), a elevada capacidade de absorcdo de agua da fibra, causa uma perda na
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aderéncia fibra-matriz. Neste processo de absor¢do no entorno da fibra, h4 a formacéo de um
filme que eleva a porosidade.

Assim, se deseja-se obter painéis cimenticios com valores maiores de porosidade, 0s
materiais com maior quantidade de lignina, como visto na fibra da casca de coco, s&0 mais

indicados para uso.

4.2 Caracterizagao fisica das fibras

A tabela 2 mostra os resultados obtidos para as caracteristicas fisicas dos materiais
lignocelulosicos. A fibra de coco apresentou o maior valor para 0 comprimento e 0 menor para
o didametro. Por isso, a fibra de coco resultou em um maior indice de esbeltez. O eucalipto e a

cana-de-acgucar possuem similaridade estatistica quanto ao comprimento e indice de esbeltez.

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas dos materiais lignoceluldsicos

Material Comprimento (cm) Diémetro (cm) indice de esbeltez
Eucalipto 0,27 b (0,07) 0,07 b (0,01) 3,81 a(0,96)
Cana-de-acucar 0,29 b (0,06) 0,05 ¢ (0,01) 6,10 a (1,54)
Coco 0,64 a (0,17) 0,03 a(0,01) 21,93 b (0,204)
p valor 0,0000 0,0000 0,0000
CV (%) 52,02 40,00 92,97

CV ¢ o coeficiente de variagdo, os valores demonstrados entre parénteses sdo o desvio padrao
das médias e as médias seguidas da mesma letra em cada coluna sdo equivalentes, estatisticamente, de

acordo om o teste de Tukey, a 5% de significancia.

De acordo com Mendes et al. (2017) a interface fibra/matriz é influenciada pelas
caracteristicas das fibras. Segundo o mesmo autor, as fibras podem dobrar-se na matriz e, assim,
diminuir sua interacdo, aumentando os poros. Figueiredo (2005) avaliou que fibras com maiores
fatores de forma tendem a sofrer embolamentos. Tais embolamentos podem gerar 0s ourigos,
que sdo bolas compostas por uma quantidade grande de fibras aglomeradas, aumentando a

quantidade de poros presentes na estrutura.

4.3 Propriedades fisicas dos painéis compositos
Segundo Correia (2011), as propriedades fisicas relevantes a serem determinadas em

compositos cimenticios com reforco de fibras, sdo a absorcdo de agua, porosidade e massa
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especifica aparente (densidade). Assim, como descrito nas equacdes (3.5.1 a 3.5.3), foi possivel
obter a densidade, porosidade e absorcéo de agua de cada placa manufaturada de acordo com

o0s materiais lignocelulésicos incorporados, como demonstrado na tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas dos painéis

Materi Densidade Porosidade Absorc¢do de agua
aterial Espessura (m) (kg/m?) %)

2h (%) |  24h (%)
0,0182 a 1182,1a 74,2 a 15,70 c 16,47 b

Eucalipto (0,001) (39,52) (2,93) (0,99) (0,98)
0,0214 b 1172,1b 78,5a 522a 10,79 a

Cana-de-agucar (0,001) (47,51) (12,05) (0,68) (1,35)
0,0162 c 984,3 a 160,2 b 28,15 b 29,68 ¢

Coco (0,000) (29,17) (7,09) (1,93) (3,52)

p valor 0,0003 0,0001 0,000 0,000 0,000

CV (%) 14,10 10,01 46,46 70,18 51,06

CV ¢é o coeficiente de variagdo, os valores demonstrados entre parénteses sdo o desvio padrao
das médias e as médias seguidas da mesma letra em cada coluna sdo equivalentes, estatisticamente, de

acordo om o teste de Tukey, a 5% de significancia.

Nota-se que houve um efeito significativo do tipo de fibra utilizado, na densidade dos
painéis de coco e de eucalipto e cana-de-aclcar. Segundo Savastano (2000), para quantidades
mais elevadas de poros permeaveis, as fibras vegetais demandam uma maior absor¢éo de agua,
ocasionando em massa especifica aparente inferior.

Bison Wood-Cement Board (2017) estabelece a densidade de painéis cimento-madeira
em 1,25 g/cm3 +- 10%. Os maiores valores de densidade se justificam pelos menores valores
de porosidade, que fornece a menor entrada de dgua mecénica no painel, em sua matriz e
interface matriz/reforco (RAHMAN et al, 2013; WON et al, 2020). Sotannde et al. (2012) e
Wei et al (2016) notaram que a composi¢do quimica do material influencia na densidade do
painel, na cura do cimento e na interacao refor¢o-matriz dos compositos. Segundo eles, a menor
densidade dos painéis apresenta a maior porosidade dos mesmos e, consequentemente, maior

absorcdo de agua.

4.4 Propriedades térmicas dos painéis compdsitos
Com o objetivo de se avaliar a transferéncia de calor nas placas cimenticias fotos

termograficas foram tiradas com a placa nas dimensdes originais, de 48 x 48 x 15 cm e foi
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delimitado, para leitura da temperatura, apenas a parte da placa demarcada pela face interna as
fitas, com dimens&o de 25 x 45cm, como é mostrado na figura 2 a seguir.

Figura 2 — Preparo da placa para as fotos termogréficas

Fonte: Do autor (2021)

Desta placa, a cdmera térmica capturou sua temperatura antes e depois do aquecimento.
Assim, as imagens foram analisadas a fim de se avaliar a distribuicdo do calor nos painéis
(Figuras 3 e 4).

Figura 3 — Fotos termograficas das placas analisadas submetidas a temperatura ambiente
A B C
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A ¢é a placa com reforgo de eucalipto, B com reforgo de cana e C, com reforgo de fibra de coco.
As cores mais escuras, nos tons de azul escuro/ roxo, demonstram as menores temperaturas. A

temperatura ambiente era de 28°C e umidade relativa de 45%

Figura 4 — Distribuicdo da temperatura na placa depois do aquecimento
A B C

A ¢ a placa com reforc¢o de eucalipto, B com refor¢o de cana e C, com reforgo de fibra de coco.
As cores em tons vermelhos e alaranjados, apresentam as maiores temperaturas A temperatura ambiente
era de 28°C e umidade relativa de 45%

Pelas figuras 3 e 4, é possivel verificar que houve diferencga na distribui¢do do calor ao
longo das placas analisadas. Percebe-se que na figura 3, com a placa em temperatura ambiente,
ha uma predominancia de cores correspondentes a temperaturas menores. Ja na figura 4, ap6s
0 aquecimento, a placa apresenta cores mais quentes, em tons alaranjados, observando um
aumento na temperatura. Assim, tem-se as temperaturas para cada estagio de aquecimento, das

duas faces das placas, como demonstrado na figura 5 a seguir.

Figura 5 — Temperaturas mensuradas para as faces das placas, antes e apds o aquecimento
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Fonte: do autor (2021)

As temperaturas mensuradas antes do aquecimento sdo necessarias para que se avalie 0
ganho de temperatura por meio destas temperaturas iniciais. Conforme observado na figura 5,
entende-se que as placas com reforco de fibra de coco apresentaram uma maior diferenca de
temperatura, o que significa que foi transferida menos temperatura da face em contato com o
aquecimento (interna) para a face mais fria (externa). Nota-se que o os painéis com reforco de
fibra de coco apresentaram uma menor temperatura da face externa.

Com os valores de diferenca de temperatura calculados, foi possivel mensurar a
condutividade térmica de cada placa, bem como sua resisténcia e, também, transmitancia
térmicas. Ressalta-se que, neste caso, foi considerado o fluxo de calor unidimensional, sem

geragdo interna de calor na placa. Obtiveram-se os resultados:

Tabela 4 — Caracteristicas térmicas obtidas

Placa Espessura (m) Dif. De Conducao Resisténcia | Transmitancia
Temperatura | (W/m.°C) (W/mz.°C) (W/mz°C)

Eucalipto 0,0182 b 17,63 a 0,6170 b 0,03093 b
(0,001) (4,38) 0,17) (0,008) 33,67 b (6,51)

Cana 0,0214 c 17,70 a 0,7244 b 0,03105 b
(0,001) (4,59) (0,21) (0,008) 33,66 b (5,17)

Coco 0,0162 a 20,60 b 0,4500 a 0,03614 a
(0,000) (4,01) (0,16) (0,006) 27,67 a (3,86)

p valor 0,000 0,039 0,0063 0,038 0,0007

CV (%) 14,10 13,89 19,28 13,88 15,25
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CV é o coeficiente de variacdo, os valores demonstrados entre parénteses sdo o desvio padrao
das médias e as médias seguidas da mesma letra em cada coluna sdo equivalentes, estatisticamente, de

acordo om o teste de Tukey, a 5% de significancia.

Nota-se que para a placa que apresentou maior diferenca de temperatura (coco), houve
uma menor condugdo térmica e, consequentemente, maior resisténcia térmica. Além disso, a
transmitancia térmica foi menor para os painéis de coco, ja que houve menor conducao.
Embora os painéis com cana tenham fornecido maior valor para a condutividade térmica, em
comparagdo com o eucalipto, sua resisténcia térmica mais elevada deu-se devido a espessura
maior na placa de cana.

Segundo Gandia et al. (2019), o desempenho geral depende do tipo de material,
espessura e densidade de massa do material. Costes et al. (2017) avalia que os melhores
desempenhos térmicos sdo obtidos em placas com menores densidades. Dutra e Pontes (2002),
ao avaliarem a influéncia da porosidade na capacidade térmica de materiais, concluiram que
guanto maior a porosidade, menor a conducdo térmica, devido a presenca dos poros, que contém
ar em seu interior, o que dificulta a capacidade de transmissao de calor, resultando num material
com melhor caracteristica de isolante térmico. Para Korjenic et al. (2011), a eficiéncia
energética ndo esta, apenas, ligada a valores menores de condutividade térmica, mas, também,
do desenvolvimento e uso de materiais de construcdo naturais e locais.

Bertolini (2014) ressalta que para menores valores de condutividade térmica, maior a
capacidade de isolamento térmico do material. Segundo 0 mesmo autor, quanto maior forem os
valores de conducdo do material, menor sera sua resisténcia térmica, devido a razdo
proporcional inversa das caracteristicas. Sendo assim, para menores valores de resisténcia
térmica, melhor isolante termico o material serd. A NBR 15220 (2003) estabelece valores de
condutividade térmica para placas de fibro-cimento com densidade entre 1400-1800, de 0,65
W/m.K. Sendo assim, os valores obtidos neste estudo, para os painéis com reforco de coco e
eucalipto apresentaram melhor caracteristica. Além disso, a mesma norma estabelece, para o
gesso, a condutividade térmica de 0,50 W/m.K. Logo, os painéis com refor¢o de coco possuem
condutividade térmica mais baixa, sendo melhores isolantes térmicos. Khedari et al. (2001)
calcularam a condutividade térmica em painéis de cimento-fibra de coco, com densidade de
1297 kg/ms3, e obtiveram o valor de 0,59W/m.K.

Segundo Gandia et al. (2019), o consumo de energia para aquecer ou resfriar um

ambiente é relativamente maior em edificios com uma quantidade menor de materiais de
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isolamento. Logo, os painéis com refor¢o de coco demonstram um bom gasto energético para

manter o conforto térmico.

4.5 Pesquisa Bibliométrica

Diversas tentativas de busca foram realizadas na base de dados, com objetivo de buscar
a maior quantidade possivel de documentos, de acordo com os principais termos vistos na
literatura.

Diante das varia¢6es encontradas nos termos adicionados pelos autores, a pesquisa mais
relevante foram os termos ( ( {thermal conductivity} OR {thermal properties} OR {thermal
insulation} OR thermography ) AND ( {cement panel} OR {lignocellulosic panel} OR
{composite panel} OR {cement panel} OR {cement composite} OR {board
agroindustrialwaste} AND ( constructions OR building OR {civil Engineering} ) ) para que
fosse possivel englobar a maior quantidade possivel de artigos. Foram encontrados 105
documentos, dos quais 72 sao artigos, distribuidos, anualmente, como apresentado na figura 6,

gerado pela propria Base da Scopus, demonstrado na figura a seguir.

Figura 6 — Distribuicao anual dos artigos publicados
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Fonte: SCOPUS (2021)
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O primeiro artigo encontrado, foi publicado em 1985, na Journal of Fire Sciences, do
autor Le VAN (1985), com o titulo Flamespread variability of candidate wood-based reference
materials. O estudo baseava-se na determinacdo da variabilidade da propagacdo da chama de
quatro painéis de cimento-madeira que estavam sendo considerados possiveis materiais de
referéncia padrdo. Entre os anos de 1985 e 2000, houve apenas uma publicacdo, em 1996, de
Abdou, O. A., Murali, K., Morsi, A., publicado na Energy and Buildings, com o estudo acerca
do desempenho térmico de um sistema envelope em um edificio. As proximas publicacdes, em
2001, sdo de Hall, K. na Insulation, que avaliava as novidades na construcéo acerca de painéis
compdsitos utilizados como telhados curvos em construcGes. Em 2007, o estudo de Qian, W.,
Zha, X.-X., Yang, S., Gui, J., publicado na Harbin Gongye Daxue Xuebao / Journal of Harbin
Institute of Technology, avaliava as propriedades acusticas de painéis compdésitos com bom
isolamento térmico.

O aumento expressivo de artigos deu-se a partir de 2010, que englobava variados temas,
como desenvolvimento de cimentos ultraleves e baixa condutividade térmica, diminuicdo do
consumo de energia de resfriamento de edificios, com compdsitos leves de cimento, entre
outros, que serdo abordados no mapeamento bilbiométrico.

Para avaliar a co-ocorréncia de palavras-chave utilizadas pelos autores, foram
considerados os artigos publicados entre 2010 e o primeiro semestre de 2021, devido a maior
pertinéncia de publicacdes. Utilizando o VOSviewer, foram computadas um total de 892
palavras-chave. Entretanto, devido a grafia diferente, o software ndo conseguiu identificar a
diferenga entre palavras flexionadas no plural, como foi visto em cement e cements cements ,
composite e composites e composite panel e composite panels e phase change material e phase
change materials e cement composite e cement composites. Dessa forma, foi criado um arquivo
.xt para ser inserido nas analises bibliométricas e eliminar esta disparidade de termos. Logo,
as palavras-chave foram recalculadas, totalizando, agora, 887 itens. Foram consideradas cinco
ocorréncias minimas para que fossem avaliadas, apenas, as palavras-chave com maior
relevancia para as pesquisas. Assim, 0 VOSviewer identificou 32 termos com interagdes entre

si, gerando 0 mapa bibliométrico disponivel na figura a seguir.
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Figura 7 — Mapeamento das palavras-chave dos autores
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Fonte: do autor (2021)

Esta rede de co-ocorréncia é avaliada através dos clusters, representadas pelas cores dos
circulos. A definicdo dos termos para cada cluster é de acordo com a similaridade na area de
conhecimento entre si. O tamanho do circulo corresponde a importancia do termo. Assim, nesta
rede, sdo identificados quatro clusters, nas cores vermelho, amarelo, azul e verde.

O primeiro cluster, em vermelho, possui nove itens, nos quais thermal insulation possui
maior relevancia, com 107 interagdes. O tema tratado neste cluster é sobre painéis compositos
e compositos estruturais de acordo com seu isolamento performance térmicos. O segundo
cluster, na cor verde, também apresenta nove itens e apresenta o termo mais relevante,
correspondente a cement, com 87 interacBes. Neste cluster, tm-se a avaliacdo mecénica e
analises microestruturais atraves de microscopia eletronica de varredura de compdsitos quanto
a energia térmica dos materiais. No terceiro cluster, identificado na cor azul, sdo reconhecidos
oito itens, possuindo o termo com mais destaque em toda rede: cement, com 181 interacdes.
Neste grupo, sdo avaliadas as relagdes entre os agregados e as caracteristicas fisicas dos painéis

compositos na condutividade térmica. Por fim, o Gltimo cluster, em amarelo, possui seis itens
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e trata das propriedades termodinamicas e calor especifico dos materiais, atreladas a energia de
utilizacéo do sistema térmico.

Para avaliar a tendéncia das pesquisas, foi gerado o mesmo mapa bibliométrico,
considerando a distribuicdo temporal dos documentos, como apresentado na figura 8. Esse
mapa representa a direcdo temporal das pesquisas acerca dos estudos dos materiais compasitos

com adicao de fibras para conforto térmico, entre os anos de 2014 e 2020.

Figura 8 — Mapeamento das palavras-chave dos autores com distribuicdo temporal
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Fonte: do autor (2021)

Este mapa utilizou cores diferentes para reconhecer a época de sua publicacdo. Cores
em tons amarelos demonstram as palavras mais utilizadas pelos autores com publicagfes mais
recentes, entre 2019 e 2020. As pesquisas seguiram evolucdo de acordo com o avanco das
técnicas e equipamentos disponiveis para as pesquisas.

As andlises pioneiras dizem respeito ao isolamento térmico de painéis compdsitos.
Entdo, partiram, também, para as analises mecanicas dos paineis para aplicacdo em construgoes.

Posteriormente, foram desenvolvidos novos estudos microscopicos das placas cimenticias, para
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avaliacdo das propriedades intrinsecas de cada material utilizado no compdsito e sua
consequéncia no desempenho do produto. Por fim, passaram a avaliar as caracteristicas fisicas
dos painéis e sua influéncia na capacidade térmica do composito.

As andlises fisicas dos painéis permitem caracterizar suas propriedades finais. Logo,
todo estudo acerca das influéncias fisicas, pode otimizar os paineis manufaturados, acerca de
sua utilizacdo. Nota-se que as caracteristicas fisicas, como absorcdo de dgua dos painéis, sdo
estudos recentes e relevantes, identificados nos clusters em amarelo. Esses estudos permitem a
caracterizagdo mais assertiva sobre seu impacto no isolamento térmico do material.

Para avaliar os autores de maior impacto nas pesquisas relacionadas a propriedades
térmicas de compasitos de fibrocimento, foi avaliado, inicialmente, a quantidade de citagdes de

cada autor. Os dez autores mais citados estdo demonstrados na tabela a seguir.

Tabela 5 — Autores mais citados na busca realizada

Autor \ Documentos \ Citacoes \ InteracOes
Mahendran m. 6 168 7
Benazzouk a. 1 139 4

Douzane o. 1 139 4
Laidoudi b. 1 139 4
Mezreb k. 1 139 4
Quéneudec m. 1 139 4
Wuy. 2 99 6
Zhang m.-h. 2 99 6
Kolarkar p. 2 95 3
Fang g. 1 88 2

Fonte: do autor (2021)

Mahendran, Mahen, o autor com mais citagfes publicou seis documentos acerca de
paredes submetidas a condicbes extremas de calor, como incéndios. Seu elevado indice de
citagdes é devido aos estudos numéricos por ele desenvolvido, como no artigo publicado,
intitulado: Desempenho térmico de painéis compostos em condigdes de fogo usando estudos
numericos: placas de gesso, |& de rocha, fibra de vidro e isolamentos de celulose (traduzido).
Este artigo apresentou 41 citagoes.

Os autores ocupando a posi¢éo de segundo a quinto lugares na tabela 5, sdo autores do
mesmo artigo. Benazzouk, A., Douzane, O., Mezreb, K., Laidoudi, B., Quéneudec, M.,
publicaram um artigo, em 2008, na Construction and Building Materials, na qual avaliaram a

condutividade térmica de compositos cimenticios contendo residuos particulados de borracha.
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Embora, tenha sido apenas um artigo sobre este estudo, ele apresentou 139 citac¢des. Isto se deu,
porque, 0s autores, neste estudo, avaliaram a condutividade térmica dos painéis de acordo com
a adicao de fibras na matria cimenticia. Além disso, previram a conduc¢éo térmica por meio de
um modelo de homogeneizacdo auto-coerente.

Para fins de avaliacdo da interacdo entre os autores, foi gerada a rede de cocitagéo, pelo
VOSviewer, apresentado na figura 9. Esse mapeamento representa a interacdo entre o0s autores

considerados relevantes devido a sua rede de interacdes.

Figura 9 — Mapeamento cientifico doa autores de maior relevancia

-
avelinggm.r.c. barghi g.

& gonzalgz v.c.

carvalljo v.r. ferragg.a:s.
ferragzip.f.p. castroj.o.
marcofgini j.m.
damasceno f.a.
de paulagprotasio t.
silvaiim.a. mendes I.m. N
menﬂss rf. juniagy.b.g:
vaz l.ew.s.b.
cecchind scatolifjo m.v.
lisbogf.j.n.
ferreifa h.s.
menges j.f.
souzaa:b.

viangq.s.

A

VAN .
%, VOSviewer

Fonte: do autor (2021)

S&o identificados quatro clusters. O primeiro grande grupo, na cor vermelha,
corresponde a pesquisadores da Universidade Federal de Lavras- UFLA, que se relacionam
com o cluster na cor azul, também de pesquisadores da Universidade Federal de Lavras- UFLA,
através do pesquisador Mendes, R. F. (Rafael Farinassi Mendes). Os estudos tratam das
propriedades térmicas de painéis e, também, blocos cimenticios com reforco de material
lignocelulosico, para aplicacdo em construcao civil. Os clusters na cor verde e amarelo séo

interligados pelo pesquisador Mendes L. M (Lourival Marin Mendes), afiliado da Universidade



42

Federal de Lavras - UFLA. As pesquisas compreendidas nestes dois grupos estudam a
viabilidade da adicdo de fibras de origem vegetal na matriz cimenticia para avaliar suas
caracteristicas térmicas e, também, fisicas e mecéanicas. Mendes, L. M. e Mendes, R. F.
destacam-se como pesquisadores da area, uma vez que sdo responsaveis pelo desenvolvimento
de diversas pesquisas relacionadas a incorporagdo de fibras em matrizes cimenticias, junto a

pesquisadores da UFLA.
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5 CONCLUSAO

Os materiais lignocelul6sicos analisados apresentaram grandes variacGes quimicas e
morfologicas. As fibras de coco possuiram a menor quantidade de holocelulose e maior de
lignina, em comparacgéo com as particulas de cana e de eucalipto. Além disso, a fibra de coco
teve o0 maior indice de esbeltez e comprimento. Por isso, as placas com refor¢o de fibra de coco
apresentaram maior porosidade e, consequentemente, menor conducéo térmica.

As placas com refor¢o de eucalipto apresentaram a segunda menor conducdo térmica e
caracteristicas de isolamento térmico préximos com as placas de gesso, geralmente utilizadas
em construcdes. As placas com reforco de cana-de-agUcar tiveram a condutividade térmica
maior que de placas de gesso e, por isso, ndo sdo consideradas para bom isolamento térmico.

As analises bibliométricas permitiram avaliar a evolugéo dos artigos publicados sobre o
tema de estudo deste TCC: caracteristicas térmicas de compdsitos de cimento para aplicacdo
em engenharia civil.

Os estudos apresentaram maior énfase a partir do ano de 2010, cuja evolucéo
acompanhou tecnologias desenvolvidas ao longo dos anos. Embora alguns autores tenham
publicado apenas um artigo, foram propulsores para novos estudos devido a técnicas e
modulacgdes desenvolvidas. Por isso, a importancia de aprimoramentos de estudos realizados e

investigagdes de novas técnicas na evolucdo da ciéncia e tecnologia.
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