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Resumo

PANIZ, Oscar Giordani. Analise do desempenho térmico de um compdsito de
cimento branco estrutural aditivado com fibras vegetais. 2014. 78f. Trabalho de
Conclusdo de Curso — Bacharel em Engenharia de Materiais, Centro de
Desenvolvimento Tecnoldgico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2014

Apesar da crise econdmica que atualmente assola as principais economias do
mundo, as previsbes para a maioria das nagles, principalmente as em
desenvolvimento, é de crescimento econdmico para os proximos anos. Com isso,
uma parcela significativa da populacédo que, até o momento ndo dispunha de acesso
a uma série de produtos e servigcos, terd a possibilidade de consumi-los. Como
consequéncia as industrias precisardo produzir mais, necessitando de uma maior
quantidade de matéria prima e energia. Além disto, 0 maior consumo de bens por
parte da populacdo em geral elevara o consumo energético nos centros urbanos,
visto que serd preciso “abastecer’” 0s equipamentos que garantem maior
comodidade no dia a dia, tais como os ventiladores e ar condicionados. Contudo é
sabido que o crescente acesso a bens de consumo contribuem para o total
esgotamento do planeta e do meio ambiente. Uma das formas de combater tal
situacdo € desenvolver novos produtos que se utilizem de fontes renovaveis ou de
residuos como matéria prima. Também, € preciso desenvolver tecnologias que
aumentem a eficiéncia energética e reduzam o consumo. Estudos indicam que o uso
de isolantes térmicos em residéncias aumenta a eficiéncia energética e o consumo
se reduz em até 50%. Baseado nos principios da protecdo ambiental, melhoria da
qualidade de vida e sustentabilidade, o presente trabalho estuda o desenvolvimento
de um compdsito de cimento branco estrutural aditivado com fibras vegetais
extraidas de talos de casca de banana para a aplicacdo como isolante térmico na

construcao civil.

Palavras-chave: reciclagem; fibras vegetais; compdsitos; placas termo isolantes.



Abstract

PANIZ, Oscar Giordani. Thermal Performance Analysis of Non-wood Fibers
Reinforced White Cement Sheet. 2014 78f. Final Work for the Undergraduate —
Bacharel em Engenharia de Materiais, Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2014

Despite the economic crisis that has gripped the major economies of the world
today, the forecasts for most nations, especially the nations in development, is of
economic growth for the coming years. With this, a significant portion of the
population that until now did not have access to a variety of products and services,
have the possibility of enjoy them. As a result of this increase, the industrial
production grow and require a greater amount of raw material and energy. One way
to tackle this situation is to develop products that use renewable sources or waste
such as raw material. There is also a need to develop technologies that increase
energy efficiency and reduce consumption. Studies indicate that, with the use of
thermal insulation and with energy efficiency, the consumption reduces by up to 50%
on homes. The present work, based in this last principles, developed plates thermal
insulating using as raw material, structural white cement and lignocellulosic fibers,
extracted from stalks of banana peel, seeing that these are an excellent source of

fibers for use as an additive in non-woods reinforced cement plates

Keywords: Lignocellulosic fibers, recycling; composites; lates end insulators
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1. Introducéao

Nas ultimas décadas diversos veiculos de comunicacdo e entidades de
protecdo ambiental vém alertando a populacdo para a crescente escassez de
matérias primas, principalmente as ndo renovaveis. Bastos (2007) afirma que as
perspectivas para o futuro sdo de esgotamento de diversas fontes, por conta do
aumento do consumo, fruto do crescimento populacional. Dessa forma novas

tecnologias devem ser desenvolvidas, para suprir a demanda crescente.

Segundo Isolani (2011), o consumo de combustiveis fésseis, usados para
satisfazer a necessidade energética global, € responsavel por boa parte das
alteracdes climéticas do planeta e se as emissdes de CO; permanecerem nos niveis
atuais estima-se um aumento de 1,4°C na temperatura média global, ao passo que
se estas aumentarem o acréscimo na temperatura média pode chegar até a 5,8°C.
Vale ressaltar que, atualmente, menos de 30% da populacdo mundial consome mais
de 70% da energia produzida. Para o autor, as consequéncias do aguecimento
global j& sdo sentidas com o derretimento das calotas polares, aumento nos niveis
dos mares, erosdo da costa maritima, perda da biodiversidade, etc., e tendem a
aumentar devido ao aumento no consumo de energia provocado em parte pela
ascensdo da populacdo de menor poder aquisitivo a uma melhor condicédo
econdbmica. Isolani destaca que é imprescindivel dar inicio a uma revolucao
energeética, incentivando a reducdo de energia e o uso de fontes renovaveis para o

desenvolvimento e subsisténcia da populacao.

Contudo, a busca de fontes alternativas e renovaveis nédo basta, se o perfil de
consumo permanecer inalterado. E necesséario aumentar a eficiéncia energética em
diversos setores, para que obtenhamos o real desenvolvimento sustentavel,
permitindo que a populacédo atual desfrute dos confortos disponiveis, sem com isso

ceifar as geracgOes futuras destas comodidades.

Um dos setores aonde o consumo energético vem crescendo € o residencial.
A populacdo em geral busca a cada dia maiores comodidades que lhes permitam

viver com mais qualidade de vida, fazendo com que o consumo de bens e energia
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se eleve. Segundo Cruz (2009), nas residéncias o conforto térmico € alcancado
apenas em 14,7% das horas anuais e o correto emprego de materiais neste periodo

possibilitaria uma economia de 30% a 50% de energia.

A preocupagdo com a producéo de energia e a eficiéncia energética ndo sédo
0s Unicos elementos que podem contribuir para o desenvolvimento sustentavel. O
desenvolvimento de novos materiais com propriedades térmicas que proporcionem
maior eficiéncia energética nas construcdes, os chamados termo isolantes, também
podem ajudar. Atualmente, existem no mercado produtos para tal aplicagcdo que, em
sua maioria, produzem impactos ao meio ambiente, tanto na sua produgdo quanto
no seu descarte, fazendo crescer a preocupacdo com a necessidade de
desenvolvimento de novos materiais que consigam convergir as propriedades

térmicas com a reducao do impacto ambiental.

Buscando atender os principios acima expostos, neste Trabalho de
Conclusédo de Curso serd apresentada a analise do desempenho térmico de um
compoésito de cimento branco estrutural aditivado com fibras vegetais, visando a sua
aplicacdo como isolante térmico. As fibras vegetais utilizadas séo originarias de talos
de casca de banana. Com a reciclagem do talo da casca de banana, além da
reducdo do impacto ambiental provocado pelo descarte de matéria organica, busca-
se diminuir o consumo de energia a partir da exploracao das propriedades isolantes
da fibra utilizada.

16



2. Objetivos

2.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o desempenho térmico de
um compasito de cimento branco estrutural aditivado com diferentes teores de fibras
vegetais, extraidas de talos de casca de banana, visando sua aplicagdo como

isolante térmico.

2.2 Objetivos Especificos

e Obter e caracterizar quimica e fisicamente fibras vegetais oriundas de talos de

casca de banana;
e Produzir diferentes formulacdes de cimento branco estrutural e fibras vegetais;

e Obter placas de matriz cimenticia aditivadas com diferentes percentuais de fibras
(0%, 5% e 10%);

e Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas das placas;

e Avaliar o desempenho térmico das diferentes formulacdes

17



3. Revisdo Bibliogréfica

3.1 Propriedades térmicas dos materiais

Para produzirmos um bom isolante térmico é preciso, primeiramente,
entender como 0s materiais se comportam sob a acdo do calor, visto que todos os

materiais apresentam propriedades térmicas.

Segundo Callister (2012), a energia sob forma de calor é absorvida pelos
sélidos, podendo promover aumento de sua temperatura e do seu volume, ser
transferida para regiées mais frias e por fim promover a fusdo e/ou a degradacéao do
material. Dentre as principais propriedades térmicas destacam-se a capacidade
calorifica, a expanséo térmica, a condutividade térmica, a difusidade térmica, a

radiacao e a convecgao.
e Capacidade Calorifica

A capacidade calorifica é a habilidade de um material absorver calor de sua

vizinhancga e com isso promover o aumento de sua temperatura.

Para os isolantes térmicos, a capacidade calorifica € uma propriedade
importantissima, visto que estes sao utilizados para evitar trocas térmicas entre o
ambiente interno e o externo, sendo necessario impedir ou minimizar o fluxo de calor
pela superficie deste material. Ao apresentar uma alta capacidade calorifica o
material permite um fluxo de calor maior, a indesejavel troca térmica e a reducéo de

sua eficiéncia energética.

Vale ressaltar que o isolante térmico ndo minimiza o fluxo de calor externo por
conta apenas da capacidade calorifica, mas também por conta de sua espessura,
como citado por Cruz (2009). Além disto, os termo isolantes evitam tanto o
aguecimento de um ambiente sob acéo de elevadas temperaturas, como a perda de

calor de ambientes aquecidos em regides mais frias.
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e Expanséo Térmica

A expansdao térmica € o resultado do afastamento dos 4tomos. Tal fendmeno

pode ser melhor compreendido consultando a curva média da energia potencial em

funcdo do espacamento atdmico, como mostra a figura 01, e dependendo do tipo de

material e da forca das suas ligagdes interatbmicas maior ou menor sera a expansao
térmica (CALLISTER, 2012).

(jow/ry) lerusiod eiblsuy ©

Figura 1 - Grafico mostrando a relag&o entre a distancia Inter atbmica e a energia potencial;

Fonte: Agua — Um olhar integrado — http://www.c20.pro.br/automacao/x3369.html

~—e— . o *— <o . .

Energia Energia de
de ligagao dissociagao

Comprimento médio
da ligagéo

Distancia internuclear (pm)

Os materiais de um modo geral quando submetidos a uma diferenca de

temperatura sofrem variagdo em seu comprimento ou em seu volume. Essa variacéo

pode ser expressa conforme equagéao 1.

Equacéo 1 - Equacédo da expansao linear em fungdo de uma variagdo na temperatura

lf_lo

0
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Onde [ e I correspondem, respectivamente, ao comprimento final e inicial, T; e To
correspondem a temperatura final e inicial e o componente a € chamado de

coeficiente linear de expanséo, sendo esta uma propriedade intrinseca do material.

Analogamente € possivel estimar a expansdo volumétrica de um material,

podendo esta ser calculada pela equagao 2.

Vi—V
V—OO = ocv(Tf — To)

Equacao 2 - Calculo da expansdo volumétrica em fungio da variagdo da temperatura;

Onde V; e V, correspondem, respectivamente, ao volume final e inicial, T e To
correspondem, respectivamente, a temperatura final e inicial e o componente a, é
chamado de coeficiente volumétrico de expansdo, que nos materiais isotrépicos®
corresponde a 3a;, mas em materiais anisotropicos’ esse valor varia conforme a

orientacao cristalografica do material.

Os materiais metalicos apresentam coeficientes de expansao intermediarios,
ao passo que o0s materiais poliméricos apresentam elevada expansao quando
aguecidos. Os materiais ceramicos podem apresentar coeficientes baixos e
intermediarios, sendo que 0s que tem estrutura cubica e amorfos apresentam
coeficientes isotropicos. As demais estruturas cristalinas ceramicas sao
anisotrépicas e podem contrair quando aquecidas em uma direcdo e expandir na
outra, dependendo da sua composi¢ao quimica. Para os ceramicos é importante um
baixo coeficiente de expanséo e a isotropia pois minimizam o0s riscos de trincas e

fraturas por choque térmico.

! Materiais cujas propriedades nao variam conforme a direcéo analisada.
% Materiais cujas propriedades variam com a direcéo analisada.
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e Condutividade Térmica

E um fendmeno onde o calor migra de regibes mais quentes para zonas mais
frias e para isso ocorrer o material deve ter maior capacidade de transferir calor.

Matematicamente, essa propriedade pode ser descrita como na equacao 3.

" (8T)
1= Ox

Equacao 3 — Calculo da condutividade térmica.

Onde g é o fluxo de calor por unidade de tempo por unidade de area (perpendicular

ao fluxo), k € a condutibilidade térmica do material e (:‘:—D representa o gradiente de

temperatura através do meio condutor.

Os mecanismos para o transporte de calor nos soélidos séo dois, por ondas de
vibragcdo na rede chamadas de fonons, e por elétrons livres. A condutibilidade total &

resultado da soma desses dois mecanismos.

Geralmente um dos mecanismos se sobressai ao outro, dependendo do tipo
de material. A condutividade por fénons é resultado do movimento vibracional da
rede cristalina, da regido mais quente para a mais fria, ja a condutividade eletrénica
depende de elétrons livres que ganham energia na regiao mais quente e se chocam
com &atomos da regido de menor temperatura, promovendo entdo o0 seu
aguecimento. Este segundo mecanismo é mais evidente em materiais onde existe
uma maior densidade de elétrons livres, como nos metais, o que faz esses melhores

condutores de calor.

Materiais cerdmicos sdo bons isolantes, devido ao reduzido numero de
elétrons livres, se comparados aos metais e a menor eficiéncia da condutibilidade
por meio de fébnons, por conta das imperfeicbes da rede cristalina. Entretanto,
ceramicos cristalinos apresentam um espalhamento mais eficiente de fonons e maior
condutibilidade. Também, vale ressaltar dois aspectos que influenciam na
condutibilidade dos materiais ceramicos, a temperatura e a porosidade, visto que em

temperaturas elevadas o espalhamento dos fénons se torna mais acentuado e a
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porosidade reduz a condutibilidade em funcéo da lenta e ineficiente transferéncia de

calor pelos poros.

Nos materiais poliméricos a condutibilidade se da por meio de vibragdes,
translacdo e rotacdo das cadeias poliméricas, sendo o grau de cristalinidade o
principal determinante para uma maior ou menor eficiéncia na conducgdo de calor.
Assim como 0s ceramicos, 0s polimeros sao bons isolantes, principalmente com a

presenca de poros.
e Difusidade térmica

A difusidade térmica determina a relacdo entre a capacidade de um material
armazenar energia e conduzi-la. Materiais que possuem baixa difusidade transferem

mais lentamente as variacfes de temperatura entre as faces quente e fria.
e Radiacéo

A radiacdo é uma forma de propagacao de calor que ndo necessita de um
corpo material, sendo esta emitida na forma de ondas eletromagnéticas e/ou fétons,
por todo material que se encontra em temperatura acima de 0 Kelvin. O fluxo de
calor radiante estd diretamente ligado com a emissividade do material, que
corresponde a capacidade de uma superficie fornecer energia térmica, comparado
com um corpo negro, sendo assim o tipo de material e seu acabamento devem ser

considerados para a melhora da eficiéncia térmica em isolantes térmicos.

e Conveccao

A conveccdo é uma troca de calor que ocorre entre dois corpos, sendo que um
deles pelo menos deve ser um fluido. Em um primeiro momento a troca térmica
entre os corpos se da por conducdo, e posteriormente, em virtude de modificacdes
no fluido, este se desloca de forma ciclica, formando correntes de conveccao.
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3.2 Isolantes térmicos

A ASTM C168 define isolantes térmicos como o0 material, ou conjunto de

materiais que sao utilizados para promover a resisténcia ao fluxo de calor.

Segundo Cruz (2009), os isolantes térmicos tém diversas finalidades, tais
como condicionar a temperatura em um ambiente, conforto térmico, protecdo de
estruturas para evitar trincas por expansdo térmica (dilatacbes em lajes),
conservagao e estocagem de alimentos, economia de energia, etc., e sdo
largamente utilizados em diversas aplicacdes, como eletrodomésticos (geladeiras,

freezers, climatizadores, etc.), automaoveis, edificacdes, etc.

Nas edificacdes, Silva (2006) afirma que os isolantes térmicos tém como
funcao retardar o fluxo de calor, reduzindo as trocas térmicas entre o exterior e o
interior e a necessidade de sistemas de climatizagdo. O autor ainda destaca que ao
utilizar esses materiais conserva-se a energia com a reducéo das perdas de calor,
se obtém controle da temperatura superficial de equipamentos e estruturas, controla-
se processos quimicos dependentes de temperatura, previne-se a condensacao em

superficies e reduz-se as flutuagbes térmicas, melhorando o conforto térmico.

Sao considerados isolantes térmicos 0s matérias que apresentam,
principalmente, elevada porosidade, condutividade térmica menor que 0,065 W/m°C
e resisténcia térmica maior que 0,5m2.°C/W. E esperado que, além da baixa

condutividade e elevada resisténcia ao calor, estes também apresentem:

e Baixa massa especifica;

e Incombustibilidade ou auto-extinguibilidade;

e Estabilidade quimica e fisica;

e Alto calor especifico;

e Baixa difusidade térmica;

e Baixo coeficiente de higroscopicidade;

¢ Facilidade na aplicacao;

¢ Resisténcia ao ataque de roedores, insetos e fungos;
e Auséncia de odor;

e Economia.
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Contudo, como é dificil reunir este conjunto de fatores em um Unico material,

deve-se procurar agregar o maior numero destes quanto possivel (Cruz, 2009).

Segundo a sua natureza, a origem dos isolantes térmicos pode ser mineral,

vegetal ou sintética.

3.2.1 Isolantes de origem mineral

e L3aderocha

A 1a de rocha é um isolante térmico composto por fibras de origem mineral,
formada a partir do basalto aglomerado com resinas organicas sintéticas, podendo
ser utilizada em forros divisorias, dutos de ar condicionado bem como em tubulacdes
de baixa, média e alta temperatura. Segundo Silva (2006), sua condutibilidade
térmica é de 0,04 (W/m°C). As principais propriedades deste material so:

e Excelente isolamento térmico e acustico;

¢ Neutralidade quimica, sendo pH neutro e ndo corrosivel;

e Imputrescivel,

e Anti-parasita;

e Incomburente;

e Nao nociva a saude (apesar de ser necessario 0 uso de vestimentas
apropriadas para 0 seu manuseio);

e Na&o poluente;

e Bom custo beneficio.

No mercado a |a de rocha pode ser encontrada na forma de painel (figura 2a),
manta (figura 2b), manta revestida com plastico auto-extinguivel (figura 2c), manta

com kraft aluminizada, manta revestida com telas metalicas, tubos e calhas.

24



(b)

Figura 2 - Diferentes apresentag¢des da 1a de rocha.

(c)

Fonte: Isar - www.isar.com.br/images/slider/Image_SubCategory 27092012173631_03.jpg
Equipe de Obra - equipedeobra.pini.com.br/construcao-reforma/43/imagens/i312068.jpg
Celprom - www.celprom.com.br/wp-content/uploads/2012/03/img_isopor.jpg

e Ladevidro

A 1a de vidro € um isolante térmico composto por fibras de origem mineral,
formada a partir da silica e so6dio aglomerados por resinas sintéticas em um alto
forno. Segundo Silva (2006), sua condutibilidade térmica é de 0,04 (W/m°C). Dentre

as suas principais caracteristicas e vantagens estao:

e Facilidade na manipulacéo;
¢ Incombustivel e ndo propagadora de chamas;
e Nao passivel de deterioracéo;

e Nao favorece a proliferacéo de fungos e bactérias;
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e Nao perde suas propriedades em ambientes da alta salinidade;

¢ Nao é atacada ou destruida por roedores.

No mercado a |a de vidro é comercializada na forma de painel (figura 3a),
tubos (Figura 3b), manta, manta ensacada com polietileno, manta aluminizada

(figura 3c), manta revestida com feltro e manta de fibro-ceramica.

(a) —-— (b)

Figura 3 - Diferentes apresentagdes da |a de vidro.

Fonte: Isar - www.isar.com.br/images/slider/image_SubCategory 27092012175849 01.jpg

Construindo - http://construindo.org/la-de-vidro/

e Vermiculita expandita

A vermiculita expandida é um isolante térmico mineral da familia das micas,
que quando submetido a elevadas temperaturas expande-se até 20 vezes, devido a
superposi¢ao das suas laminulas, gerando poros de grande tamanho e aumento na
sua capacidade de isolamento. Destacam-se como suas principais propriedades e

caracteristicas:

e Baixa densidade (entre 80 e 120 kg/m3)
e Baixa condutibilidade;

e Incomburente;

¢ Insoluvel em agua,;

e Nao toxico;

e Na&o Abrasivo;

e |nodoro;
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e Na&o sofre decomposicao, deterioragdo ou apodrecimento.

No mercado a vermiculita é comercializada a granel, na forma de placa (figura

4a) e de blocos (figura 4b).

(@) - (b)

Figura 4 - Diferentes apresenta¢des da vermiculita

Fonte: Sitio das Lareiras - www.sitiodaslareiras.com/artigos_isolamento.htm

Refratil - www.refratil.com.br/images/produtos/vermiculita-expandida

3.2.2 Isolantes de origem vegetal

e Cortica

A cortica € um vegetal conhecido por sua baixa densidade, elasticidade,
impermeabilidade e excelente desempenho termo acustico, propriedades resultantes
de sua estrutura celular e seus constituintes. Segundo Silva (2006), sua
condutibilidade térmica é de 0,045 (W/m°C).

Os painéis (Figura 5) obtidos a partir da prensagem da cortica se destacam
pelas propriedades térmicas, isolamento vibracional, prevencdo de condensagéo,
isolamento acustico, elasticidade, estabilidade dimensional, compressibilidade e

imputrescibilidade.

E um material 100% natural que apresenta durabilidade ilimitada sem perder
propriedades, podendo ser utilizado externamente em fachadas, e é reciclavel.
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Como inconveniente esse material é inflamavel e possui maior peso se comparado a

outros isolantes.

No mercado a cortica € comercializada a granel e na forma de placa (figura
5).

Figura 5 - Placas de cortica usadas como revestimento interno com a intengdo de melhorar a
eficiéncia térmica;

Fonte: Mendes (2012)

e Fibras de coco

Os isolantes de fibras de coco apresentam-se na forma de placas e painéis
compostos com cortica (Figura 6). As fibras de coco sédo constituidas basicamente
de celulose e lignina. Estas sdo rigidas, versateis por conta de sua resisténcia e
resiliéncia, possuem propriedades acusticas e sao de facil reciclagem. As
desvantagens desse isolante séo a rigidez, que dificulta o corte, e a inflamabilidade.
Segundo Silva (2006), sua condutibilidade térmica é de 0,044 (W/m°C).

Figura 6 - Painel de Fibra de coco com interior de corti¢a;

Fonte: Mendes (2012)
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e Fibras de celulose ou lignocelulésicas

Os isolantes de fibras de celulose ou lignocelul@sicas, ainda que possuam
baixa densidade e condutibilidade, s&o raros e pouco difundidos. Os disponibilizados
no mercado sdo oriundos do reaproveitamento do papel que é triturado e misturado
a aditivos que minimizam os efeitos da acdo do fogo e de microorganismos. As
vantagens desse tipo de isolante sdo sua origem renovavel, a sustentabilidade
agregada e o0s riscos minimos a saude. Possuem como desvantagem a
suscetibilidade ao fogo e a umidade. Sdo comercializados na forma de flocos (Figura
7a).

(b)

Figura 7 - Isolantes térmicos a base de fibra de celulose (lignocelulésica) (a) na forma de flocos (b)
aplicado no interior de paredes

Fonte: Alibada - portuguese.alibaba.com/product-free/isofloc-f-cellulose-insulation-material-for-
blow-in-method-125935283.html

Widmer-holzbauag - www.widmer-holzbauag.ch/isofloc.html

3.2.3 Isolantes de origem sintética

e Poliuretano

Os isolantes térmicos de poliuretano sdo formados por um isocianato, um
poliol e um gas expansivel. Suas propriedades isolantes estdo relacionadas ao

elevado numero de poros formados. Sdo comercializados na forma de mantas
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(Figura 8a) e tubos (Figura 8b) de espumas rigidas e flexiveis, protegidas da acéo
dos microrganismos, roedores e insetos. Possuem resisténcia quimica a maioria dos

solventes e, segundo Silva (2006), sua condutibilidade térmica € de 0,03 (W/m°C).

Figura 8 - Diferentes apresentag¢des do poliuretano.

Fonte: Brasi Foam -spumacarautomotive.com/mercado.htm

Aecweb - www.aecweb.com.br/guia/p/isolantes-termicos_4 81 487 1 0

e Poliestireno expandido

O isolante de poliestireno expandido destaca-se por ser reciclavel. Possui
baixa densidade (sendo constituido de 98% de ar), grande capacidade de
isolamento e baixo custo. Durante a reacdo quimica de expansdo o seu volume
chega a ser 50 vezes maior que o original, e os painéis sdo constituidos de diversas
células fechadas. Suas caracteristicas principais sao a leveza, baixa condutibilidade,
resisténcia e estabilidade estrutural, baixa absor¢cdo de umidade, resisténcia a acao
de microrganismos, insetos e outros animais. Segundo Silva (2006), sua
condutibilidade térmica é de 0,04 (W/m°C). Comercialmente s&o obtidos na forma de

placas (Figura 9)
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Figura 9 - Placas de isolante de poliestireno expandido.

Fonte: Jonobras - http://www.jonobras.pt/isolamentos-e-impermeabilizacoes/4438-poliestireno-

expandido-eps.html

e Poliestireno extrudado

O isolante de poliestireno extrudado (Figura 10) difere do poliestireno
expandido porque ndo absorve agua, ndo propaga chamas, ndo apodrece, € de facil
instalacdo e possui estrutura mais uniforme. E utilizado principalmente em fachadas
e coberturas. Segundo Silva (2006), sua condutibilidade térmica é de 0,035 (W/m°C).

Figura 10 — Placas de isolante de poliestireno extrudado.

Fonte:  Flickr - https://www.flickr.com/photos/tags/alysom/
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3.3 A eficiéncia energética e o conforto térmico nas edificacfes

Segundo Ganhdo (2011), com o aumento aparente do nivel de vida e o
consequente aumento da exigéncia de conforto térmico em conjunto com o
desenvolvimento tecnolOgico, prevé-se que o consumo com climatizacdo cresca
gradualmente. Esse fendmeno ja pode ser observado com o elevado uso de
aparelhos de climatizagéo decorrente das temperaturas cada vez mais elevadas no
verdo e mais baixas no inverno. Com iSsoO 0 acréscimo no consumo por vezes
ultrapassa a capacidade do sistema e tem gerado preocupacdo com relacdo aos
impactos ambientais, e com isso a busca pela eficiéncia energética fica cada dia

mais em evidéncia.

De uma forma genérica, a eficiéncia energética pode ser conceituada como a
qualidade no uso da energia para os fins que ela serve a sociedade, visto que as
atividades da sociedade, atualmente, sdo dependentes de uma ou mais fontes de

energia.

A intensidade no consumo varia de acordo com diversos fatores, como
aspectos geograficos, socioeconbmicos, indicadores tecnoldgicos, etc., isso porque
a populacdo escolhe de acordo com suas necessidades um conjunto de bens e
servigos responsaveis pelo consumo energético. Essas necessidades variam
desde questbes basicas como a conservacdo de alimentos, passando por
mobilidade, itens de conforto, entretenimento, etc., e para promover a conservagao
da energia ndo devemos apenas eliminar itens de necessidade, mas sim buscar
uma forma de fazer o mesmo com uma menor quantidade de energia, utilizando e
desenvolvendo equipamentos e meios mais eficientes, consumindo energia

moderadamente.

A importancia da eficiéncia energética € tanta que ela esta incluida no plano
nacional de energia de longo prazo, que prevé ganhos decorrentes de progressos de
eficiéncia. A figura 11 apresenta dados do Programa Nacional de Eficiéncia
Energética (Procel) relativos ao perfii de consumo energético nos setores

residencial, publico e comercial, destacando o elevado percentual de energia
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consumido para a climatizacdo dos ambientes. O levantamento indica ser maior o

crescimento do consumo de energia no setor residencial, sendo este de 55%.

Perfil do Uso Final no Setor Residencial

Perfil do Uso Final no Setor Publico
Comercial (Sem ar-condicionadol

Equipamentos de Escritono
16%

Elevadores & Bomba
14%

Parcela por Tipo de Consumo. Fonte: Procel, 2012

Hluminagio
Tt

Parcela por Tipo de Consumo. Fonte: Procel, 2012
Perfil do Uso Final no Setor Pablico e Comercial [Com ar-condicionado)

Elevadores & Bombas
13%

Ar-Condici

luminagao

) 20%
Farcela por Tipo de Consuma. Fonte: Procel, 2012

Figura 11 - Diferentes perfis de consumo energético no Brasil.

Fonte: Poliquezi (2012)

No setor residencial, até o final do século XX, o conforto térmico das
edificacdes era obtido sem levar em consideracao a eficiéncia térmica dos produtos
utilizados, o que resultou em elevados indices de consumo e em desperdicio

acentuado de energia e de materiais.

Apesar de apresentarem grandes impactos ao meio ambiente, desde a sua

construcdo até a sua demoligdo, os edificios provocam os impactos ambientais mais
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significativos durante a sua utilizacdo, pois esta além de ser a fase mais duradoura
de seu ciclo de vida é a que apresenta um maior consumo energético, como ilustra a
figura 12, fruto dentre outros motivos da baixa eficiéncia energética dos produtos

utilizados e do elevado consumo de energia para melhorar o conforto térmico.

fabrico, transporte e
construcao, 12%

Utilizacao, 84% (aquecimento, ventilacao,
aquecimento de agua e electricidade)

- Manutencdo e renovagdo, 4%

Figura 12 - Consumo de energia em uma edificacdo de acordo com a fase na qual ela se encontra.

Fonte: Ganhao (2011)

A medida que a disponibilidade de energia foi se reduzindo ficou evidenciada
a sua limitacdo e a necessidade de obtencdo de eficiéncia energética nas
edificacdes. Para promover o uso racional da energia nas residéncias, em 2003, o
governo atuando de forma conjunta com os Ministérios de Minas e Energia,
Ministério das Cidades, Universidades, Centros de pesquisas e entidades
governamentais e da construgcao civil instituiu o Programa Nacional de Eficiéncia
Energética em Edificagbes, conhecido como “Procel Edifica, que promoveu acdes
junto a industria, o comercio e a sociedade para a melhoria do rendimento de
instalagbes e equipamentos elétricos e mecénicos, visando a redu¢do do consumo
de energia, dentro das normas e sem afetar a seguranca, para garantir o
fornecimento a longo prazo. A Procel estima ser possivel reduzir consumo nas
edificacdes novas e antigas em 50% e 30%, respectivamente, adotando o0s

conceitos de eficiéncia.

Aprimorar a eficiéncia térmica em edificios é uma tarefa complexa que

depende de varios fatores que devem ser considerados:
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e Forma e localizacdo da edificacao;
e Orientagcao e captacao de energia solar;
e Tipo de material empregado;

e Uso ou nédo de isolantes térmicos internos e externos apropriados para a

situacao;
e Tipo de cobertura empregada,;
¢ Quantidade de pavimentos;
¢ Vidros e janelas;
e Cor das paredes;
e Sistemas de ventilacdo natural e forcado;
e Sistemas de aquecimento e arrefecimento;
e Sistema de aquecimento de agua,

e Sistemas de producéo de energia renovavel.

No Brasil, em geral, as caracteristicas construtivas das edificacbes que
apresentam materiais isolantes inadequados, bem como um péssimo
aproveitamento da energia solar, afetam diretamente as condi¢cdes de conforto das
habitacbes e geram a necessidade de climatizagdo ambiental artificial com efeitos
diretos de aumento do consumo de energia. Atualmente, na construcao civil estes
aspectos ja estdo sendo observados e os materiais mais amplamente utilizados
como isolantes térmicos sdo os naturais e os industrializados. Segundo Cruz (2006),
entre 0s materiais naturais destacam-se a cortica, penas de aves, cascas de cereais,
argilas expandidas e fibras vegetais e no grupo dos industrializados destacam-se os
isolantes de poliuretano, poliestireno expandido, la de rocha e la de vidro.

3.4 A ciéncia dos materiais, os compositos e areciclagem

Segundo Klein (2014), durante milénios, hominideos utilizaram para os seus
diversos afazeres materiais de origem natural, pois estes eram 0s uUnicos conhecidos
e disponiveis que atendiam as necessidades rudimentares da época. A partir de

5000 aC., com a evolugcdo do homem, comecgaram a surgir as primeiras ferramentas
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e utensilios domésticos a base de argilas, metais e ligas. Com isso a sociedade
passou a se desenvolver, produzindo alimentos em maior quantidade com uso de

arados e explorando novas terras em embarcacdes ou em carrogas.

Até o desenvolvimento da ciéncia moderna, o conhecimento sobre muitas
coisas, inclusive os materiais, era empirico, muitas vezes tratado como alquimia.
Com as primeiras leis da fisica e da quimica postuladas e de diferentes estudos
sendo conduzidos por distintos cientistas a ciéncia e a tecnologia evoluiram

permitindo chegar aos tempos modernos e a ciéncia dos materiais.

A ciéncia dos materiais, por sua vez, possibilitou maior evolucdo e o

surgimento dos novos materiais, equipamentos e técnicas de analise.

O termo novos materiais, apesar de nas ultimas décadas ser utilizado para se
referir as novas tecnologias desenvolvidas e/ou materiais recentemente
descobertos, ndo esta restrito a isso. Também podem ser chamados de novos
materiais, aqueles convencionais que passaram por melhorias no seu processo
produtivo, resultando em um produto de maior qualidade ou melhores propriedades.
Essas melhorias produtivas, bem como o desenvolvimento de novas tecnologias e a
descoberta de novos materiais, s6 estdo acontecendo em virtude das novas técnicas

e analise disponivel e dos novos equipamentos ( KLEIN, 2014).
Dentre os intitulados como novos materiais se destacam:

e Fibras de vidro, poliamida (kevlar) e carbono utilizados como reforgcos em
compositos para os mais diversos fins como coletes a prova de balas,
materiais esportivos de alto desempenho, componentes para a industria
automotiva e aeroespacial.

e Fibras téxteis e fios especiais, utilizados para a fabricacdo de roupas que
absorvem o suor, tecidos bactericidas, etc.

e Fibras oOticas largamente empregadas em sistemas modernos de
comunicacdo, sendo as responsaveis pela interconexao virtual propiciada
pela internet, com a capacidade de transmitir em um segundo, algo proximo
de 200 livros de informagédo, por um cabo de poucos micrémetros de

diametro.
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e Fibras e particulas ceramicas, poliméricas ou metdlicas utilizadas como
reforco em materiais compdsitos, podendo utilizar matrizes poliméricas,
ceramicas ou metélicas, aprimorando as propriedades individuais de cada um
destes. Com as diferentes combinagBes destes, foi possivel desenvolver
ferramentas de corte e abrasdo, molas, engrenagens, rotores, etc. que ha
algumas décadas eram inconcebiveis.

e Semicondutores sao a base da computacdo moderna e € uma das classes de
novos materiais. Neles a chamada banda proibida é grande demais para
permitir o fluxo de elétrons, mas ndo ao ponto de funcionar como um isolante,
pois com a fonte certa de excitacdo os elétrons “saltam”. Dependendo da
largura de banda do material ele pode ser utlizado em transistores,
microprocessadores, sensores de alta sensibilidade, etc.

e Biomateriais que sdo também um vasto campo de pesquisa, visto que novos
materiais sdo desenvolvidos para a restauragéo, reposicdo e/ou recuperacao
de orgdao, tecidos ou funcdo corporal. Cabe destacar que além de novos
materiais, sdo estudados diferentes processamentos e métodos de utilizacao
dos materiais ja conhecidos para os fins biomédicos.

¢ |solantes, materiais de elevado desempenho térmico, baseados em fibras de
silica, que revestem os 6nibus espaciais e possuem nao apenas resisténcia
mecanica, mas elevada porosidade e baixissima condutividade térmica.

e Compdsitos, cujo advento deu-se na metade do século XX, quando passaram
a produzir artificialmente materiais multifasicos projetados e engenheirados.

¢ Nanotubos de carbono sdo uma das alotropias do carbono, junto com o
diamante, grafite, grafeno e fulerenos. Apresentam propriedades
excepcionais, se comportando tanto como condutores de elétrons quanto
como semicondutores. As aplicacbes para esse tipo de material € vasta,
podendo atuar no melhoramento de propriedades mecanicas em compositos,
elétricas em dispositivos eletrdnicos, bem como em biomateriais, visto que
eles podem ser funcionalizados e utilizados em tratamentos médicos como

drug delivery, scaffolds, etc.

A classe dos compdsitos, comprovadamente, foi o fruto inovador da ciéncia

que surgiu para atender as necessidades de propriedades especificas, muitas vezes
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nao usuais e até antagbnicas, dos setores aeroespacial, bioengenharia, transportes,
etc.. Santiago et al (2014) afirma que para 0s engenheiros aeroespaciais, por
exemplo, a combinacdo de propriedades estruturais, baixo peso, resisténcia a
abrasdo e ao impacto, rigidez e resisténcia a corrosdo sao desejaveis, mas estas
nao se encontram juntas em um tipo especifico de material convencional, coexistem
apenas em materiais multifasicos, que apresentam uma parcela significativa das
propriedades de cada uma das fases. O principio de “soma” de propriedades é

chamado de principio de acdo combinada.

Um composito, além de multifasico e produzido artificialmente deve
apresentar fases distintas, quimicamente diferentes e separadas por uma interface.
Normalmente estdo presentes apenas duas fases, uma continua chamada de
MATRIZ que envolve uma segunda fase chamada de FASE DISPERSA. As
propriedades resultantes dependem principalmente das quantidades presentes de
cada fase, das propriedades de cada um dos constituintes e da geometria, mas
fatores, como por exemplo, a interacdo matriz e fase dispersa podem ser tdo ou

mais importantes dependendo da situacao.

A figura 13 apresenta uma das formas de classificar os materiais compagsitos,
de acordo com o tipo de fase dispersa incorporado a matriz. E possivel observar que
além de tipos diferentes de reforgos, eles podem se apresentar de tamanhos, forma
e orientagdo diferentes, que véao influenciar nas propriedades finais do material, e

devem ser consideradas quando se projeta um compaosito.

Compositos

Reforcados com Particulas Rcthrg;ullm com Fibras l*.xtrlmn';xl

1 I . I ,
|

["mgculas Rcfurg;ldo.\ Cont iLuo Desco mJnuo La Lun;ldm Pamneis'em

Grandes por dispersio  (alinhado) (curto) sanduiche

| |

Alinhado Onentado

aleatoriamente

Figura 13 - Classificagdo dos materiais compositos;

Fonte: Callister (2012)
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Vale ressaltar que além de classificados conforme o reforco, os compésitos
podem ser classificados quanto a matriz utilizada (polimérica, ceramica ou metélica)
e ainda ser classificado de acordo com as caracteristicas geometricas e espaciais da

fase dispersa, conforme ilustra a figura 14.
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Figura 14 - Caracteristicas geométricas e espaciais de particulas da fase dispersa: (a) concentragéo,
(b) Tamanho (c) forma, (d) distribuicdo e (e) orientagao;

Fonte: Callister (2012)

Dentre os desafios encontrados para 0S novos materiais estdo o
desenvolvimento de novas tecnologias com custo reduzido. Faz-se necessario, por
exemplo, buscar solucbes para o elevado consumo de energia e combustiveis,
melhorar a relacdo resisténcia/peso nos materiais, aprimorando também
propriedades térmicas, para uso, por exemplo, em turbinas de aeronaves, procurar
por alternativas para materiais que sdo baseados em fontes néo renovaveis além de
buscar solucbes para os residuos gerados pela producdo de materiais e pelo
descarte de materiais, sendo este e toda a questdo ambiental o maior de todos os

desafios.

Segundo Cruz (2009), sdo graves os problemas de gestdo de residuos
sélidos em todo o mundo e, em especial, na América Latina, visto que milhares de
toneladas sdo produzidas diariamente. De todos o0s residuos 0s materiais
poliméricos sdo considerados os maiores vildes da questdo ambiental. Esse tipo de
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material possui elevado tempo de degradacdo na natureza, contribuem para a
proliferacdo de insetos, prejudicam a qualidade de vida de outros animais, podendo
levar estes ao Obito quando ingerem residuos descartados na natureza por confundi-

los com alimentos.

Esta preocupacgao se avoluma quando constata-se que dentre as alternativas
utilizadas na construcéo civil para melhorar o conforto térmico das edificacdes estao
os polimeros de origem sintética que representam um elevado impacto ambiental

desde a extracdo da matéria prima até o seu descarte.

No que tange a reciclagem e reaproveitamento dos residuos soélidos existem
diversas propostas, mas o interesse do setor produtivo para a producdo de novos
materiais com esta fonte de matéria prima € baixo, devido as dificuldades para a sua
aquisicdo em conformidade e quantidade com as especificacbes necessarias. Além
disto, muitas vezes o custo para produzir um material a partir de residuos € maior se
comparado com o uso de matérias primas “virgens”, pois Sdo necessarias mais

etapas de producéo.

Contudo, mesmo que em muitos casos a utilizacdo de residuos seja menos
interessante economicamente, existem pesquisas em centros universitarios e de
P&D de varias empresas do mundo por conta do acumulo crescente destes. A
exemplo disto, cita-se a recente noticia da parceria entre as empresas Ford Motors
e Heinz para a utilizacdo do residuo das cascas de tomate da producdo de catchup
em compositos poliméricos para o revestimento interno dos carros da montadora

americana.

Campos (2010) et. al afirmam que a humanidade esta consumindo cerca de
20% acima da capacidade produtiva do planeta, o que tem se convertido em
sisteméticas agressdes ao meio ambiente com as milhares de toneladas de residuos
produzidos. Afirmam também que boa parte do residuo produzido nas residéncias é
organica, que pode ser utilizado em aplicacbes como adubos para a producao
agricola ou como reforcos em materiais compositos, no caso de residuos de fibras

vegetais.

Segundo Silva e Jerébnimo (2014), matérias primas na forma de fibras podem

ser obtidas de residuos organicos de diferentes processos industriais, e elas
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apresentam grande potencial de uso na engenharia civil e de materiais, visto que
elas apresentam excelentes propriedades fisicas, podendo ser comparadas e até
mesmo substituir as fibras de vidro e poliméricas como fase dispersa em

compoésitos.

As fibras vegetais podem ser adicionadas a matrizes poliméricas e
cimenticias (figura 15) agindo como refor¢co primario, em materiais mais finos que
ndo podem receber barras de reforco, sendo responsaveis por aumentar a
resisténcia e ductilidade. Quando agem para controlar a fissuragdo, como por
exemplo, em lajes, sdo chamadas de refor¢co secundario.

1.Descolamento.
2.Interceptacéo da trinca.
3.Arrancamento da fibra.
4. Fratura da fibra

Figura 15 - Fendbmenos que podem ocorrer durante a propagacdo de trincas em um compdsito
fibrocimento.

Fonte: Imai e Nii (2009)

O Brasil dispde de grande potencial para contribuir com as solucées de uma
série de problemas globais, como mudancas climaticas, extincdo de espécies, etc.
Para isso é necessario investimentos no desenvolvimento e producdo de materiais e
tecnologias. Dentre estas acdes destaca-se as de desenvolvimento do mercado de
tecnologias da industria ambiental, que é um setor estratégico, tanto do ponto social,
cientifico e econdmico, onde sédo recomendadas ac¢des para desenvolver materiais a

partir da reciclagem e reaproveitamento de residuos.

O Centro de Gestao de Estudos Estratégicos (2010) afirma ser de suma

importancia o desenvolvimento de materiais a partir de residuos, visto que tal
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iniciativa preserva o solo, agua e a atmosfera, permitindo o desenvolvimento
econdmico e reduzindo o consumo de materiais, 0 que termina minimizando 0s

impactos ambientais.

Um fator importante que levou aos estudos de fibras vegetais aplicadas aos
materiais, além dos ja citados, foi o banimento das fibras de amianto dos materiais
fibrocimento. Segundo Pereira (2012), a necessidade de substituir o amianto
conduziu a busca por matérias primas com propriedades similares e que

propiciassem a mesma econdmica.

Dos principais geradores de residuos solidos se destacam a industria
mineradora e 0 agronegodcio, que Sa0 responsaveis por graves problemas
ambientais, mas também podem ser excelentes fontes de matéria prima, como a

silica ativa oriunda da queima de cascas de arroz.

Dentre os residuos do agronegécio temos o0 caso das cascas de coco, que
representam um residuo volumoso decorrente do elevado consumo de agua de
coco, principalmente em regides litoraneas, representando, cerca de 70% dos
residuos produzidos nestes locais. A propor¢cdo de casca em relacdo a agua de
coco €& de aproximadamente 4 para 1 (Figura 16), 0 que representa
aproximadamente 1kg de residuo para cada 250ml de agua, um volume
consideravel que se tornou um problema para a coleta e descarte nos municipios
(LAVOURA, 2012).

Epicarpo (epiderme lisa)

Albumen sélido
(parte comestivel)

Mesocarpo
(feixe de fibras)

‘ Endocarpo (camada
dura e marrom que
envolve a parte
comestivel)

S| Albamen liquido }

Figura 16 - llustragdo de um coqueiro e corte longitudinal de um coco, onde é possivel observar a
proporgao entre a casca e a polpa.

Fonte: Pereira (2012).
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Ao estudar as propriedades fisicas e quimicas de fibras de coco, Corradini
(2009) et al observaram propriedades mecénicas superiores as encontradas em
polimeros biodegradaveis. Na questdo térmica eles observaram degradacdo em
temperaturas entre 200°C e 550°C, sendo que essa variou conforme a composicao e

as condicbes de analise.

A utilizacdo da casca do coco como matéria prima para a obtencéo de fibras
nao apenas reduz o volume de lixo, mas ajuda na preservacado do xaxim, espécie de
arvore da mata atlantica ameacada de extingdo, a partir de sua utilizacdo na
producédo dos vasos para plantas ornamentais (LAVOURA, 2012).

Outro exemplo de fonte de residuos é a atividade industrial madeireira, que no
Brasil é altamente geradora de residuos. Se somarmos a estes 0s descartes
produzidos por empresas de reprocessamento e residuos urbanos da madeira o
montante final € bem volumoso. Entretanto o percentual deste material que é
aproveitado € muito baixo, contribuindo para maiores danos ao meio ambiente,
perdas econdmicas e energéticas. Vale ressaltar que o produto descartado € uma
excelente fonte de matéria prima para diversas aplicacfes, além de ser fonte de
energia renovavel (WIECHETECH, 2009). A figura 17 apresenta a classificacdo dos

tipos de residuos de madeira.
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x CONSTRUGAO | | ARBORIZACAQ | EMBALAGENSE
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= PROCESSAMENTO CONTRUGGES PODAS DE COMERCIO DE
o EINDUSTRIALIZAGAO EOBRAS CIVIS || _ARBORIZACAC || PRODUTOSEM
x DE PROD. DE MADEIRA PUBLICA/PRIVADA GERAL

Figura 17 - Classificagdo dos tipos de residuos de madeira

Fonte: Wiechetech (2009)
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Segundo Campos (2010) et. al, as fibras vegetais representam um excelente
material para compositos, pois agregam excelentes propriedades fisicas
(biodegradabilidade, atoxidade, boas propriedades térmicas, etc.) e mecanicas com
0 apelo ecolégico e com o baixo custo. Os autores desenvolveram estudos onde
foram incorporadas fibras vegetais de coco ao concreto e conseguiram melhoras
sensiveis nas propriedades mecanicas, e fibras vegetais de mandioca em
argamassas de revestimento, onde ontiveram resultados de resisténcia a
compressédo e de retengdo de agua similares as do revestimento de cimento puro os
resultados utilizando 10% de fibras. Para isso é necessario transformar residuos em
matéria-prima, podendo essa atividade melhorar o desempenho de negdcios, ou até

mesmo se tornar um negocio em si.

Em recente pesquisa, Beltran (2014) utilizou-se de fibras vegetais para a
producdo de placas termo isolantes (Figura 18) para serem usadas na construcao
civil. Na metodologia proposta foram extraidas fibras de talos de casca de banana e
o material obtido foi adicionado em uma matriz de cimento branco nao estrutural. A
figura 19 apresenta os resultados obtidos para o compdsito, mostrando que houve
uma melhora substancial no desempenho térmico das placas que possuiam um

maior teor de fibras.

Figura 18 - Placa termo Isolante de Cimento Branco néo estrutural.

Fonte: Beltran (2014).
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Figura 19 - Desempenho térmico de placas termo isolantes de cimento branco nao estrutural
aditivadas com fibras de talos de casca de banana.

Fonte: Beltran (2014).

Dentre as vantagens do uso de fibras vegetais em relacdo aos materiais
sintéticos estdo a conservacdo de energia, a abundancia, o baixo custo, o fato de
ndo ser prejudicial & saude, a baixa densidade, a biodegradabilidade, etc. J4 as
desvantagens sdo a menor durabilidade, necessidade de tratamentos para aplicacao
e fraca adesdo a diversas matrizes. Vale ressaltar que as propriedades das fibras
variam de acordo com a sua origem, pois cada uma apresenta uma composicao
quimica diferente, que esta diretamente ligada as propriedades finais obtidas e ao
tempo de maturacdo da planta. As Tabelas 1 e 2 apresentam, respectivamente,
dados de composicdo quimica e propriedades fisicas e mecéanica das fibras

vegetais.
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Tabela 1 - Composigéo quimica de diferentes fibras vegetais.

Fiber a-Cellulose (%) Hemi cellulose (%) Lignin (%) Ash (%) Extracts (%)
Barklstem fibers
Bagasse (sugarcane) B 543552 16.8-29.7 253-243 1.1 0.7-3.5%
8] 3244 27-32 19-24 426
Bamboo O 33-45 30% 20-25
Banana O 6065 68 510 12
Jute B 60 221 159 L0
O 36-T71 12-13 11.8-12.9 0.7 0.5-2
Ramie 8] 80-85 i4 0.5 6.4
Piagava B il6 484
Rice straw 8] 51-70 12-16 15-20 9-14*
Leaf fibers
Curaua B T0.7-73.6 211 T.5-11.1 0.79-09 2.5-2.8%
Pineapple B 83 12
8] 80 12 0.1-1 4
Sisal B T4-75.2 10-13.9 T.6-798
O 6067 10-15 812 0.14- 087 1.7-6.0
Fruitlseed fibers
Coir® B 43453 147 38.3-40.77 is5
8] 4377 <1 45 45
Cotton Lint 0 S0 6 04
Luffa cylindrica B 62 20 1.2 0.40 3l

O — others, B — Brazilian; #

from unpublished work; *

Fonte: Satyanarayana (2007).

silica: & — pentosans; @

Tabela 2 — Propriedades fisicas de diferentes fibras vegetais

water-free sample.

Fiber Density Technical Diameter Cell length ~ Diameter  Crystallinity  Micro-fibrillar
(kgm ™) length (mm)  (pm) (mm) (pum) (%) angle (@)

Barklstem fibers
Bagasse (sugarcane) 450-492 0.8-2.8 - 47
Banana B 1500 60 150

O 1350 10-300 50-250 34 12-30 10-12
Jute 1450 60 1820/ 23 25-30 7-9,17.1%

20-30

Ramie 1500 120 40-50 154 - 7512
Leaf fibers
Pineapple 1440 20-80 1.56/4.5 10 8-15
Sisal B 1260-1330 3 18/100-300  1-8/2.2 8-41/50 72.2 20

0 15-30
Curaud 920 97 7-10 75.6 18.8°
Fruitlseed fiber
Coir B 1390-1520  10-150 40-400 43-44 51

O 1250-1500  20-150 100-450 0.75 12-14 30-45
Cotton 1510 35 19 10-45 & 33-34
Luffa cylindrica B 820 25-60 59.1

B: Brazilian; O: others; *: calculated.

Fonte: Satyanarayana (2007).
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Segundo Pereira (2012), ao utilizar tratamentos nas fibras vegetais as
propriedades se modificardo, influenciando na adesao entre a matriz e o reforgo e

nas propriedades dos materiais compagsitos.

Em se tratando de compdsitos de matriz cimenticia a adigdo de fibras provoca
uma barreira para a propagacgéo de trincas e auxilia na transferéncia de esforgos,
evitando que fissuras se abram, retardando a fratura. A ruptura ocorre
progressivamente, pois as fibras formam pontes de transferéncia de carga e
absorvem parte das solicitacdes. Além disto, estas propiciam maior resisténcia a
impactos, maior absorcdo de energia e, quando aditivadas com fibras vegetais

aumento na capacidade de isolamento térmico e acustico.

Silva (2004), afirma que a adicdo de fibras melhora a resisténcia, pois
aumenta a ductilidade e absorcdo de energia, mas em longo prazo, os beneficios
das fibras podem cessar devido a acao do hidréxido de célcio do cimento na lignina
e hemicelulose, provocando a hidrolise alcalina nas moléculas, enfraguecendo as
ligagcbes entre as células individuais, mas diversos estudos estdo sendo conduzidos
acerca das propriedades mecanicas de compositos cimenticios.

Imai e Nii (2009) destacam que o uso de materiais cimenticios reforcados com
fibras na construcao civil tem apresentado crescimento, tendo em vista que diversas
fibras apresentam potencial para serem adicionadas a compadsitos cimenticios com

melhorias de suas propriedades, tais como a ductilidade e o isolamento.
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4. Materiais e Métodos

A figura 20 apresenta, resumidamente, as etapas de desenvolvimento do

presente trabalho.

Composicao quimica

Matérias primas

Caracterizacao Morfoldgica

(cimento e fibras)

Razéo Aspecto

Caracterizacao fisica:

Absorcéao de daua

Compésitos de cimento Caracterizacdo mecanica:

e fibras vegetais Ensaio de Flexao

Analise do Desempenho

Térmico

Figura 20 - Fluxograma com as etapas desenvolvidas no trabalho.

4.1. Matérias primas

As matérias primas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho foram o

cimento branco estrutural e fibras de talos de casca de banana.

O cimento branco estrutural da marca Quartzolit foi obtido comercialmente na

cidade de Pelotas/RS e nao foi caracterizado laboratorialmente.
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Para a obtencdo de fibras de talos de casca de banana foi utilizada a
metodologia descrita por Beltran (2012, 2014) e Paniz (2013, 2014).

Primeiramente os talos de casca de banana foram devidamente limpos e
higienizados (Figura 21a). Em seguida os talos foram desmembrados (Figura 21b) e
tiveram a pelicula externa removida (figura 21c) para evitar a presenca de residuos.
Posteriormente, visando a padronizacdo do comprimento das fibras, os talos foram
cortados (Figura 21d), com um centimetro de comprimento, e autoclavados (Figura
21le) em um autoclave da marca Phoenix modelo AV-18, sob calor uamido a
temperatura de 127°C e pressao de 1,5 kgf/cm?, por 4 horas.

Apos a autoclavagem, os talos foram macerados mecanicamente em uma
argamassadeira da marca Contenco, modelo 1-3010, e lavados (Figura 21f) até que
0 material resultante estivesse isento da matéria organica indesejada, que foi

oxidada na autoclave.

As fibras obtidas ao final desse processo foram colocadas em uma estufa
com circulacdo de ar em temperatura de 100°C £5 até estarem secas, para serem

posteriormente caracterizadas e utilizadas como particulas de reforco em

compadsitos cimenticios.

Figura 21 - Etapas para obtencdo de fibras vegetais: (a) talos, (b) talos desmembrados, (c) Talos
descascados, (d) Talos cortados, (e) talos autoclavados e (f) fibras maceradas e lavadas
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4.2. Caracterizagéao das fibras de talos de casca de banana

Na andlise de composicdo quimica das fibras foram determinados os
teores de extrativos sollUveis e de lignina insollvel (Figura 22). Os ensaios de
caracterizagdo foram feitos no Laboratério de Anatomia da Madeira do Curso de
Engenharia Industrial Madeireira da UFPel.

ﬁr quﬁwﬁiﬂlﬂgj

Figura 22 - Ensaio de teor de Extrativos soluveis e Lignina insoluvel

A determinagéo do teor de extrativos foi feita baseada na norma Tappi T207
om-93, onde uma amostra de massa conhecida foi submetida ao refluxo durante 6
horas com uma solugé@o de Tolueno-etanol na proporcao de 2:1v/v. Apés a amostra
€ colocada em uma estufa a 100°C +10, por 24 horas, e a diferenca massica indica o

teor de extrativos soluveis, conforme equacao 4.

i . Massa Seca — Massa apds extracao
% de Extrativos Soluveis = Vassa Seca x 100
ss c

Equacéao 4 - Calculo do teor de Extrativos soluveis.
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Para a determinacgdo do teor de lignina insoltvel foi feito um ensaio baseado
na norma Tappi T222 om-98, onde 1g de amostra livre de extrativos é colocada em
uma solucado de acido sulfarico 72% por 2 horas. Apos isso foi adicionado 560ml de
agua destilada e colocado em um baldo por 4 horas em refluxo. Ao final do refluxo a
solucao é filtrada em filtros de ceramica porosa n° 3, j4 previamente seco e pesado,
sendo este colocado na estufa a 100°C £10 ap0ds a filtragem, por 24 horas. O teor de
lignina é determinado pela relacédo entre a massa inicial de fibras e a diferenca entre

os cadinhos antes da filtragem e ap0s a filtragem.

Peso Final

Teor de Lignina Insolivel = ————— X 100
eor de Lignina Insoluve Peso Inicial

Equacéo 5 - Calculo teor de lignina insoluvel.

Para a determinacdo da morfologia das fibras fez-se andlise de
microscopia o6tica e microscopia eletrdonica de varredura. Os ensaios de microscopia
Optica foram feitos no Laboratério de Anatomia da Madeira na Engenharia industrial
Madeireira e no Laboratério de Aulas Praticas da Engenharia de Materiais da UFPel
e os de microscopia eletrdnica de varredura foram exectuados no Microscopio

Eletronico de Varredura da Engenharia de Materiais da UFPEL.

A morfologia é um aspecto importante para esse trabalho, visto que a
presenca de vazios e poros no interior das fibras é benéfica para a aplicacdo como

termo isolante.

Para analise por microscopia optica as fibras foram maceradas em meio
acido, que nos permitiu visualiza-las de forma isolada, isso porque as fibras obtidas
sdo na verdade um agrupamento de microfibras, ligadas pela lignina em uma

espécie de feixe.

Para isolar as microfibras de forma que elas pudessem ser visualizadas em
um microscopio o6tico da marca Olympus e modelo BX41M-LED, o material obtido
apos autoclavagem, maceracdo e lavagem foi dissociado em solucdo acida. A
referida solugdo era constituida de acido acético glacial, 4gua destilada e &cido

nitrico na proporcao de 6:6:1 v/iv. Apos a dissociacdo, o material foi filtrado, lavado
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com &gua destilada, corado utilizando uma solucdo de Vermelho Congo e

desidratado em alcool.

Para a analise por microscopia eletronica de varredura a fibra vegetal foi
utilizada na forma como foi obtida. Para ser observada no microscopio da marca
Shimadzu modelo, SSX-550, as fibras foram fixadas em um porta amostra e
metalizadas com uma fina camada de ouro, para tornar a superficie do material

condutora, passivel de ser observada no equipamento.

Para a determinacgédo da razdo de aspecto das fibras utilizou-se a equacgao

7, que calcula o valor adimensional entre o comprimento e largura.

Comprimento da particula

Razao aspecto = — -
P Diametro da particula

Equacao 6 - Calculo para razéo de aspecto;

O valor da razédo aspecto é utilizado para justificar as propriedades mecanicas
do compésito, tendo em vista a influéncia do comprimento da fibra. Quanto a razéo
aspecto, se os valores se aproximam de 1 a fase dispersa € considerada do tipo
particulada, se séo inferiores a 100 indicam fibras curtas e se tende ao infinito trata-

se de fibras longas.

Para a determinacao da razdo aspecto foi necessario embutir fiboras em uma
matriz de resina de poliéster (Figura 23a) e, ap0s a cura do polimero, foram feitos
diversos cortes transversais (Figura 23b) com o auxilio de uma serra com disco
diamantado. Com o auxilio de um microscopio 6tico foi extraido um conjunto de
aproximadamente 45 imagens dos cortes transversais das fibras e, utilizando um
software de tratamento de imagem (ImageJ) foi estimado a area de cada seccéo,

sendo posteriormente calculada a area média das sec¢des conforme a equacao 8.

Y. area de seccao

Area media de Seccdo = —
n? de amostras

Equagdo 7 - Area média de secgao transversal das fibras obtidas
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Figura 23 - Preparagcédo de amostra para analise da area de secgéo das fibras (a) fibras embutidas em
resina e (b) cortes transversais analisados.

Para uma melhor visualizacdo e distincdo das fibras na resina, estas foram
coradas com vermelho congo. A Figura 24 mostra algumas imagens obtidas por
microscopia 6tica, em um microscopio da marca Olympus modelo BX41M-LED. Os
ensaios de microscopia realizados nesta etapa também foram feitos no Laboratorio
de Anatomia da Madeira do Curso de Engenharia Industrial Madeireira e no
Laboratério de Aulas Praticas do curso de Engenharia de Materiais ambos da
UFPEL.

Figura 24 - Secgao de fibras vegetais coradas.
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Em virtude da irregularidade apresentada pela seccdo das fibras
(consequéncia delas serem um agrupamento de diversas microfibras), para
determinar a razdo aspecto o diametro foi estimado baseado na area média das

fibras, conforme a equacéo 9.

Area média de secgao

Diametro estimado = 2 X
T

Equacéo 8 - Determinagao para o didmetro estimado das fibras.

4.3 Obtencao dos compodsitos de cimento e fibras vegetais

Para a obtencdo dos compdésitos de cimento branco estrutural aditivados com
fibras vegetais de talos de casca de banana foram elaboradas trés formulagctes de

massa, conforme tab. 3.

Tabela 3 - Formulagdes de massa dos compoésitos testados;

. Teor de Relacéo Cimento/Fibra Fator Agua/Cimento
Formulacao )
Fibras (massa/massa) (massa/massa)
FO1 0% 100/0 0,30
FO02 5% 95/5 0,50
FO3 10% 90/10 0,50

A mistura das massas foi feita com o auxilio de uma argamassadeira da
marca Contenco, modelo 1-3010. Primeiramente foi misturado o cimento e a agua,
formando uma massa pastosa e homogénea. Apds foram adicionadas as fibras nas
proporcdes estabelecidas, até que ocorresse a total mistura de todos os

componentes.
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4.4 Caracterizacdo dos compadsitos de cimento e fibras vegetais

Para a caracterizacao fisica, mecéanica e térmica dos compdésitos propostos
foram confeccionados cinco placas com dimensfes de 100 mm x 100 mm x 12 mm
(comprimento, largura e espessura, respectivamente) cada uma, utilizando-se uma
forma com base de MDF revestida com férmica (para evitar a absorcao da agua da
massa cimenticia) e laterais em perfis de aluminio (Figura 25), construida no curso
de Engenharia de Materiais da UFPel. Para cada formulagéo foram confeccionados
cinco placas.

A definicdo do formato dos corpos de prova em placas se justifica pelo
interesse em testar os compositos para uso como isolantes de paredes painéis,

onde ocorrem reduzidas espessuras.

Figura 25 — Forma utilizada na confecgéo das placas.

Para a confeccao das placas, inicialmente, foi aplicado um desmoldante na
base e nos perfis de aluminio das formas. Apds, a massa do compasito foi colocada
na forma até o seu preenchimento total. Durante as primeiras 24 horas, a forma foi
envolvida em um filme plastico, para evitar a perda de umidade que poderia levar a
hidratac&o incorreta do cimento. Apds esse periodo, as placas foram removidas do
molde e curadas por 28 dias ao ar no ambiente climatizado do laboratério de aulas
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praticas do curso de Engenharia de Materiais, a uma temperatura de 23°C e
umidade relativa de 60%. A figura 26 apresenta as placas confeccionadas com
idades de 28 dias.

(a)

Figura 26 - Placas com (a) 0%, (b) 5% e (c) 10% de fibras apds 28 dias de cura

A andlise do desempenho mecanico dos compdsitos foi medida através
do ensaio de flexdo a 3 pontos, utilizando uma maquina de ensaio universal da
marca Instron, modelo E3000 (Figura 27). O ensaio nao foi baseado em nenhuma
norma, tendo apenas como objetivo avaliar a diferengca no comportamento entre
eles. Foram ensaiados 12 corpos de prova, 4 de cada formulacdo. Utilizou-se como
parametro de ensaio a velocidade de 2,8mm por minuto até a ruptura do corpo de
prova. Para a analise foram confeccionados quatro corpos de prova (Figura 28) a
partir de uma das placas produzidas, nas dimensdes de 100 mm x 25 mm x 12 mm

(comprimento, largura e espessura, respectivamente).

Figura 27 - Placa cimenticia cortada para ensaio de flexdo a 3 pontos;
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Figura 28 - Ensaio de flexdo de 3 pontos.

A determinacao da absorcéo de 4gua dos compdésitos foi feita por imersao
em agua. Apos o ensaio de flexdo, os corpos de prova (8 com 0% de fibras, 5 com
5% de fibras e 4 com 10% de fibras) foram secos em estufa a 100°C+10°C, por 24
horas, colocados em um dessecador para resfriarem e, posteriormente foram
pesados para a determinacdo de sua massa seca. Em seguida todas as amostras
foram colocadas em uma bandeja e imersas em agua destilada (Figura 29b) por um

periodo de 24 horas.

Figura 29 - Ensaio de absorgéo de agua: corpos de prova secos (a) e imersos em agua (b).
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Apés o periodo de imersdo, os corpos de prova foram retirados da &agua,
tiveram o excesso de liquido removido com a ajuda de um pano de algodao e foram
pesados para determinar o seu peso Umido. A equacéao 10 demonstra a forma como

o foi calculado o percentual de absor¢éo de agua.

, Peso umido — Peso Seco
Teor de Umidade (%) = Poso X 100

Equacao 9 - Calculo do teor de absorgéo de agua.

A andlise de desempenho térmico dos compdésitos foi feita em um
equipamento elaborado no laboratério do Curso de Engenharia de Materiais,
conforme esquema apresentado na figura 30, onde a fonte de aquecimento foi
mantida em uma temperatura constante. Para isso utilizamos uma chapa de
aguecimento regulada em 75°C + 10°C. A afericdo da temperatura foi feita com um
termopar tipo K e um leitor apropriado. Sobre a fonte de aquecimento foram
colocados os materiais em andlise (com teores de 0%, 5% e 10% de fibras), e com o
auxilio de outro termopar, a temperatura na face oposta a fonte quente foi medida
minuto a minuto, assim como Beltran (2014). Vale ressaltar que todo o sistema foi

isolado com blocos e |a ceramica.

Ceramica Refrataria

L& de VidrO\\
S

Termopares

Fonte Quente

Figura 30 - Esquema do aparato utilizado para medir o desempenho térmico dos compositos.

Fonte: Beltran (2014).
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A avaliacdo do desempenho térmico considerou a diferenca entre a
temperatura média da fonte quente durante o ensaio e a temperatura registrada na

face fria, sendo calculada conforme a equacéo 11.

Temperatura na face Fria
)] X 100

% de Cal tido = [1 —(
% de Calor retido Temperatura média na fonte quente

Equacgao 10 - Calculo do percentual de calor retido pelas placas;

4.5 LimitagcOes da Pesquisa

Diversos foram os contratempos enfrentados durante o desenvolvimento do
presente trabalho. Dentre estes cita-se abaixo fatos relevantes na andlise dos

resultados da pesquisa:

e Nao foi considerado no ensaio de desempenho térmico o coeficiente de
condutividade.

e A matriz utilizada para o compasito ficou restrita ao cimento branco estrutural.
Na continuidade desse estudo trabalharemos também com diferentes tipos de
cimento e materiais poliméricos como matriz.

e A porosidade e densidade apesar de relevantes para a eficiéncia termo
isolante ndo pode ser medida, devido a indisponibilidade de equipamentos

adequados.
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5. Resultados e Discussao

5.1 Caracterizagao das fibras vegetais

A composicdo quimica das fibras vegetais, quanto ao teor de extrativos

soluveis e lignina insolluvel esta apresentada nas figura 31 e 32.
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Figura 31 - Gréfico de teor de extrativos soluveis.

20,00%
18,00%
16,00%
14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

Ina

% de lign

| 15,16%

18,79%

16,30% 16,11%

1

2

Amostras

1

Figura 32 - Grafico do teor de lignina insoluvel.
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Os valores médios obtidos para extrativos soluveis e a lignina de 1,01% e
16,75%, respectivamente, sao similares aos encontrados por Beltran (2014), que se
apresentam com 1,24% e 16,70%, respectivamente. Os resultados indicam que o
processo usado para a obtencdo das fibras vegetais foi adequado porque estas
mantiveram alto o teor de lignina, cuja funcao é segundo Santos (2001) dar rigidez,
forca e flexibilidade a parede celular, auxiliar no transporte de agua, servir como uma
barreira a degradacdo enzimatica da parede celular e proteger contra ataques de

insetos e microorganismos patogénicos.

As figuras 33, 34, 35 e 36 apresentam a morfologia das fibras vegetais a
partir das micrografias obtidas por microscopia Optica e microscopia eletrénica de
varredura. Nestas € possivel observar-se a presenca de fibras isoladas, de

microfibrilas, a parece celular e a cavidade central da fibra vegetal, chamada lumem.

Figura 33 — Micrografia da fibra vegetal isolada obtida por microscopia 6tica (a) aumento de 40x; (b)
a cavidade interior, aumento de 200 x.

Figura 34 — Micrografia de fibra isolada obtida por microscopia 6ptica, aumento de 40x.
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Figura 36 — Micrografia da fibra vegetal obtida por microscopia eletrénica de Varredura;

A analise das imagens obtidas por ambas as técnicas de microscopia, mostra
que o material obtido pelo processamento de talos de casca de banana é constituido
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de fibras vegetais, que sédo constituidas por feixes de microfibrilas, nas quais é
possivel visualizar-se a presenca de poros, elemento de extrema importancia para a
proposta do presente trabalha que busca produtos isolantes. Também € possivel
observar o formato arredondado da secéo da fibra e seu o elevado comprimento em

relacdo ao diametro.

Quanto a razdo aspecto das fibras vegetais, a tab. 4 apresenta os valores de
diametro médio, area média de seccao, comprimento das fibras utilizados para a sua

determinagao.

Tabela 4- Valores médios usados para o calculo da razdo aspecto das fibras vegetais.

Area média (mm?) 0,0298
Diametro médio (mm) 0,190
Comprimento (mm) 10

Baseado nos valores obtidos a razéo aspecto das fibras vegetais utilizadas é

igual a 52,6713, o0 que a classifica como uma fibra curta.

5.2 Caracterizacdo dos compdésitos de cimento e fibras vegetais

As figuras 37, 38 e 39 apresentam o desempenho mecéanico das trés
formulacbes de massa propostas e a figura 40 a andlise comparativa entre elas.
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Figura 37— Ensaio de flexado a trés pontos da massa com 0% de adigao de fibras vegetais.
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Figura 38 - Ensaio de flexdo a trés pontos da formulagdo de massa com 5% de adigcao de fibras
vegetais.
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Figura 39 - Ensaio de flexao a trés pontos da formulagdo de massa com 10% de adi¢do de fibras
vegetais.

15

10

Tensdo de Flexdo (MPa)

0% de fibra = 5% de fibora = 10% de fibra

Figura 40 — Analise comparativa das tensdes de flexdo a trés pontos das trés formulagdes.
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Os resultados obtidos mostram que o0s corpos de prova da massa sem adicao
de fibras apresentaram um grande intervalo entre as tensbes obtidas (0,48 MPa a
15,95 MPa) e que os corpos de prova das formulacdes de massa aditivadas com
fibras vegetais apresentaram comportamento similar, com uma menor variagcdo das
tensdes, sendo estas de 5,33 MPa a 7,73 MPa para a aditivada com 5% e 7,28 Mpa
a 9,24 MPa para a aditivada com 10%.Vale ressaltar que o material proposto nao
tem funcéo estrutural, ndo sendo necessario resistir a elevadas cargas, devendo

apenas ter resisténcia para suportar o proprio peso.

Também, é possivel observar-se que para a massa sem adi¢cdo de fibras
(figura 37) a ruptura do corpo de prova é repentina, apos uma pequena deformacéo,
situacdo caracteristico de materiais ceramicos puros flexionados. Tal fato difere nas
formulacbes de massa aditivadas com fibras (figura 38 e 39) onde observa-se a
reducdo gradual na tensao e nao a ruptura repentina. Esta situacdo, provavelmente,
€ resultante da capacidade da fase dispersa formada pelas fibras vegetais de
distribuir a tenséo pela matriz, evitando que se propague rapidamente trincas e que

ocorra a ruptura subita do corpo de prova.

Quanto ao teor de absorcédo de agua das formulacbes de massa propostas,
como pode-se ver na figura 41, este é tanto maior quanto maior for a quantidade de
fibra adicionada.
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15,000% -
10,000% -

5,000% -

0,000% -
0% 5% 10%

Teor de Fibras

Figura 41 — Teor de absor¢éo de agua das trés formulagbes propostas.
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Estes resultados se justificam pelo carater hidrofilico da fibra vegetal. Eles
indicam que para a aplicagdo dessas fibras vegetais em placas isolantes estas
deverdo ser protegidas superficialmente ou da intempérie, tendo em vista que a
umidade podera prejudicar o isolamento térmico do material e, também acelerar a

sua degradacéo.

As figura 42, 43 e 44 apresentam a analise do desempenho térmico das
placas confeccionadas com as trés formulacdes, considerando a temperatura em
75°C +10°C, aplicada no tempo de 60 minutos, e a figura 45 apresenta o grafico do
percentual de calor ndo transmitido pelas placas ensaiadas, calculado a partir da
diferenca entre a temperatura média da fonte quente e a temperatura medida na

fonte fria no minuto correspondente.

Desempenho de Placas com 0% de Fibras
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Figura 42 - Desempenho Térmico de placas com 0% de fibras
Desempenho de Placas com 5% de Fibras
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Figura 43 - Desempenho Térmico de placas com 5% de fibras
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Desempenho de Placas com 10% de Fibras
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Figura 44 - Desempenho Térmico de placas com 10% de fibras
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Figura 45 — Grafico do percentual de calor retido pelas placas com diferentes teores de fibra.

Baseado no gréfico do percentual de calor ndo transmitido foi possivel
observar que a placa com maior indice de fibras (10%) teve um melhor desempenho
térmico quando comparada com a placa sem adicdo de fibras, apresentando uma
maior absorgcdo e menor transmisséo térmica. O resultado obtido é similar ao obtido
por Beltran (2014), com placas de cimento branco nao estrutural, onde o teor mais

elevado de fibras teve um melhor desempenho.
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6. Conclusdes

A partir dos resultados obtidos € possivel concluir-se que:

A caracterizacdo quimica feita demonstra que a metodologia utilizada é eficaz
para a obtencéo de fibras vegetais de talos de casca de banana;

As fibras vegetais obtidas possuem uma razdo aspecto intermediaria,
indicando sua classificagdo como fibras curtas;

A adicdo de fibras a matriz cimenticia conferiu ao compdsito um
comportamento mecénico menos fragil, reduzindo a propensao de rupturas
repentinas por conta da fragilidade do material,

A adicéo de 10% de fibras resultou em um melhor desempenho mecéanico em
relacdo aos corpos de prova com 5%;

Tendo em vista se tratar de um material sem fungéo estrutural o desempenho
mecaénico foi considerado satisfatorio;

O teor de fibras eleva a absorcdo de umidade do material, principalmente por
conta das hidrofilicidade do material de reforco, ;

A analise do desempenho térmico mostrou que quanto maior € o teor de
fibras maior é o aumento da capacidade de retencao de calor e de diminuiu

da transmissao deste.
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Ensaio de Absorcéo de Agua

teor de fibra | Amostra Peso seco Pezs;hlirggo Ur:fijaede
1 25,497 30,267 15,760%
2 32,086 37,975 15,508%
3 24,161 28,509 15,251%
0% 4 25,415 30,174 15,772%
5 24,407 29,145 16,257%
6 30,909 36,645 15,653%
7 32,724 38,817 15,697%
8 28,859 34,247 15,733%
1 18,384 24,236 24,146%
2 22,442 29,626 24,249%
5% 3 44,623 58,682 23,958%
4 42,507 56,048 24,160%
5 41,029 53,746 23,661%
1 38,653 50,731 23,808%
2 37,225 49,788 25,233%
10%
3 38,795 51,971 25,353%
4 42,318 55,965 24,385%
Teor de . Desvio
Fibras Média Padrao

0% 15,704% 0%

5% 24,035% 0%

10% 24,695% 1%

75



Ensaio de Flexao a trés pontos

This is an EXAMPLE 3 Point FLEXURE (BEND) test method.

by-step.
This example method 1s "Read-Only".

General: Number of specimens
Number Inputs: Humidity (%)
Number Inputs: Temperature (C)
Text Inputs: Company

Text Inputs: Laboratory Name
Text Inputs: Operator ID

ABC Compagnie
11 Parc Club Ariane
Guyancourt, Cedex France

This is a PROMPTED TEST where you are "prompted" step-

25
50.00
18.00

UFPel Materiais
Dennis

CPs 0% de fibras
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Figura 46 - Relatorio Maquina de ensaio universal
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Flexure stress (MPa)

10
11

12

Mean
Standard
Deviation
Minimum
Maximum

W0~ bW

Mean

Standard
Deviation
Minimum

ist
16T
1471
12T
i0T1

CPs 10% de fibras
Flex Test

o N B O
t

Flexure strain (%)

Specimen label Maximum Load Maximum Stress Flex Modulus
p (N) (MPa) (MPa)
Cimento 0% de
Fibra 1 11.73 043 1263
Cimento 0% fibra
amostra 2 229.61 8.00 3363.87
Amostra cimento
0% amostra 3 467.96 1595 65549
Cimento 0% de
fibras amostra 4 117.18 378 3514.23
Cimento 5% de
fibras amostra 1 196.02 >33 202509
Cimento 5% fibra 240.59 7.61 4451.80
amostra 2
;lmento 5% de 245.42 7.73 4197.21
fibras amostra 3
;lmento 5% de 180.74 551 2776.38
fibras amostra 4
Cl_mento 10% de 198.57 7.75 2712.66
fibra amostra 1
Cl_mento 10% de 290.04 7.28 3107.66
fibra amostra 2
Cl_mento 10% de 322.08 9.24 4642.93
fibra amostra 3
C_lmento 10% de 343.30 9.07 3157.58
fibras amostra 4
231.10 7.31 4134.79
114.14312 3.68621 2794.30891
11.73 0.43 12.63
467.96 15.95 9655.49

Comment

Figura 47 - Relatério da Maquina de ensaio universal;
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Analise de Diametro e Area de se¢cdo Média

Diametro Diametro
imagem | area (mm?) Estimado imagem | area(mm?)| Estimado
(mm) (mm)
000 0,0300 0,195 024 0,0330 0,205
001 0,0120 0,124 025a 0,0150 0,138
002 0,0300 0,195 025 0,0090 0,107
003 0,0320 0,202 026 0,0340 0,208
004 0,0300 0,195 027 0,0200 0,160
005 0,0340 0,208 028 0,0170 0,147
006 0,0260 0,182 029 0,0120 0,124
007 0,0290 0,192 030 0,0560 0,267
008 0,0400 0,226 031 0,0320 0,202
009 0,0290 0,192 032 0,0390 0,223
010 0,0320 0,202 033 0,0130 0,129
011 0,0090 0,107 034 0,0360 0,214
012a 0,0090 0,107 035 0,0350 0,211
012 b 0,0150 0,138 036 0,0440 0,237
013 0,0400 0,226 037 0,0290 0,192
014 0,0570 0,269 038 0,0390 0,223
015 0,0410 0,228 039 0,0200 0,160
016 0,0300 0,195 040 0,0230 0,171
017 0,0200 0,160 041 0,0510 0,255
018 a 0,0120 0,124 042 0,0420 0,231
018 b 0,0240 0,175 043 0,0400 0,226
019 0,0330 0,205 044 0,0200 0,160
020 0,0150 0,138 045 0,0210 0,164
021 0,0210 0,164 046 0,0480 0,247
022 0,0470 0,245 047 0,0390 0,223
023 0,0560 0,267
Area média (mm?) 0,0298
Diametro médio (mm) 0,190
Comprimento dos feixes (mm) 10
Razao Aspecto 52,67130014




