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RESUMO

DESENVOLVIMENTO, CARACTERIZACAO
EXPERIMENTAL E DESEMPENHO
TERMOENERGETICO DE BIOCONCRETO
CONTENDO RESIDUO DE MADEIRA.

Fabricio Pimentel Gaspar da Silva

Orientador: Prof. Dr. Thiago Melo Grabois
Orientadora: Profa. Dra. Reila Vargas Velasco

Resumo da Defesa da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-graduacdo em
Arquitetura, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, da Universidade Federal do Rio de Janeiro -
UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtengdo do titulo de Mestre em Ciéncias em
Arquitetura.

O crescente impacto ambiental da construgdo civil e a necessidade de melhorar a eficiéncia
energética motivaram a pesquisa sobre bioconcretos, que incorporam residuos organicos,
como a serragem. Este estudo avalia como diferentes fracbes de serragem afetam as
propriedades mecanicas e térmicas do bioconcreto, com foco em elementos de vedacédo
vertical com bom desempenho térmico e baixo impacto ambiental. O processo envolveu cinco
etapas: caracterizacdo dos materiais, moldagem dos testes, avaliacdo das propriedades
mecanicas e fisicas (resisténcia a compressao, absor¢ao, massa especifica e indice de vazios),
producdo de painéis com diferentes fracdes de serragem (35% a 55%), e andlise térmica
através de uma camara térmica, com sensores para medir a condutividade térmica sob
diversas temperaturas. A ultima etapa consistiu na validacéo analitica dos dados obtidos nos
ensaios térmicos a partir de simulagdes computacionais. Os resultados indicaram que a adicao
de serragem reduziu a resisténcia a compressao, especialmente em maiores quantidades. A
mistura com 15% de serragem apresentou a maior resisténcia, alcangando 33 MPa apds 3 dias
de cura, enquanto a mistura com 45% teve resisténcia significativamente inferior. Contudo,
as misturas com maior teor de serragem recuperaram gradualmente a resisténcia com o tempo.
Além disso, a absorcdo de agua e o indice de vazios aumentaram, o que indicou maior
porosidade e capacidade de retencdo de agua. Em termos térmicos, as misturas com maior
quantidade de serragem apresentaram melhores indices de isolamento, favorecendo o
controle térmico.

As simulagbes computacionais, alimentadas pelos dados experimentais, mostraram
diferencas em relacéo aos valores de condutividade térmica presentes na literatura, validando
0 uso da camara térmica como método empirico e confirmando o potencial do bioconcreto
com serragem na reducgdo da carga térmica das edificagdes.

Palavras-chave: engenharia dos materiais — desempenho termo-energético — painéis de
vedacdo vertical — bioconcreto - serragem

Rio de Janeiro
Maio, 2025
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ABSTRACT

DEVELOPMENT, EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION,
AND THERMOENERGETIC PERFORMANCE OF
BIOCONCRETE CONTAINING WOOD WASTE.

Fabricio Pimentel Gaspar da Silva

Advisor: Prof. Dr. Thiago Melo Grabois
Advisor: Profa. Dra. Reila Vargas Velasco

Abstract of the Defense of the Masteral Dissertation submitted to the Graduate Program in
Architecture, Faculty of Architecture and Urbanism, Federal University of Rio de Janeiro - UFRJ,
as part of the necessary requirements to obtain the title of Master’s of Science in Architecture.

The growing environmental impact of the construction industry and the need to improve energy
efficiency have driven research into bioconcretes, which incorporate organic waste, such as
sawdust. This study evaluates how different fractions of sawdust affect the mechanical and
thermal properties of bioconcrete, focusing on vertical sealing elements with good thermal
performance and low environmental impact. The process involved five stages: material
characterization, mold preparation, evaluation of mechanical and physical properties
(compression strength, absorption, specific mass, and void index), production of panels with
different sawdust fractions (35% a 55%), and thermal analysis through a thermal chamber, with
sensors to measure thermal conductivity at various temperatures. The final stage consisted of
analytical validation of the data obtained from the thermal tests using computational simulations.
The results indicated that the addition of sawdust reduced the compressive strength, especially at
higher quantities. The mixture with 15% sawdust exhibited the highest strength, reaching 33 MPa
after 3 days of curing, while the mixture with 45% showed significantly lower strength. However,
the mixtures with higher sawdust content gradually regained strength over time. Additionally,
water absorption and the void index increased, indicating higher porosity and water retention
capacity. Thermally, the mixtures with more sawdust showed better insulation properties,
favoring thermal control. The computational simulations, based on the experimental data, showed
differences compared to the thermal conductivity values found in the literature, validating the use
of the thermal chamber as an empirical method and confirming the potential of sawdust-based
bioconcrete in reducing the thermal load of buildings.

Keywords: materials engineering - thermo-energetic performance - vertical sealing panels —
bioconcrete - sawdust

Rio de Janeiro
Maio, 2025
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1. INTRODUCAO

1.1. Contexto e Motivagdo

Nos ultimos 40 anos, a quantidade de residuos sélidos tem aumentado de forma
expressiva em razdo do crescimento desenfreado das cidades e da populagdo urbana
mundial. Estimativas apontam que, até 2100, cerca de 10,2 bilhdes de pessoas habitardo
em cidades (DESA, 2024). Esse aumento na geracdo de residuos esta diretamente
relacionado ao consumo exacerbado, caracterizado pela producdo excessiva e

descontrolada de bens, o0 que pode afetar significativamente o meio ambiente.

A construc¢do civil, como um dos setores mais impactantes nesse cenario, é responsavel
por grande parte dos residuos sélidos gerados, além de ser uma das atividades que mais

consomem recursos naturais e energia (Oliveira et al., 2023).

Além disso, quando ndo séo gerenciados de forma adequada, esses residuos podem causar
impactos ambientais significativos, como a contaminagdo do solo e da agua, além de
contribuir para 0 aumento do volume de lixo nos aterros sanitarios. Entre os diferentes
tipos de residuos, destacam-se os residuos de madeira, que, quando incorporados aos
concretos, surgem como uma alternativa promissora, alinhada aos principios da economia
circular e da sustentabilidade ambiental. Isso ocorre porque a madeira € um recurso
renovavel, e sua utilizacdo em materiais de constru¢do pode melhorar caracteristicas
importantes, como as propriedades térmicas, especialmente nos sistemas de vedacdo das
edificacbes (Guimardes et al., 2024). O emprego desses residuos de madeira nos
bioconcretos pode ainda reduzir o volume de residuos encaminhados para 0s dep6sitos
de lixo, aumentando, mitigando o0s impactos ambientais associados ao descarte
inadequado. No entanto para que essa alternativa seja viavel do ponto de vista técnico
assim como financeiro € preciso entender as caracteristicas fisicas, mecanicas e térmicas
desses materiais bem como avaliar sua eficiéncia em situacdes praticas. Logo, a
caracterizacdo experimental desses materiais €, portanto, uma etapa fundamental para

garantir sua viabilidade técnica e funcional.

Em consequéncia ao exposto anteriormente, alguns termos, surgiram de forma a alertar a
populacgéo e gerar reflexdes sobre 0 aumento do consumo energético, como o denominado
“Dia da Sobrecarga da Terra”, cujo dia € marcado pelo momento em que a humanidade
consome mais recursos naturais do que o planeta é capaz de regenerar em um ano. Este

dia tem sido cada vez mais antecipado, 0 que mostra que estamos consumindo mais
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recursos naturais do que a Terra é capaz de produzir. Essa € uma preocupacao urgente,
pois a sobrecarga de recursos naturais pode levar a uma crise ambiental e afetar

negativamente a qualidade de vida das pessoas.

No contexto das edificagOes, normas, leis e regulamentos foram estabelecidas com o
objetivo de regulamentar o desempenho térmico e energético, tais como o Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) em 1985, coordenado pelo
Ministério de Minas e Energia (MME), a Lei N° 10.295, de 17 de outubro de 2001
(Lamberts; Dutra; Pereira, 2014), a NBR 15220 (ABNT, 2022), o Regulamento Técnico
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de
Servicos e Publicos — RTQ-C (BRASIL, 2010), o Regulamento Técnico de Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificaces Residenciais — RTQ-R (BRASIL,
2012) e a NBR 15575 (ABNT, 2021). Recentemente a Portaria n® 248/2018 criou a
Instrucdo Normativa do Inmetro para Classificacdo de Eficiéncia Energética de
EdificacBes Residenciais, de Servicos e Publicas (INI-R, 2022), que tem como proposito

melhorar o método utilizado pela RTQ-R.

Entre o alerta sobre o "Dia da Sobrecarga da Terra" e a enumeracdo de normas de
eficiéncia energética, é fundamental questionar: a arquitetura sustentavel convencional
esta realmente contribuindo para reverter a crise ambiental ou apenas maquiando praticas
insustentaveis? Autores como, Saramago (2022) questionam se a arquitetura sustentavel
de fato contribui para a minimizagdo do impacto ambiental uma vez que, desde sua
difusdo nos anos 1980, a nocdo de sustentabilidade tem sido aplicada
indiscriminadamente para justificar praticas arquitetdnicas que, na realidade, perpetuam
um sistema insustentavel de producdo. O setor da construgdo civil continua sendo
cumplice do capitalismo extrativista, dependente da exploracdo intensiva de recursos
naturais e corpos humanos. Mesmo com o surgimento de certificacbes e normas de
eficiéncia energética, a producgdo arquitetdnica convencional ndo questiona as bases do

sistema que gera a crise ambiental.

Com isso, o problema vai além da eficiéncia técnica: o préprio modo de producdo
capitalista, do qual a arquitetura contemporanea faz parte, é estruturalmente insustentavel.
As normas de desempenho energético, embora importantes, ndo enfrentam a raiz do
problema - a Idgica de exploracdo ilimitada de recursos que caracteriza nosso sistema
econémico (Saramago, 2022). Portanto, entre o alerta sobre o esgotamento dos recursos
e as normas técnicas, a arquitetura e a construcéo civil, em vez de apenas buscar edificios

mais eficientes dentro do mesmo sistema insustentavel, precisam repensar radicalmente
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0 seu papel na relacdo entre sociedade e natureza. A verdadeira sustentabilidade exige
ndo apenas cumprir regulamentos energéticos, mas transformar as bases materiais e

ideoldgicas que orientam nossa préatica profissional.

Assim, é necessario realizar estudos e pesquisas para desenvolver solugdes inovadoras e
sustentaveis, de forma que as questdes energéticas se tornem premissas nas decisoes
projetuais ainda na concepcdo do projeto arquitetdnico, ja que o desempenho termo-
energético é resultado da interacdo entre o usuario e 0 ambiente e um baixo desempenho
térmico, pode surgir a partir de inadequacdes por parte da edificacdo as condicOes
climaticas locais, podendo gerar aumentos no consumo de energia de forma a suprir o
conforto nos ambientes internos a partir do uso de condicionamento artificial. Portanto, é
preciso conhecer o desempenho de uma edificagdo para que se possa estimar o seu aporte
energeético e, consequentemente, os impactos ambientais (Almeida, 2019; Berleza, 2022;
Peres, 2024).

Dentro desse contexto, a industria da construcdo civil, responsavel por uma parte
significativa dos danos ambientais, precisa revisitar seus métodos de producdo e
consumo. Este setor, embora desempenhe um papel fundamental na economia global,
precisa adotar praticas mais sustentaveis, como o uso de materiais reciclados e a busca
por maior eficiéncia energética. A implementacdo dessas praticas é essencial para reduzir
0s impactos ambientais e construir um futuro mais equilibrado. O desenvolvimento de
bioconcretos, por exemplo, utilizando residuos de madeira, surge como uma solugédo
inovadora que ndo apenas contribui para a sustentabilidade, mas também abre novas

possibilidades no setor da construcao civil.

Diante desse cenario, a busca por solu¢des sustentaveis que minimizem os impactos
ambientais e promovam a eficiéncia no uso de materiais torna-se cada vez mais urgente,
uma vez que a relevancia deste estudo estd na contribuicdo para o desenvolvimento de
materiais de construcao mais ecologicos e eficientes que atendam as exigéncias atuais por
praticas de constru¢cdo que reduzam o0s impactos ambientais. Ao investigar as
possibilidades dos residuos de madeira na fabricacdo de bioconcretos, esta pesquisa
procura ndo so oferecer uma solucgéo técnica para melhorar o desempenho térmico das
estruturas prediais, mas também promover a valorizacdo de residuos de baixo valor
agregado. Sendo assim, espera-se que os resultados obtidos possam servir de base para
estudos e aplicacdes futuras e contribuir para tornar a construcao civil mais sustentavel e

resistente no futuro.
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Por fim, é importante destacar que a viabilidade técnica e econdmica dos bioconcretos
desenvolvidos neste trabalho dependera ndo apenas de suas propriedades fisicas e
térmicas, mas também de sua aceitacdo pelo mercado e da existéncia de politicas publicas
que incentivem a utilizagdo de materiais sustentaveis. A integracdo entre pesquisa
cientifica, industria e governo é, portanto, fundamental para a consolidacdo dessas
solucdes como alternativas viaveis e competitivas no mercado da construcao civil. Este
trabalho busca contribuir para essa integracdo, oferecendo dados e insights que possam
embasar decisdes técnicas e politicas, além de fomentar o debate sobre a importancia da

sustentabilidade na construcéo civil.

1.2. Objetivo

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa € avaliar de forma experimental o desempenho termo-
energético de painéis verticais produzidos com a incorporacdo de serragem em uma

matriz cimenticia com diferentes fragcGes volumétricas de serragem.

1.2.2. Objetivos Especificos

Sdo objetivos especificos da presente pesquisa:

e Investigar a viabilidade da incorporacdo de serragem proveniente de madeira
beneficiada, avaliando a sua influéncia e o seu impacto no comportamento fisico,
mecanico e térmico dos concretos, utilizando diferentes fracGes volumétricas de

serragem nos bioconcretos.

e Analisar, por meio de simulacdes térmicas, o desempenho termo-energético de
edificacOes. Esse estudo permitird a anélise de diferentes alternativas relacionadas as
caracteristicas construtivas das edificacGes, possibilitando identificar solu¢Ges que
contribuam para melhorar seu desempenho de maneira eficiente e em um curto

espaco de tempo.
1.3.0rganizacédo da Pesquisa

A presente pesquisa é dividida em 5 capitulos, dentre eles:
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Capitulo 1: E composto de uma introducio ao tema, relatando sobre a problematica e

importancia do estudo, com o0s objetivos e a organizacao do trabalho;

Capitulo 2: O capitulo 2 possui a revisdo bibliografica sobre os principais temas que
compdem o estudo: o desempenho térmico das edificacGes, a geracao de residuos a partir
do consumo, os bioconcretos e suas contribuicdes para o conforto térmico interno e as

principais caracteristicas do material utilizado;

Capitulo 3: O terceiro capitulo possui a apresentacdo do programa experimental, bem
como a caracterizacdo dos materiais empregados e metodologias referentes a producéo
dos concretos, a avaliacdo das propriedades dos painéis desenvolvidos e a validagédo

analitica;

Capitulo 4: O capitulo apresenta a andlise, tratamento e discussdes dos resultados acerca

do programa experimental;

Capitulo 5: Por fim, o altimo capitulo é composto por conclusées do estudo e sugestdes

para os trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos teéricos que embasaram as etapas de
desenvolvimento desta pesquisa. Ele esta dividido em trés se¢des: a primeira aborda sobre
a geracdo de residuos na construcdo civil e como estes podem ser reutilizados de diversas
formas para minimizar os impactos ambientais. A segunda secao expde sobre a utilizagdo
de bioconcretos na construcdo civil a partir do uso de residuos de madeira,
exemplificando tipos e suas capacidades fisicas, mecanicas, quimicas e hidrotérmicas que
podem desempenhar um papel significativo no desenvolvimento sustentavel. A terceira e
ultima secdo apresenta uma visdo geral sobre sustentabilidade e o desempenho térmico

das edificacGes, com o surgimento da preocupacdo ambiental mundial e brasileira.
2.1. Os residuos de materiais de construcao e seus impactos
2.1.1. Panorama Geral

Além do lixo urbano comum e cotidiano gerados, as atividades humanas também
resultam na producdo de grandes quantidades de residuos provenientes da agricultura, da
construcédo e da demolicdo, da industria, do comércio e da &rea da salde. Todos 0s anos
em todo 0 mundo sdo produzidas mais de 2 bilhdes de toneladas de residuo sélido urbano
(RSU). Se esses residuos fossem colocados em contéineres convencionais e alinhados um
ao lado do outro eles dariam voltas ao redor da Terra 25 vezes ou cobririam o trajeto de

ida e volta até a Lua (Global Waste Management, 2024).

A primeira Avaliacdo Global de Gerenciamento de Residuos (GWMO), lancada em 2015,
foi uma avaliacdo cientifica pioneira que destacou a situacdo do gerenciamento de
residuos e chamou a atencdo da comunidade internacional para reconhecer sua
importancia no desenvolvimento sustentavel e na mitigacdo das mudancas climaticas
(Global Waste Management, 2024).

No entanto, apesar de alguns avangos, observa-se pouco progresso real, uma vez que a
producdo de lixo, a poluicdo e as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) aumentaram.
MilhGes de toneladas de residuos continuam sendo geradas anualmente enquanto bilhdes

de pessoas ainda ndo tém acesso adequado a coleta (Oliveira et al., 2023).

A maneira irresponsavel de descartar residuos ndo respeita fronteiras geogréaficas, uma
vez que as emissdes provenientes da queima ou do despejo ao ar livre se acumulam nos

ecossistemas terrestres e aquaticos, além de afetarem a atmosfera naturalmente limpa do
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planeta. A poluicdo gerada por essas praticas estd associada a diversos impactos
prejudiciais a satde humana e ao meio ambiente como um todo. Muitos desses impactos

podem perdurar por varias gera¢des, conforme apontado por (Oliveira et al., 2023).

A medida que as nagdes progridem economicamente, € possivel notar um crescimento na
industrializacdo das areas urbanas juntamente com mudancas nos modelos de habitacéo.
Essas alteracdes refletem diretamente nos habitos de consumo além da ampliagcdo da
variedade de produtos disponiveis no mercado. Esses elementos contribuem
significativamente para o aumento na producdo per capita de residuos sélidos urbanos

(RSUs), como ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Relacdo entre produto interno bruto (PIB) e geracdo de residuos entre 2010 e
2020

1.000

500

Residuos (kg/pessoalana)

0 30.000 60.000 90.000 120.000

PIB per capita (paridade do poder de compra - US$ internacional constante de 2017)

Fonte: Global Waste Management (2024)

De acordo com o relatério da Global Waste Management (2024), em paises ou regifes
com alta producdo total de Residuos Sélidos Urbanos (RSU), é possivel que a taxa de
producdo per capita seja relativamente baixa. Por exemplo, locais como América do Norte
e Asia Central e do Sul geram quantidades semelhantes de RSU, mas as quantidades por
pessoa variam consideravelmente. Além disso, o nimero de paises de rendimento médio
em rapido crescimento estd aumentando, o que destaca os desafios na gestdo dos residuos

(Figura 2).
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Figura 2 — Geracao de residuos sélidos urbanos (RSU) por regido

Figura 2: Gerac¢ao de residuos solidos urbanos (RSU) por regiao:
Total de RSU (milhdes de toneladas) e RSU per capita (kg/pessoaldia)
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Fonte: Global Waste Management (2024)

Em 2020, estimou-se que a quantidade total de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) gerada
globalmente tenha sido de aproximadamente 2 bilhdes de toneladas anualmente. Devido
ao crescimento econémico e populacional, prevé-se que esse niumero aumentara em 56%,
atingindo 3 bilhdes de toneladas por ano até 2050, a menos que medidas rapidas sejam
implementadas.

Figura 3 — Projecdo de geracdo de residuos solidos urbanos global até 2050
4
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Fonte: Global Waste Management (2024)

A composicdo dos residuos também é influenciada pelos niveis de renda. A Figura 4
ilustra a composicdo dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU), apresentando a média global
(a esquerda) seguida pelas composicdes regionais.
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Figura 4 — Média global da composicéao de residuos e solos urbanos.
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Fonte: Global Waste Management (2024)

Em regides de paises com menor poder aquisitivo hd uma maior quantidade de pessoas
vivendo nas zonas rurais proximas as areas de producao de alimentos. Nessas localidades,
menos embalagens sdo utilizadas para transportar os alimentos até os centros urbanos
resultando em menos residuos de embalagens nos residuos solidos urbanos - RSU - como
observado na composicio dos RSU na Africa Subsaariana e na América do Sul onde ha
uma proporcao maior de residuos alimentares. Esses dados ndo apontam para um aumento
significativo no desperdicio de alimentos, mas sim uma reducdo na quantidade de
residuos de embalagens no contexto geral do Gerenciamento Global de Residuos Sélidos
Urbanos em 2024.

Por outro lado, em paises mais desenvolvidos economicamente e urbanizados, a
necessidade de garantir a seguranca no transporte de alimentos das areas rurais para 0s
centros urbanos promove uma maior procura por embalagens (Chen, 2018). Além disso,
0 coNsumMo nesses paises costuma privilegiar a praticidade, resultando em um aumento do
volume de residuos originarios de produtos descartaveis, entregas a domicilio (Ellisson
et al., 2022). Consumidores com maior capacidade financeira tendem a investir mais em
itens como vestuario e artigos de higiene pessoal (classificados como "Outros" na Figura
4). Esse padrdo de consumo é observado na composic¢do dos RSU na América do Norte e

nas regides do Norte e Oeste da Europa.
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Além do rendimento financeiro das pessoas influenciar a composicdo dos Residuos
Solidos Urbanos (RSU), outros elementos também desempenham um papel significativo:
o clima (que pode aumentar a producéo de residuos de jardinagem em regiGes com muitas
chuvas), a densidade populacional e as tradi¢Oes culturais (He et al., 2022).

Vé-se, portanto, a variedade de residuos gerados e suas proporcdes, 0 que mostra a
importancia de praticas de recuperacdo. Ha dois mil anos, os romanos ja reciclavam
metais e vidros (Freestone, 2015). Apesar dessa longa trajetdria, atualmente apenas 19%
dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) séo reciclados (Figura 5). Esses materiais incluem
metais, vidro, papel, papeldo, alguns tipos de plastico e residuos biodegradaveis tratados

por compostagem ou digestdo anaerdbica para a geracao de biogas.

Figura 5 — Projecéo global de destino de residuos sélidos urbanos entre 2020 e 2050
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Fonte: Global Waste Management (2024)

Tanto a reutilizacdo quanto a reciclagem contribuem para reduzir a demanda por extragdo
de matérias-primas, que € um processo intensivo em energia e prejudicial ao meio
ambiente (Mendiola et al., 2022). Além disso, essas praticas valorizam os residuos como
recursos e evitam a poluicédo resultante do descarte inadequado. Entretanto, a Figura 5
mostra ndo haver uma grande diferenca na porcentagem de reciclagem ao longo das

préximas décadas.

Portanto, abordar o tema da geracdo de residuos sob a perspectiva da sustentabilidade
ambiental é crucial para a construcdo de um futuro mais equilibrado e saudavel. A
sustentabilidade, nesse contexto, ndo se refere apenas a preservacdo do meio ambiente,
mas também a capacidade de as geracOes atuais atenderem as suas necessidades sem
comprometer 0s recursos para as geragdes futuras. Assim, a gestdo dos residuos deve ser
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vista como um elemento chave para a promocdo de um desenvolvimento mais

responsavel.

A integracdo de préaticas sustentaveis na gestdo de residuos ndo é apenas uma obrigacéao
legal, mas também um imperativo moral. As empresas, governos e cidaddos precisam
reconhecer que os residuos gerados séo reflexo direto de nossos padrdes de consumo e
producdo. Portanto, repensar esses padrfes, adotar medidas de reducdo, reutilizacdo e
reciclagem, e promover a conscientizagdo coletiva sdo passos fundamentais para mitigar

0s impactos negativos associados a geracdo de residuos.
2.1.2. Geracdo de Residuos no Brasil

O crescimento econdmico do Brasil nas Gltimas décadas trouxe uma série de
transformacdes sociais e urbanas que impactaram diretamente a producéo de residuos. A
medida que a economia se expande, impulsionada por setores como a construgéo civil, a
industria e 0 comércio, a quantidade de residuos gerados aumenta proporcionalmente.
Esse crescimento, embora positivo em muitos aspectos, também revela um ponto
negativo: a pressdo sobre os sistemas de gestdo de residuos, que muitas vezes nao

conseguem acompanhar a velocidade da urbanizacdo e do consumo (Freestone, 2015).

A producdo crescente de residuos no Brasil apresenta desafios complexos, especialmente
em relacdo a infraestrutura disponivel para lidar com esse volume. A coleta seletiva, por
exemplo, ainda € uma realidade distante para a maioria das cidades brasileiras, o que
resulta em grande parte dos residuos sendo descartados em aterros sanitarios, lixdes a céu
aberto ou mesmo em areas naturais. Esse cenario é agravado pela falta de educacéo
ambiental e conscientiza¢do da populacdo sobre a importancia do descarte correto e da

reciclagem (Freestone, 2015).

De acordo com Freestone (2015), a gestdo inadequada de residuos gera consequéncias
diretas e indiretas para 0 meio ambiente e a saude publica. A contaminacdo de solos,
lengois fredticos e cursos d'agua é uma das consequéncias mais graves, além da emissao
de gases de efeito estufa decorrente da decomposicéo de residuos organicos em aterros.
Além disso, a presenca de residuos em areas urbanas contribui para a proliferacdo de
pragas e doencas, afetando a qualidade de vida da populacéo, especialmente nas regides

mais vulneraveis.

Diante dos desafios no gerenciamento de residuos, torna-se evidente a necessidade de

desenvolver e implementar estratégias eficazes. 1sso ndo envolve apenas a melhoria dos
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sistemas de coleta e destinacdo, mas tambem a promocdo de politicas publicas que
incentivem a reducdo da geracdo de residuos, a reutilizacdo de materiais e a reciclagem.
Nesse processo, as empresas desempenham um papel fundamental, podendo adotar
praticas de produgdo mais limpas e fomentar a economia circular. Para que essas politicas
sejam bem-sucedidas, € necessario adotar uma abordagem integrada, que envolva o poder
publico, a iniciativa privada e a sociedade civil. Criar uma cultura de responsabilidade
compartilhada, em que todos compreendam a importancia de seu papel na cadeia de
geracgdo e destinacdo de residuos, € essencial. Essa conscientizacao representa o primeiro

passo para a construcdo de um sistema de gestdo de residuos mais sustentavel e eficiente.

Um dos setores que mais contribuem para a producéo de residuos no Brasil é a construcao
civil. Em 2023, o Brasil apresentou um pequeno acréscimo (inferior a 1%) na quantidade
de RSU gerados por pessoa. De acordo com o Panorama, a quantidade de Residuos
Soélidos Urbanos (RSU) gerada por pessoa no pais apresentou um pequeno crescimento,
inferior a 1%. De acordo com o Panorama de Residuos Solidos de 2023, cada brasileiro
gerou, em média, 1,047 kg de lixo por dia. Considerando a estimativa populacional do
IBGE para 0 mesmo ano, a producdo total de residuos no pais chegou a cerca de 81
milhGes de toneladas ao longo do ano, o que equivale a mais de 221 mil toneladas
descartadas diariamente. Esse volume corresponde a aproximadamente 382 kg de lixo por

habitante no periodo de 12 meses (Figura 6).

Figura 6 — Geragdo de RSU no Brasil em 2023
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Fonte: Panorama de Residuos Sélidos (2023)
Ao analisar as regides do pais, o Sudeste continua sendo a que mais gera residuos, tanto

em quantidade total quanto per capita. Em 2023, a média por pessoa na regido subiu cerca
de 0,6%, atingindo 452 kg ao longo do ano, o que representa 1,237 kg por dia. No total,
a geracao de residuos no Sudeste cresceu 0,9% em comparagcdo com 2022, chegando a

aproximadamente 39,9 milhdes de toneladas no ano, ou 109 mil toneladas diérias. 1sso
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significa que quase metade de todo o lixo produzido no Brasil tem origem nessa regido
(Figura 7).

Figura 7 — Geracdo de RSU no Brasil em 2023 por regido
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Fonte: Panorama de Residuos Solidos (2023)

Em contrapartida, a regido Sul apresentou a menor média per capita, com cada habitante
gerando cerca de 284 kg de residuos ao ano, o que equivale a 0,779 kg por dia. J& em
volume total, o Norte foi a regido que menos contribuiu para a geracdo nacional de
residuos, representando 7,5% do total. Ao longo de 2023, a regido produziu cerca de 6
milhGes de toneladas de lixo, o0 que corresponde a aproximadamente 16,5 mil toneladas

por dia (Figura 7).

A Figura 8 apresentada a geracdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU) per capita nas
diferentes regides do Brasil nos anos de 2022 e 2023. Observa-se que, de maneira geral,
houve um aumento na geracdo de residuos entre os dois anos em todas as regifes
analisadas, com excecdo da regido Sul, onde a diferenca € minima. A regido com a maior
guantidade de residuos gerados per capita é o Sudeste, com um valor de 1,230 kg em
2022, aumentando para 1,237 kg em 2023. As demais regides apresentam variacées mais

modestas.

A regido Norte tem o menor indice de geracdo de residuos, com 0,884 kg per capita em
2022, alcangando 0,889 kg em 2023. J& o Centro-Oeste apresentou 0 menor aumento
absoluto, indo de 0,997 kg para 1,007 kg. Esse comportamento pode ser atribuido a

diversos fatores socioecondmicos e demogréaficos que influenciam a geracéo de residuos
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nas diferentes regides do pais, como a densidade populacional, a urbanizacéo e o consumo

de bens.

O aumento na geracdo de residuos pode refletir, entre outros aspectos, o crescimento
urbano e a maior producdo de bens de consumo, que geram mais residuos. Este dado é
relevante para politicas publicas voltadas a gestdo de residuos, indicando a necessidade
de estratégias diferenciadas para cada regido, considerando suas particularidades e
realidades locais.

Figura 8 — Geragéo de RSU per capita no Brasil em 2022/2023 por regido
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Fonte: Panorama de Residuos Solidos (2023)

2.1.3. Residuos da Construcao Civil (RCC)

A construgdo civil, essencial para o desenvolvimento urbano e econdmico, estd
intrinsecamente ligada ao aumento do consumo de materiais, porém é amplamente
reconhecida como uma das principais fontes de geracao de residuos no Brasil. Desde a
construcdo de grandes empreendimentos até pequenas reformas, a quantidade de residuos
gerados é expressiva e diversificada, englobando materiais como concreto, madeira,

metais, plasticos, entre outros.

A Resolugdo CONAMA n° 307, emitida pela Comissdo Nacional do Meio Ambiente em
5 de julho de 2002, estabelece diretrizes regulatorias para a gestdo dos residuos gerados
pela construcdo civil, visando definir os critérios e procedimentos necessarios para seu
manejo adequado. Ela marca um avango significativo no processo de agregar valor a esses
residuos. De acordo com a resolucdo, os residuos da construcdo civil sdo aqueles
provenientes da construcdo, reformas, reparos e demolicao de edificacbes, bem como os

subprodutos resultantes dessas atividades. Esses materiais incluem itens originados da
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preparacgdo e escavacgdo do terreno, como tijolos, blocos ceramicos, concreto, solo, rocha,
metal, resina, cola, tinta, madeira, compensado, telhas, argamassa, gesso, telhas, asfalto,
vidro, plastico, canos, fios, entre outros, frequentemente chamados de residuos de

construcgéo.

Segundo Nunes et al. (2019), os residuos da construcdo civil (RCC) possuem
caracteristicas que os diferenciam dos residuos sélidos urbanos comuns. Primeiramente,
a composicdo desses residuos varia significativamente de acordo com o tipo de obra, 0
estagio da construgdo e as técnicas utilizadas. Além disso, muitos desses residuos sdo
volumosos e pesados, o que dificulta seu transporte e disposicdo final. Outro aspecto
importante é a presenca de residuos perigosos, como tintas, solventes e outros produtos

quimicos, que requerem manejo especial para evitar contaminacao ambiental.

A classificacdo dos residuos da construcdo civil (RCC) segue o estabelecido no Art. 3°
da Resolucdo CONAMA 307/2002, que os divide em quatro categorias, sendo as classes
A e B destinadas a residuos reciclaveis. Em 2004, a resolucéo foi alterada pela CONAMA
348/04, que incluiu o amianto na classe de residuos perigosos. Em 2011, o gesso foi
transferido para a classe dos residuos reciclaveis por meio da Resolug¢do n° 431/11. A
ultima alteracéo relevante na resolucdo ocorreu em 2012 com a CONAMA 448/12, sem

modificacdes na classificacao dos residuos.

A gestdo inadequada dos RCC pode gerar impactos ambientais severos. A disposi¢do
irregular desses materiais, seja em aterros controlados, lixes ou &reas de descarte
clandestinas, contribui para a degradacdo do solo e dos recursos hidricos, além de
representar um desperdicio significativo de recursos que poderiam ser reaproveitados. A
reciclagem de materiais como concreto, tijolos e metais, por exemplo, pode reduzir a
demanda por matérias-primas virgens e diminuir a pressdo sobre o0s ecossistemas naturais,
(Chen et al, 2019).

Para garantir uma gestéo eficaz dos RCC’s, LI et al., (2015), ressaltam a importancia da
gestdo adequada dos residuos da construgdo civil que véo além da questdo ambiental. Ela
também envolve aspectos econdmicos e sociais. A cria¢do de cadeias produtivas para o
reaproveitamento desses materiais pode gerar empregos e promover o desenvolvimento
de tecnologias mais sustentaveis. Bao, Lee e Lu (2020), complementam que 0 manejo
correto dos RCC contribui para a melhoria da qualidade de vida nas cidades, ao reduzir a

poluicéo visual e os riscos a satde publica associados ao descarte inadequado.
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Neste contexto, torna-se imprescindivel a implementacdo de politicas e praticas que
promovam a gestdo sustentavel dos RCC. Isso inclui a adocdo de técnicas construtivas
que minimizem a geracao de residuos, o incentivo a utilizagdo de materiais reciclaveis e
a capacitacao de profissionais da construcéo civil para a gestdo adequada desses residuos.
A responsabilidade pela gestdo dos RCC deve ser compartilhada entre governos,
empresas e consumidores, de modo a garantir um ciclo de vida mais sustentavel para os

materiais de construgéo (LI et al., 2015).

A adocdo de préaticas sustentaveis no gerenciamento de residuos é crucial para a reducao
dos impactos ambientais e para o fomento do desenvolvimento econdmico. Para atingir
esse objetivo, trés principios fundamentais devem ser seguidos: minimizar a geracéo de
residuos, reaproveitar materiais sempre que possivel e transformar residuos em novos
insumos produtivos. Estes principios estdo alinhados com as diretrizes estabelecidas pela
Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Brasil, 2010), que propbde uma abordagem

sistematica para 0 manejo de residuos.

Dentro desse contexto, a reciclagem é uma das alternativas destacadas, embora exija
consumo energeético para converter os residuos em novas matérias-primas, viabilizando a
producdo de produtos reutilizaveis. Em contrapartida, a reutilizacdo se apresenta como
uma solucdo mais simples e eficaz, pois envolve o reaproveitamento de materiais sem a
necessidade de transformacao, o que contribui para a reducdo de poluicéo e desperdicio,
sendo, portanto, uma préatica ecologicamente vantajosa. Contudo, o principio central de
todas essas abordagens é a reducdo. Ao focar na diminuicdo do consumo de bens e
insumos, a reducdo ndo apenas evita a geracdo de residuos, mas também diminui a
necessidade de processos como a reciclagem e a reutilizagédo, estabelecendo-se, assim,

como a base para uma gestdo de residuos mais eficiente e sustentavel.

Entretanto, mesmo quando se propde a reciclagem, esta quando é aplicada de maneira
eficiente na gestdo dos residuos, se torna uma ferramenta estratégia para fortalecer a

economia nacional

Um estudo realizado por Islam et al., (2019) demonstrou que, em Bangladesh, a
reciclagem de residuos de concreto (0,576 Mt) e tijolos (0,269 Mt) resulta em um impacto
econémico significativo, agregando aproximadamente 44,96 milhdes de dolares
anualmente a economia do pais. Shooshtarian et al., (2020) reforcaram que a aplicagéo
de materiais reciclados provenientes de RCD é uma alternativa viavel. Contudo, 0s

pesquisadores ressaltaram que a definicdo clara do papel das partes interessadas e a
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superacdo dos desafios envolvidos no uso de materiais reciclados séo fatores

fundamentais para a ampliacdo dessa pratica.

Kabirifar et al., (2020) identificaram elementos essenciais para a gestdo eficiente de RCD,
incluindo: (i) a hierarquizagdo de estratégias com foco na reducdo, reutilizagdo e
reciclagem, levando em consideracdo fatores que influenciam a eficacia dessas
abordagens; (ii) aspectos praticos da gestdo, como a viabilidade econbmica, a
conscientizacéo das partes envolvidas e a analise do ciclo de vida dos produtos. A busca
por um modelo sustentavel de desenvolvimento requer um uso mais eficiente dos recursos
naturais, e isso pode ser alcancado por meio da economia circular. Esse conceito propde
uma transicdo da economia linear, baseada na extracdo, producdo e descarte, para um
modelo que privilegie o0 reaproveitamento e a regeneracdo de materiais. A economia
circular preconiza a reducdo da dependéncia de matérias-primas virgens e incentiva o uso
de insumos reciclaveis e renovaveis, garantindo maior eficiéncia nos processos
produtivos. Shooshtarian et al., (2021) complementam que politicas que priorizam a
reducdo da geracdo de residuos sdo fundamentais para consolidar um sistema produtivo

mais sustentavel e economicamente viavel.

Vé-se portanto, um amplo espectro de residuos gerados pela construcdo civil e como
podem ser utilizados para a reducdo do impacto ambiental. Dentre esses residuos, a
serragem de madeira, foco desse trabalho, merece atencéo devido as suas especificidades

e aos desafios diversos que possui.

2.1.4. Residuos de Madeira na Construcao Civil

A madeira € um dos materiais mais utilizados na construcdo civil, seja na forma de
estruturas, acabamentos ou como parte do mobiliario. Como consequéncia desse amplo
uso, a quantidade de residuos de madeira gerado nas obras € significativa. Esses residuos
podem incluir pedacos de madeira inutilizados, sobras de cortes e, principalmente,
serragem, que é gerada em grande quantidade durante o processamento da madeira. A
gestdo desses residuos é um desafio, tanto pela quantidade gerada quanto pelas

caracteristicas especificas desse material (Barbosa et al., 2024).

Este material, que frequentemente é visto como um residuo de dificil manejo, pode, no
entanto, ser reaproveitado em diversas aplicagcbes, como na fabricacdo de painéis de
madeira aglomerada, briquetes para combustdo, ou até mesmo como material de

enchimento em alguns processos construtivos.
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Estudos indicam que, em edificacdes residenciais térreas com estrutura de concreto
armado moldado in loco, o consumo de madeira para fins provisoérios varia entre 0,042 e
0,076 metros cubicos por metro quadrado de &rea construida. 1sso significa que uma
residéncia de 100 metros quadrados pode demandar de 4,2 a 7,6 metros cubicos de
madeira apenas para estruturas temporarias. Apds 0 uso, grande parte dessa madeira é

descartada, contribuindo para o aumento dos residuos no setor (Oliveira et al., 2023).

A gestdo inadequada desse material apresenta desafios especificos e pode acarretar
diversos problemas ambientais. Por ser um material leve e volumoso, pode ser facilmente
disperso pelo vento, contaminando areas adjacentes e causando problemas respiratorios
para trabalhadores e a populacdo ao redor. Além disso, quando descartada de forma
irregular, a serragem pode se acumular em terrenos baldios e locais inadequados,
contribuindo para a degradacdo ambiental, obstruindo redes de drenagem e aumentando
o risco de incéndios e enchentes. Sua decomposi¢cdo em aterros libera metano, um gas de
efeito estufa que agrava as mudancas climaticas. Diante desses impactos, é essencial
adotar praticas de reutilizacdo e reciclagem, minimizando os danos ambientais e

promovendo a sustentabilidade no setor (Hasan et al., 2022).

No entanto, Hasan et al., (2022), citam que apesar desses desafios, a serragem possui um
grande potencial de reaproveitamento que pode ser explorado para minimizar seu impacto
ambiental. Uma das alternativas mais promissoras € o uso da serragem na producdo de
biomassa para a geracdo de energia. A serragem pode ser compactada em briquetes, que
servem como combustivel renovavel em sistemas de aquecimento e geracdo de
eletricidade. Além disso, a serragem também pode ser utilizada na fabricacdo de

compostos para o solo, enriquecendo a matéria organica em areas de cultivo agricola.

Outra forma de reutilizacdo da serragem é na industria de materiais de construcdo, onde
ela pode ser incorporada em misturas para a fabricagdo de blocos de construcdo, painéis
de madeira e outros produtos a base de madeira, contribuindo para a reducdo da demanda
por novos recursos florestais. Além disso, a serragem também tem se mostrado util na
producdo de concretos, argamassas e pastas, onde pode atuar como um aditivo,
melhorando algumas propriedades do material, como a trabalhabilidade, isolamento
térmico e a durabilidade. Ao ser utilizada dessa maneira, a serragem nao apenas contribui
para a economia circular, mas também oferece uma alternativa sustentavel, diminuindo a
dependéncia de insumos tradicionais e promovendo a reutiliza¢do de residuos no setor da

construcdo civil (Hasan et al., 2022).
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Para que as alternativas sustentaveis sejam amplamente adotadas, é necessario superar
diversas barreiras, como a falta de conhecimento técnico e a auséncia de politicas publicas
que incentivem o reaproveitamento de residuos de madeira. Além disso, é crucial
sensibilizar as empresas do setor de construcdo sobre os beneficios ambientais e
econémicos de uma gestéo responsavel da serragem. A capacitacdo de profissionais e a
implementacdo de normativas especificas sdo passos importantes para tornar 0 manejo

dos residuos de madeira mais eficiente e sustentavel (Oliveira et al., 2023).

Dentro desse contexto, a economia circular surge como uma solugcdo promissora ao
modelo linear convencional, que é baseado no ciclo de "extrair-produzir-descartar”. Ao
contrario desse modelo, a economia circular propde um ciclo continuo de
reaproveitamento, no qual materiais séo constantemente reutilizados, reduzindo impactos
ambientais e promovendo o uso eficiente dos recursos. A Ellen MacArthur Foundation
(2013) aponta que a aplicacdo de praticas circulares poderia gerar uma economia anual
na Europa de até US$ 630 bilhdes apenas nos setores de bens de consumo. Ao incorporar
materiais como a madeira nesse ciclo, ndo s € possivel reduzir a producdo de residuos,

mas também gerar beneficios econémicos e ambientais significativos.

No caso da madeira, quando descartada inadequadamente, seu impacto ambiental pode
ser consideravel. O acumulo de madeira em lixdes municipais, a polui¢do do ar gerada
durante sua decomposicdo e o desperdicio de um recurso natural valioso sao
consequéncias claras desse modelo de descarte. Segundo dados de Zhang et al., (2024),
cerca de 30% do lixo sélido urbano nos paises em desenvolvimento consiste em materiais
organicos, incluindo madeira. No entanto, ao se considerar a madeira dentro do contexto
da economia circular, ela pode ser recuperada, processada novamente e reincorporada ao
ciclo de producdo, seja como novos produtos, energia ou matéria-prima para diversos
setores industriais. Essas praticas ndo apenas minimizam a produgdo de residuos, mas

também criam valor econémico e ambiental para 0s materiais reaproveitados.

A economia circular, portanto, ndo é apenas uma alternativa ao modelo linear de producéo
e consumo; ela propde uma mudancga radical na maneira como entendemos o uso dos
recursos. Em vez de pensar em termos de extracdo, uso e descarte, a economia circular
desafia a sociedade a conceber um ciclo continuo, no qual o fim de um processo marca o
inicio de outro. No entanto, essa mudanga ndo ocorre apenas com a implementacgéo de
novas tecnologias ou politicas publicas. Ela exige uma transformacdo na mentalidade
coletiva. Geissdoerfer et al., (2017) destacam que, embora 70% dos consumidores em

paises desenvolvidos estejam dispostos a adotar praticas mais sustentaveis, eles ainda
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enfrentam obstaculos como a falta de informacdes e o acesso limitado a produtos

circulares.

Nos dias atuais, nossa sociedade promove excessivamente 0 consumo e o desperdicio de
recursos de forma descontrolada e inconsciente. De acordo com o Banco Mundial, até
2050, a geracdo global de residuos solidos deve aumentar em 70%, atingindo 3,4 bilhdes
de toneladas por ano. A economia circular nos convida a questionar essa légica e a refletir
sobre o verdadeiro custo ambiental e social de cada recurso que utilizamos, seja um

minério, uma arvore ou uma gota de agua.

Para que a economia circular se materialize efetivamente, € fundamental investir em
educacdo consciente. Essa educacdo precisa ir além de ensinar sobre reciclagem e
reutilizacdo, estimulando uma analise critica dos nossos padrfes de consumo e de sua
influéncia sobre o meio ambiente. As instituicdes de ensino, as empresas e 0 governo
desempenham um papel essencial nesse processo, promovendo programas educacionais
gue mostrem como pequenas acGes do cotidiano — como evitar 0 uso de produtos
descartéaveis, separar corretamente os residuos ou privilegiar produtos locais — podem
ter um impacto significativo no total. Além disso, é fundamental engajar as comunidades
no processo decisério, garantindo que as politicas de economia circular sejam inclusivas
e adaptadas as necessidades e peculiaridades locais. Esse movimento, ao ser incorporado
de forma ampla, promove uma verdadeira transformacéo para uma sociedade que valoriza

0 reaproveitamento de recursos, estabelecendo uma relagdo mais equilibrada entre

2.1.5. Conclusao

O capitulo aborda a gestdo de residuos na construcdo civil de forma integrada, destacando
tanto os desafios quanto as solu¢des que podem contribuir para um setor mais sustentavel.
A discussdo comega com uma analise global sobre a crescente geracdo de residuos,
mostrando que, com o0 aumento da urbanizacdo e industrializacéo, os residuos solidos
urbanos (RSUs) se tornaram um problema cada vez mais complexo. A previsao € de que,
até 2050, a quantidade de residuos gerados no mundo cresca em 56%, colocando uma
pressdo enorme nos sistemas de gestdo e destacando a urgéncia de repensarmos nossos

padrdes de consumo e descarte.

No cenario da construgdo civil, a situacdo ndo é diferente. A inddstria € uma das maiores
responsaveis pela producdo de residuos, seja na construcdo de grandes edificios ou nas

pequenas reformas residenciais. O impacto ambiental desse setor é consideravel, mas a
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boa noticia € que ja existem alternativas que buscam reduzir esses danos, como 0 uso de
bioconcretos. Esses materiais, compostos por residuos reciclados, como a serragem de
madeira, ajudam a minimizar a pegada ecolégica da construcdo, além de promoverem o
reaproveitamento de materiais que, de outra forma, seriam descartados. A utilizagédo de
bioconcretos ndo apenas contribui para a sustentabilidade ambiental, mas também oferece
melhorias nas propriedades dos proprios materiais de construcdo, como o isolamento

térmico, essencial para reduzir o consumo de energia nas edificacdes.

Dado o contexto apresentado, torna-se evidente que a gestdo adequada dos residuos de
madeira, especialmente da serragem, é uma necessidade urgente para minimizar 0s
impactos ambientais e aproveitar o potencial de reaproveitamento desse material. No
entanto, os impactos ambientais da geracao de residuos na construcao civil ndo se limitam

a serragem.

A adocéo de solucBes que promovam o reaproveitamento e a reciclagem dos residuos de
madeira pode reduzir significativamente a quantidade de material descartado em aterros
e lixdes, diminuindo, assim, 0s riscos associados a sua decomposicdo e liberacdo de gases
nocivos. Além disso, praticas sustentaveis contribuem para a conservacdo dos recursos
naturais, uma vez que reduzem a necessidade de extracdo de madeira nova, preservando

as florestas e a biodiversidade.

Outro aspecto importante a considerar é o impacto social da gestdo inadequada dos
residuos de madeira. Comunidades que vivem préximas a areas de descarte irregular ou
depdsitos de residuos muitas vezes sofrem com a poluicao e os riscos a saude associados
a esses locais. O desenvolvimento de praticas de gestdo sustentavel de residuos pode,
portanto, melhorar a qualidade de vida dessas populagdes, ao mesmo tempo em que
promove 0 desenvolvimento econdmico local por meio da criagdo de empregos e

oportunidades na industria da reciclagem.

Por fim, é essencial que as praticas sustentaveis na gestdo de residuos de madeira sejam
incorporadas em um contexto mais amplo de politicas publicas e regulamentacGes
ambientais. A implementagdo de normas que incentivem a reciclagem e o
reaproveitamento de residuos, juntamente com a fiscalizacdo efetiva do descarte
adequado, sdo passos fundamentais para garantir que os impactos ambientais da geragéo
de residuos sejam minimizados. Essas medidas, quando combinadas com a
conscientizacao e a educacdo ambiental, podem criar uma cultura de responsabilidade e

sustentabilidade que beneficie tanto 0 meio ambiente quanto a sociedade.
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Governos, em todas as esferas, podem implementar normas que obriguem as empresas a
adotar praticas de gerenciamento de residuos, desde a separacdo e coleta seletiva até o
reaproveitamento e reciclagem. Além disso, incentivos fiscais e linhas de crédito para
projetos sustentaveis podem estimular ainda mais o setor da construgdo a investir em

tecnologias limpas e em processos que minimizem a geracdo de residuos.

Além disso, a colaboracao entre diferentes setores da sociedade é fundamental para o
sucesso das estratégias de gestdo sustentavel. Parcerias entre empresas, governos, ONGs
e instituigdes de pesquisa podem promover o desenvolvimento de novas tecnologias e
solucdes inovadoras para o reaproveitamento de residuos. Essas colaboracdes também
sdo importantes para sensibilizar a sociedade sobre a importancia da sustentabilidade e

para mobilizar esforgos coletivos em prol de um futuro mais verde e responsavel.

Diante das diversas estratégias possiveis, é crucial que a gestdo sustentavel de residuos
seja vista como uma responsabilidade compartilhada, que envolve todos os atores da

sociedade.
2.2. Os bioconcretos e sua utilizacdo a partir do residuo de madeira
2.2.1. O uso da Madeira na Construcao Civil

A madeira € um dos materiais mais antigos utilizados na construgéo civil. Os primeiros
registros de utilizagdo da madeira como material de constru¢do datam de mais de 10.000

anos atras, na época em que as primeiras moradias comecgaram a ser construidas.

Inicialmente, a madeira era utilizada para a construcdo de estruturas simples, como
cabanas e cercas. Com o tempo, a técnica de utilizacdo da madeira foi aprimorada e novos

tipos de edificacbes comegaram a ser construidos, como casas, igrejas, pontes e palacios.

Na Asia, a madeira tem sido utilizada na construcio de edificios ha milhares de anos,

especialmente em areas rurais e em construcdes tradicionais

Na China a técnica de construcdo em madeira envolve o uso de pecas de madeira. Esta
técnica envolve o uso de pecas de madeira entalhadas e encaixadas umas nas outras, sem
a necessidade de pregos ou parafusos. E comum em templos, palacios e outros edificios

tradicionais chineses.

No Japéo, os carpinteiros usam madeira de cedro e pinheiro, que podem resistir a
terremotos e outros desastres naturais. Os edificios construidos desta forma sdo

frequentemente encontrados em templos, santuérios e casas tradicionais japonesas. Um

53



exemplar notavel é o templo Horyuji, situado na provincia de Nara, no Japdo. O complexo
é composto por diversos edificios, sendo o mais proeminente este de cinco andares. Esse
é considerado o edificio de madeira mais antigo e bem preservado do mundo, com mais

de 1.400 anos de idade e uma altura impressionante de 32,25 metros.

Na india, a construcio de templos em madeira é uma tradicdo que remonta a milhares de
anos, e muitos dos templos antigos da india foram construidos inteiramente em madeira,

sendo comum, também, em casas tradicionais, especialmente nas areas rurais.

O uso da madeira no Brasil remonta a tempos histdricos. Os povos indigenas ja a
utilizavam para a construcdo de suas habitac6es, utensilios e canoas. Com a chegada dos
colonizadores europeus, a exploracdo da madeira tornou-se uma atividade econdémica
importante para a producdo de mdveis, construcdo naval, papel e carvao vegetal, entre
outros produtos. A madeira também foi amplamente utilizada na construcao de edificios
historicos, como igrejas, casas e fortalezas. No entanto, a exploracao desordenada e a falta
de politicas de preservacdo ambiental levaram a degradacao de muitas areas florestais, o
que destacou a importancia da gestao sustentavel da floresta e da busca por alternativas
para a utilizagdo da madeira. Com isso, 0 uso da madeira passou a ser limitado a
aplicacdes como esquadrias, assoalhos, forros e estruturas de telhado. As construgcdes em
madeira desse periodo eram geralmente de baixa qualidade e técnica construtiva, sendo
acessiveis apenas para a populacdo de menor poder aquisitivo. Essas construcdes
utilizavam paredes de taipa a mao, que consistiam em uma mistura de madeira e barro
(Shigue, 2018).

A partir da metade do século XIX, a chegada de imigrantes ndo portugueses ao Brasil
trouxe mudangas significativas ao cenario nacional, substituindo a m&o de obra
escravizada até entdo utilizada. Com a méo de obra qualificada e a introducéo de novos
equipamentos trazidos da Europa, as casas construidas com tijolos se popularizaram
(Santos; Aguilar, 2007).

Apesar de a madeira ter sido uma das principais matérias-primas utilizadas pelo setor da
construcdo até o século XX, seu uso como principal material de construcao foi declinando
com o desenvolvimento de novas técnicas construtivas, em especial do concreto armado
(Fernandes, 2013). A construgdo em madeira foi perdendo espaco, sendo associada a algo
precario, temporario, de baixa qualidade arquitetbnica e de baixa durabilidade em
comparagdo com o concreto, nog¢des que ainda prevalecem na maioria da populagéo até

hoje.
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Ao longo da histéria, as técnicas de uso e manipulacdo da madeira foram se
desenvolvendo em diversas regides do planeta, incluindo o Brasil, onde a madeira foi o
material predominante na construgdo das edificacfes dos povos indigenas. O seu continuo
desenvolvimento culminou em uma grande variedade de produtos, sistemas construtivos
e aplicacdes, sendo até hoje um material muito utilizado na construcao civil (Shigue,
2018).

A madeira esta presente em praticamente todas as etapas das obras de construcao civil no
Brasil, desde as formas, estruturas, escoramentos, esquadrias, pisos, forros, revestimentos
até a mobilia final. No entanto, seu uso se restringe a elementos secundarios nas
edificacOes (Paiva Filho et al., 2018).

No Brasil, ao longo dos anos, a madeira tem enfrentado uma resisténcia consideravel
como material de construcdo. Esse preconceito surgiu em grande parte devido a percepgao
de que a madeira € um material fragil e de baixa durabilidade, o que pode levar a
desvalorizacdo do imovel. Além disso, o uso indiscriminado da madeira durante o periodo
colonial do pais, bem como a sua exploracéo excessiva e a falta de controle ambiental,
contribuiram para uma visdo negativa sobre 0 uso da madeira na construcédo civil. De
acordo com dados coletados pelo IBGE nas ultimas quatro décadas, houve uma reducéo
expressiva na porcentagem de habitaces construidas em madeira no Brasil.
Anteriormente, essas habitacdes representavam um total de 20,2% do total de moradias
no pais, porém, atualmente, essa proporcao é de apenas 6,8% (IBGE, 2019).

A madeira é um material organico de origem vegetal, amplamente utilizado em diversas
aplicacdes, que vao desde a construcao de casas até a fabricacdo de utensilios domésticos
e ferramentas. Por ser renovével e biodegraddvel, a madeira desempenha um papel
importante na economia global, sendo considerada uma opcao ecologicamente correta.
No entanto, apesar de suas qualidades, a realidade atual da utilizacdo da madeira muitas
vezes se distancia dessas caracteristicas positivas. Quando empregadas as técnicas
adequadas, a madeira pode se tornar tdo resistente e duravel quanto outros materiais, 0
que demonstra seu potencial para ser uma alternativa sustentavel e eficaz em diversos
setores. Nesse contexto, as normas técnicas brasileiras também evoluiram, criando
diretrizes que asseguram a qualidade e a seguranga no uso da madeira, especialmente na

construcdo civil, complementando seu valor como material renovavel e seguro.

Apesar disso, ainda existe uma resisténcia por parte de alguns setores da sociedade, que

associam o uso da madeira a um estilo de vida mais simples e de menor sofisticagdo
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arquitetonica. E importante destacar que, quando utilizada corretamente, a madeira pode
agregar valor estético e diferencial ao projeto, além de garantir uma construgdo mais

sustentavel e com menor impacto ambiental.

A utilizacdo da madeira traz diversos beneficios, tanto para a construgdo civil quanto para

0 meio ambiente, como por exemplo:

° Sustentabilidade: a madeira € um material renovavel e sustentavel, desde que
proveniente de fontes responsaveis. A utilizacdo da madeira na construcéo civil contribui

para a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, j& que a madeira armazena carbono.

° Conforto térmico e acustico: a madeira possui propriedades isolantes que ajudam

a manter a temperatura interna do ambiente e reduzir a transmisséo de ruidos externos.

° Durabilidade: a madeira € um material resistente e duravel, desde que seja tratada
corretamente. A utilizacdo da madeira tratada pode aumentar a vida Gtil das estruturas em

até 50 anos.

° Estética: a madeira € um material versatil e esteticamente agradavel, que pode ser
utilizado em diversos tipos de construcfes e ambientes, proporcionando um aspecto mais

natural e aconchegante.

° Facilidade de construcdo: a madeira € um material facil de trabalhar e moldar, o

que facilita a construcdo e possibilita projetos mais complexos e criativos.

° Reducédo de residuos: a utilizagdo da madeira na construcdo civil gera menos
residuos e entulhos, em comparagdo com outros materiais de constru¢do, como o concreto

e 0 aco.

° Menor consumo de energia: a producdo da madeira consome menos energia do

que a producéo de outros materiais de construgcdo, COmo 0 aco e 0 concreto.
2.2.2. Introducdo ao Bioconcreto e a incorporacgéo de residuos de madeira

Nos ultimos anos a industria da construcéo civil tem procurado por solugbes que sejam
ao mesmo tempo sustentaveis e eficientes para minimizar os impactos ambientais
relacionados ao uso dos materiais convencionais na construc¢do. Entre as inovagdes mais
promissoras, destaca-se 0 bioconcreto - um tipo de material de construcdo que incorpora
residuos organicos como madeira, por exemplo em vez dos materiais tradicionais. O
bioconcreto se destaca como uma alternativa moderna no campo da construgéo civil e

estad alinhado com as exigéncias atuais, como por exemplo a sustentabilidade e eficiéncia
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energética. Ao integrar residuos na sua composicdo, ndo apenas ajuda na reducdo de
residuos sélidos, como também pode melhorar propriedades especificas como isolamento

térmico e acustico (Guimardes et al., 2024).

No que se refere a utilizagdo de residuos de madeira em materiais de construcdo nao é
algo recente e tem se tornado um assunto com maior relevancia nos ultimos tempos
devido a crescente preocupacdo com questdes ambientais e sustentabilidade. A industria
madereira produz uma quantidade consideravel de residuos como serragem e fibras que
geralmente sdo descartados ou incinerados, contribuindo com a polui¢cdo ambiental.
Recentes estudos indicam que é possivel incluir esses residuos no concreto, ndo sé como
substitutos parciais de agregados, mas também para conferir propriedades especificas ao
material (Silva et al., 2021). Essa abordagem né&o apenas reduz o impacto ambiental
associado ao descarte de residuos, mas também apoia a economia circular - um principio

crucial para praticas construtivas sustentaveis.

As vantagens ambientais do uso de residuos de madeira no bioconcreto séo diversas. Em
primeiro lugar, ao incorporar esses residuos ha uma reducdo na extragdo de recursos
naturais como areia e brita comumentemente utilizados em concretos convencionais.
Além disso, o bioconcreto com residuos de madeira tem uma pegada de carbono menor
e mais significativa, uma vez que a producao de cimento, um dos principais componentes
do concreto, é responsavel por aproximadamente 8% das emissdes globais de CO2
(World Green Buinding Council, 2019). Logo, substituir parte do cimento por residuos
de madeira pode ajudar a diminuir essas emissdes alinhando-se aos objetivos globais de

combate as mudancas climaticas.

Em sistemas de vedacdo, as justificativas estdo relacionadas as suas propriedades Unicas
que o tornam especialmente indicado para esse fim especifico. Os sistemas de vedacdo
necessitam de materiais que combinem resisténcia mecanica com isolamento térmico e
acustico e que sejam duraveis. O bioconcreto com residuos de madeira atende essas
exigéncias fornecendo uma solucdo sustentavel e eficiente. Estudos recentes mostram que
adicionar residuos de madeira ao cimento pode melhorar bastante sua capacidade térmica.
Isso resultaria em menos necessidade de sistemas de ar condicionado artificiais e
consequentemente redugdo no consumo de energia em construgdes (Martinho, 2018).
Essa vantagem ganha destaque em um cenario global onde eficiéncia energética e

economia nas operacdes sdo prioridades importantes.
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Segundo Martinho (2018), além das vantagens técnicas e ambientais, 0 uso de
bioconcreto em sistemas de vedacdo tambem apresenta beneficios econdmicos. A
reducdo nos custos de matérias-primas decorrente da utilizacdo de residuos de madeira
pode tornar o bioconcreto uma opg¢do vidvel em grande escala. Além disso, 0s potenciais
ganhos na eficiéncia da climatizacdo, devido ao melhor desempenho térmico, podem
resultar em economias consideraveis ao longo do ciclo de vida das construcdes. O
bioconcreto é visto como uma alternativa promissora para o setor da construgdo civil

devido a sua relevancia crescente e a demanda por praticas mais sustentaveis na area.

As primeiras pesquisas sobre a utilizacdo de residuos de madeira no setor da construgéo
civil remontam as décadas de 1970 e 1980. Durante esse periodo cientistas comegaram a
investigar se seria possivel adicionar materiais organicos ao cimento. Inicialmente os
estudos concentraram-se em substituir parcialmente os agregados tradicionais como areia
e brita por residuos de madeira com o intuito de reduzir o peso dos elementos constituidos
de concreto e melhorar suas propriedades térmicas (Siddique et al., 2008). Estes estudos
pioneiros mostraram que apesar de algumas restrigdes como a diminuicéo da resisténcia
mecanica, a inclusdo de residuos de madeira poderia proporcionar vantagens relevantes

principalmente em usos que ndo exigem grande resisténcia estrutural.

Com o avanco das tecnologias de processamento e tratamento de residuos em constante
aprimoramento ao longo do tempo com o uso de residuos de madeira no bioconcreto
seguiu um desenvolvimento continuo ao longo das décadas de 1990 até 2000 por
pesquisadores que se dedicaram a melhoria da aderéncia entre as particulas de madeira e
a matriz do cimento bem como a aplicacdo de métodos para tratar os residuos visando
reduzir seus impactos negativos na hidratacdo do material (Siddique et al., 2008). Estes
progressos possibilitaram que o bioconcreto atingisse caracteristicas mecanicas e de
durabilidade mais préximas as do concreto convencional, potencializando seu campo de

aplicacdo.

Um dos marcos mais importantes na evolucdo do bioconcreto foi o avango no
desenvolvimento de formulas que mesclam residuos de madeira com outros componentes
como fibras naturais e substancias quimicas adicionais para aprimorar suas
caracteristicas. Por exemplo, o uso de fibras de celulose derivadas de residuos de madeira
tem sido extensivamente pesquisado por sua capacidade em melhorar a forga a tracdo e a
durabilidade do bioconcreto (Faruk et al., 2012). Além disso, a utilizacdo de aditivos

como silica ativa e metacaulim tem possibilitado compensar o declinio na resisténcia a
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compressdo ocasionado pela incluséo de residuos organicos, tornando o bioconcreto uma

alternativa viavel para uma gama mais ampla de aplicacdes.

A utilizag8o prética do bioconcreto com residuos de madeira tem sido evidenciada em
varios casos praticos e testes piloto. Um exemplo €é a aplicacdo desse material em sistemas
de isolamento em edificios residenciais e comerciais, aproveitando suas qualidades
térmicas e acusticas superiores para aprimorar a eficiéncia energética e 0 bem-estar dos
ocupantes (Le et al., 2023). Outra situacdo onde o bioconcreto é empregado é na
construgéo de pavimentos mais leves, que se beneficiam da sua menor densidade e
capacidade de isolamento térmico em relacdo aos materiais tradicionais. Essas aplicacdes
praticas tém ajudado a comprovar a eficiéncia e sustentabilidade do bioconcreto como

uma alternativa viavel.

A evolucéo do bioconcreto com residuos de madeira também tem sido impulsionada por
avancos nas técnicas de caracterizacao e analise de materiais. A aplicacdo de microscopia
eletronica de varredura (MEV) e outras técnicas de analise microestrutural tem
possibilitado uma compreensdo mais profunda das interacdes entre as sobras de madeira
e a matriz a base de cimento, assim como dos mecanismos que afetam o desempenho do
material (Pacheco-Torgal et al., 2013). Estes progressos tém sido cruciais para 0
desenvolvimento de formulacdes mais eficiente para enfrentar dificuldades técnicas

especificas como a decomposicdo da madeira ao longo do tempo.

Além disso, o uso de residuos de madeira no bioconcreto estéa diretamente relacionado a
classificacdo e as caracteristicas desses materiais que variam dependendo da sua origem
especifica e composic¢do quimica durante o processamento. Dentre os residuos de madeira
mais comuns estdo a serragem, que pode ser dividida em p6 de madeira e em fibras,
também conhecida como lascas - cada um possuindo propriedades distintas que impactam
no desempenho do bioconcreto (Silva et al., 2021). Entender essas caracteristicas é crucial
para desenvolver bioconcretos com propriedades otimizadas que possam atender as

exigéncias do setor da construcdo civil.

A serragem é um dos residuos mais comuns na industria da madeira e é frequentemente
usada na producdo de bioconcreto devido a sua disponibilidade e facilidade de
incorporagdo. As particulas finas e uniformes da serragem permitem uma distribuicéo
homogénea na matriz cimenticia do material e ajudam a reduzir sua densidade e aprimorar
suas propriedades térmicas (Mendes et al., 2021). No entanto, a serragem também
apresenta desafios como a absorcéo de dgua que pode impactar a hidratagdo do cimento
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e a resisténcia mecanica do bioconcreto. Portanto é crucial realizar tratamentos nos

residuos antes como a lavagem e secagem.

A fracdo mais fina (p6 de madeira), é caracterizada por particulas menores que a serragem
0 que pode melhorar a compactagéo do bioconcreto e reduzir a formacgéo de vazios. No
entanto, sua alta area superficial pode aumentar a demanda por agua na mistura, exigindo
ajustes na dosagem do concreto (Fernandes et al., 2020). O p6 da madeira também contém
quantidades substanciais tanto da lignina quanto da celulose que sdo compostos capazes
de interferir no processo de hidratagédo do cimento utilizado na mistura. Pesquisas mais
recentes tém se dedicado a analisar a utilizacdo de métodos quimicos alternativos como
a alcalinizacdo para reduzir esses impactos e aprimorar a ligacdo entre as particulas de

madeira e 0 composto de cimento.

As fibras de madeira, também conhecidas como lascas, sdo amplamente valorizadas no
bioconcreto por sua capacidade de reforco mecanico. Provenientes de processos de
desfibramento, essas fibras apresentam alta resisténcia a tracdo e podem melhorar a
tenacidade e a resisténcia a fissuracdo do bioconcreto (Faruk et al., 2014). No entanto,
sua incorporacao requer cuidados especiais, como a dispersdo uniforme na mistura e o
tratamento para reduzir a absorcéo de 4gua. Além disso, o comprimento e a espessura das
fibras influenciam diretamente o desempenho do material, exigindo um controle rigoroso

desses parametros durante a producdo.

Embora as fibras, em maior granulometria, sejam menos comuns no bioconcreto, elas tém
sido exploradas em aplicacdes especificas, como concretos leves para enchimento e
isolamento térmico. A principal vantagem desses pedacos de madeira € a capacidade de
reduzir consideravelmente a densidade do material utilizado — uma caracteristica positiva
em estruturas destinadas a suportar cargas mais leves (Zhang et al., 2019). No entanto, o
uso desse material pode afetar negativamente a resisténcia mecénica do bioconcreto,
especialmente em aplicacGes estruturais. Por essa razdo, seu emprego é habitualmente

restrito a cenarios em que a resisténcia ndo desempenha um papel critico.

A tabela a seguir demonstra um compilamento desses estudos nos ultimos anos, que
fazem uso da insercédo de serragem de madeira em conjunto com material cimenticio afim

de ter como objetivo um elemento com resultados positivos para ser um isolante térmico
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Tabela 1 - Compilado de estudos e pesquisas com a utilizacdo de serragem de madeira em matriz cimenticia

AUTOR TITULO DO
(ES) TRABALHO
AGUIAR,  ESTABILIDADE
A. TERMICA E
REACAO AO
FOGO DO BIO-
CONCRETO DE
MADEIRA
BEDERINA EFFECT OF THE
ETAL. ADDITION OF
WOOD
SHAVINGS ON
THERMAL
CONDUCTIVITY
OF SAND
CONCRETE
BILCATI, COMPOSITOS
G.K; CIMENTICIOS
LENGOWS LEVES
KI,E.C.; REFORCADOS
JUMES, J. COM
J; SERRAGEM DE
ANDRADE PINUS SPP

ANO OBJETIVO

2020 AVALIAR A
ESTABILIDADE
TERMICA DOS
BCMS AO SE
SUBMETER OS
MESMOS A
TEMPERATURAS
QUE VARIARAM
DE 22 °C ATE 250
°C, BEM COMO
AVALIAR SUAS
PROPRIEDADES
DE REACAO AO
FOGO.
2007 AVALIAR A
CONDUTIVIDADE
TERMICA DE
CONCRETO COM
SERRAGEM

2021 INVESTIGAR O
USO DE
SERRAGEM DE
PINUS SPP. COMO
AGREGADO EM
ARGAMASSAS E
CONCRETOS

CARACTERISTICAS DE
DOSAGEM

- 40% de cimento;
- 30% de metacaulinita;
- 30% de cinza volante;

- 3% de cloreto de calcio (em
relagdo & massa dos materiais
cimenticios);
-Relag&o agua/cimento: 0,35

1:1,5:2

10%, 15% e 20% de serragem

PO OU
LASCA

PO

PO

PO

RESISTENCIA A
COMPRESSAO
(MPa)

40% 8,18
50% 2,48
60% 0,53

15-30

Néo informado

MASSA ESPECIFICA (kg/m?)

40% 1110,00
50% 850,00
60% 630,00

800 - 1000

Néo informado
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,F.H.,;

NERVIS, I.
R.; SOUZA,
I.S.C.;
LANGARO
,E.
CALVANI, APROVEITAME 2018
C. NTO DO PO DE
SERRA NO
CONCRETO:
AVALIACAO
DAS
PROPRIEDADES
FISICAS E
MECANICAS
CASTRO,  ALTERNATIVE 2019
V. VIBRO-
AZAMBUJ DYNAMIC
AR; COMPRESSION
PACHEN, PROCESSING OF
C. WOOD-CEMENT
IWAKIRI, COMPOSITES
S. USING
AMAZONIAN
WOOD

PARA PRODUZIR
COMPOSITOS
CIMENTICIOS

LEVES.

AVALIAR AS
PROPRIEDADES
FISICASE
MECANICAS DO
CONCRETO, COM
A SUBSTITUICAO
DA AREIA, PELO
RESIDUO
VEGETAL DA
MADEIRA COM E
SEM
TRATAMENTO,
IDENTIFICANDO
QUAL A MELHOR
APLICACAO DO
RESIDUO PARA
OS ENSAIOS
MECANICOS
AVALIAR O USO
DE MADEIRA DE
QUATRO
ESPECIES
AMAZONICAS
(ESCHWEILERA
CORIACEAE,
SWARTZIA
RECURVA,
MANILKARA

0S TRACOS DE CONCRETO PO
FORAM FORMULADOS COM
A SUBSTITUICAO DO
AGREGADO MIUDO (AREIA)
POR 10%, 20% E 30% DE PO
DE SERRA, UTILIZANDO O
CIMENTO CP II-F 32

1:2,75 PO

TRACO BASE
(SEM RESIDUO):
39,85
TRACO COM 10%
DE PO DE SERRA
(SEM
TRATAMENTO):
32,51
TRACO COM 10%
DE PO DE SERRA
(COM
TRATAMENTO):
30,90

SUPERIOR A 10

PO DE SERRA SEM TRATAMENTO:
1270

PO DE SERRA COM TRATAMENTO:
1250

1060-1230
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DA DESENVOLVIME
GLORIA, NTO E
M. CARACTERIZAC
AO DE PAINEIS
SANDUICHES
DE CONCRETO
COM NUCLEO
LEVE E FACES
EM LAMINADOS
REFORCADOS
COM FIBRAS
LONGAS DE
SISAL

2015

AMAZONICA E
POUTERIA
GUIANENSIS) NA
PRODUCAO DE
COMPOSITOS DE
MADEIRA-
CIMENTO (WCC)
PELO PROCESSO
DE
COMPACTACAO
VIBRO-
DINAMICA, UM
METODO
ALTERNATIVO
QUE DISPENSA O
USO DE PRENSAS
HIDRAULICAS.
DESENVOLVER
PAINEIS
SANDUICHES
AUTOPORTANTES
DE MATERIAIS
LIGNO-
CELULOSICOS
PARA
ALVENARIA DE
EDIFICIOS.

BCM40:1:0.75:0.75:0.82:

0.09:0.66:0.87

BCM50:1:0.75:0.75:1.23:

0.09:0.98:0.87

BCM60:1:0.75:0.75:1.84 :

0.09:1.47:0.87

BCM70:1:0.75:0.75:2.87 :

0.09:2.43:0.87

LASCA CCMO0,5: 0,44 CCM
1:1,22 MPa
CCM 2: 3,55
variacéo).
2,25: 6,44 MPa
CCM 2,5: 9,46 MPa
CCM 3: 15,97 MPa

CCM 0,5700 CCM 1 820 CCM 2 950
CCM 2,25 1000
CCM 2,51100 CCM 3 1250
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DA COMPORTAMEN
GLORIA, TO
M. EXPERIMENTAL
E NUMERICO DE
BIOCONCRETOS
DE MADEIRA E
DE PAINEIS
SANDUICHES
COM FACES EM
LAMINADOS
REFORCADOS
COM FIBRAS
LONGAS DE
SISAL

GUO, H.ET PROPERTIES OF
AL. LIGHT
CEMENTITIOUS
COMPOSITE
MATERIALS
WITH WASTE
WOOD CHIPS

2020 CARACTERIZAR E
MODELAR OS
ELEMENTOS

COMPONENTES
DE UM SISTEMA
SANDUICHE
FORMADO POR
UM NUCLEO EM
BIOCONCRETO, E
FACES EM
COMPOSITOS
CIMENTICIOS
REFORCADOS
POR FIBRAS
LONGAS DE
SISAL.

2022 COMPARAR TRES
TIPOS DE
LIGANTES E
CINCO RAZOES
MASSA DE
CAVACOS DE
MADEIRA/LIGAN
TE, AVALIANDO
PROPRIEDADES
TERMICAS E
MECANICAS DOS

BCM40-0,35:
1:0,9:1:1,33:1,17:0,72:0,10
BCM40-0,40:
1:0,97:1:1,33:1,17:0,77:0,10
BCM40-0,45:
1:1,03:1:1,33:1,50:0,82:0,11
BCM40-0,35:
1:1,11:1:1:1,33:0,89:0,10

1/10a1/2

LASCA

LASCA

alc 0,40 a/c 0,45 alc
0,50
BCM40 1010,28
(1,77) 974,50 (2,08)
946,63 (3,25)
BCM45 956,98
(0,83) 945,09 (0,96)
920,98 (2,01)
BCM50 904,65
(1,64) 871,53 (0,82)
860,80 (0,94)

N&o informado

a/mc 0,35 a/mc 0,40 a/mc 0,45
BCM40 12,27 (2,14) 5,87 (1,24) 3,15
(5,36)

BCM45 6,80 (4,30) 2,78 (4,17) 2,13
(1,59)

BCM50 3,39 (1,94) 1,92 (3,97) 1,15 (1,62)

150 a 240
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GARCEZ,
M.R.ET
AL.

GARCEZ,
M.;
SANTOS,
T.; GATTO,
D.

TIJOLOS LEVES
PARA
ALVENARIA
PRODUZIDOS A
PARTIR DE
RESIDUOS DA
INDUSTRIA
MADEIREIRA

AVALIACAO
DAS
PROPRIEDADES
FISICASE
MECANICAS DE
CONCRETOS
PRE-MOLDADOS
COM ADICAO
DE SERRAGEM
EM
SUBSTITUICAO
AO
AGREGADO
MIUDO

2018

2013

COMPOSITOS
CIMENTICIOS.

AVALIAR O
EFEITO DA
SUBSTITUICAO
PARCIAL DE
AREIA POR
SERRAGEM NAS
PROPRIEDADES
FISICAS E
MECANICAS DE
COMPOSITOS
CIMENTO-
MADEIRA.
ANALISAR A
POSSIBILIDADE
DE UTILIZACAO
DE RESIDUOS DA
INDUSTRIA DE
BASE
MADEIREIRA
COMO UMA
NOVA
ALTERNATIVA
DE MATERIAL
PARA A
INDUSTRIA DA
CONSTRUCAO.

Variacao de 13,69% a 35,61% de
serragem

T1 (0%) 1 23,8% 0% 28,6%

(TZZS%) 117,85% 11,9% 28,6%
T3
(5005) L 1L:9% 238% 28,6%
T4
(7505) 1 5:95% 35.7% 28,6%

T5 (100%) 1 0% 47,6% 28,6%

PO

PO

Nao informado

17,84-4,11

REDUGAO NA MASSA ESPECIFICA
APARENTE COM O AUMENTO DA

SERRAGEM

2100-1320
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K. AL RIM,
A
LEDHEM,
O.
DOUZANE,
R.M.
DHEILLY,
M.
QUENEUD
EC

KHEDARI
ETAL.

MAEDER,
M.;
ZWICKY,
D.

INFLUENCE OF
THE
PROPORTION OF
WOOD ON THE
THERMAL AND
MECHANICAL
PERFORMANCE
S OF CLAY-
CEMENT-WOOD
COMPOSITES

NEW
LIGHTWEIGHT
COMPOSITE
CONSTRUCTION
MATERIALS
WITH LOW
THERMAL
CONDUCTIVITY

Multi-functional
features of
pourable wood-
cement compounds
— mechanical,
building-physical,
economic and
ecological
performance

1999

2001

2016

VERIFICAR A
INFLUENCIA QUE
0S AGREGADOS
DE MADEIRA
TEM NO
DESEMPENHO
TERMICO E
MECANICO DE
UM COMPOSITO
ARGILA-
CIMENTO-
MADEIRA

DESENVOLVER
MATERIAIS
LEVES COM

BAIXA
CONDUTIVIDADE
TERMICA

EXAMINAR E
AVALIAR AINDA
O POTENCIAL
ECONOMICO E
ECOLOGICO DOS
ELEMENTOS
ESTRUTURAIS
BASEADOS NOS
COMPOSITOS DE
MADEIRA-
CIMENTO E
DISCUTIR OS

1/5,1/7,1/8 e 1/10

1:5 (cimento:serragem)

1:1:3

PO

PO

PO

Nao informado

1800-3500

Mix 1: 46.04
Mix 2: 26.20
Mix 3: 15.82
Mix 4: 12.44
Mix 5: 10.88

0% 1170,00
10% 1010,00
20% 870,00
30% 700,00
40% 490,00
50% 370,00

850-1050

Mix 1: 2177.5
Mix 2: 1978.8
Mix 3: 1762.1
Mix 4: 1712.0
Mix 5: 1565.9



ANALISE DO
COMPORTAMEN
TO DE
ARGAMASSAS
COM A
INCORPORACA
O DE “PELLETS”
DE MADEIRA

MARTINH
O,P.AG.

MOREIRA, INFLUENCIA DA
A. APLICACAO DO
RESIDUO DE
MADEIRA NA
COMPOSICAO
DE BLOCOS DE
CONCRETO
PARA
ALVENARIA DE
VEDACAO

2017

2008

POTENCIAIS
DESAFIOS NA
UTILIZACAO
ESTRUTURAL
DOS CMI.

CONTRIBUIR
PARA UM MAIOR
CONHECIMENTO
DA COMUNIDADE
CIENTIFICA E DA

INDUSTRIA
SOBRE
ARGAMASSAS DE
CIMENTO COM A
INCORPORACAO
DE WOOD
PELLETSEO
EFEITO DA
UTILIZACAO
DESTES NO
DESEMPENHO DE
ARGAMASSAS.

VERIFICAR A
POTENCIALIDAD
E DO RESIDUO DE
MADEIRA COMO

ALTERNATIVA
PARA SUA
REUTILIZACAO
NA CONSTRUCAO
CIVIL A PARTIR
DE UM
COMPOSITO DE
MATRIZ

1:1:3

1:5,1:7,1:8e 1:10

LASCA

PO

Mix 1 46,04
Mix 2 26,20
Mix 3 15,82
Mix 4 12,44
Mix 510,88

5% - 1,39Mpa
10% - 2,24Mpa
15% - 1,72Mpa

Mix 12062,76
Mix 2 1792,67
Mix 3 1544,39
Mix 4 1477,39
Mix 5 1363,14

1133,00
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MISSAGIA,
Z.M. V.
SANTOS, J.
C,;
PANZERA,
T.H.;
BRANDAO
,L.C.;
SILVA, D.
A L,;
CHRISTOF
ORO, A. L.

MATERIAIS
COMPOSITOS
PARTICULADOS
EM MATRIZ
EPOXI
REFORCADOS
COM
SERRAGEM,
CIMENTO E
SILICATO DE
MAGNESIO

2013

CIMENTANTE,
PARA
FORMACAO DE
BLOCOS DE
CONCRETO SEM
FUNCAO
ESTRUTURAL
PARA
ALVENARIA DE
VEDACAO.

INVESTIGAR
PROPRIEDADES
FISICASE
MECANICAS DE
COMPOSITOS
PARTICULADOS
EM MATRIZ
EPOXI
REFORCADOS
COM SERRAGEM
DE MADEIRA,
CIMENTO
PORTLAND E
SILICATO DE
MAGNESIO.

30% DE
SERRAGEM

PO

N&o informado

Néo informado
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SILVA, A.
J. ET AL.

VIEZZER,
M.R. Z

ANALISE DAS
CARACTERISTIC
AS FISICAS E
PROPRIEDADES
MECANICAS DE
ARGAMASSA
COM INSERCAO
DE RESIDUOS
DE MADEIRA.

UTILIZACAO DE
RESIDUO
MADEIREIRO
AMAZONICO NA
PRODUCAO DE
BLOCOS DE
VEDACAO PARA
CONSTRUCAO
CIVIL

2021

2022

1:5 (CIMENTO: AREIA) POR

ANALISAR AS
CARACTERTSTICA MASSA, COM RESIDUO DE
S FISICAS E AS MADEIRA SUBSTITUINDO

0%, 2,5%, 5% E 10% DA AREIA

PROPRIEDADES
POR VOLUME.

MECANICAS DE
ARGAMASSA
COoM
SUBSTITUICAO
PARCIAL DO
AGREGADO
MIUDO POR
RESIDUO DE
MADEIRA.

DESENVOLVER 1:4
UM MATERIAL
DE UM BLOCO DE
CIMENTO-
SERRAGEM
COMO UM
MATERIAL
ALTERNATIVO
PARA
CONSTRUCAO
CIVIL,
APLICANDO
RESIDUO
MADEIREIRO DE
ESPECIES
FLORESTAIS
NATIVAS DA
REGIAO
AMAZONICA,
AVALIANDO O
USO PARA

PO

PO

AREF
(CONTROLE):
11,30
ARM 2,5%: 10,50
ARM 5%: 11,90
ARM10%: 9,94

3,62

AREF (CONTROLE): 2460
ARM 2,5%: 2440
ARM 5%: 2380
ARM10%: 2360

760-580
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CONSTRUCAO
CIVIL
CONSIDERANDO
ARESISTENCIAE
O DESEMPENHO
TERMICO NO
MUNICIPIO DE
ALTA FLORESTA-
MT.

Fonte: O autor
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A Tabela 1 demonstra que 0 emprego de residuos de madeira como o0 po de serragem tem
sido amplamente adotado como principal estratégia para integracdo de materiais
lignocelul6sicos em composicdes cimenticias. E notavel que nos diferentes estudos
realizados a preferéncia pelo uso do p6 em vez de lascas esta relacionada com uma série
de beneficios técnicos e operacionais que se refletem tanto nos resultados experimentais
quanto nas analises tedricas dos pesquisadores. Por exemplo: pesquisas que empregaram
serragem em po apontam para uma notavel queda na densidade e consequente reducédo do
peso do compdsito sem que isso resultasse necessariamente em uma reducdo das

propriedades.

Aguiar (2020) destaca que ao utilizar diferentes porcentagens de p6 de serragem -
variando de 40% a 60% observa-se uma diminuicdo gradual da resisténcia a compressao
variando de 8,18 MPa para uma composi¢cdo com 40% de serragem, para 0,53 MPa
quando a proporcdo atinge 60%. No entanto essa reducdo de resisténcia pode ser vista

como benéfica em contextos onde leveza e isolamento térmico sdo desejaveis.

O mesmo comportamento é observado no estudo de Moreira (2008), no qual a inser¢do
de 5% a 15% de po de serragem resultou em resisténcia a compressédo variando entre 2,24
Mpa e 1,39. No entanto, essa reducao na resisténcia pode ser um fator aceitavel para
aplicacBes ndo estruturais, como em blocos de vedacdo, onde o desempenho térmico e a

leveza séo mais relevantes do que a resisténcia mecéanica.

De maneira semelhante, Calvani (2018), em sua pesquisa, analisa comparativamente 0s
blocos de constru¢do produzidos com a substituicdo parcial de areia por p6 de serra. Ele
observou que, embora haja uma reducdo na resisténcia mecanica a medida que a
quantidade de residuos aumenta, o tratamento prévio do pé pode minimizar os impactos
negativos. Isso destaca a necessidade de otimizar as etapas de preparacdo dos materiais

visando alcancar um equilibrio adequado entre peso, leveza e desempenho estrutural.

Em contrapartida, estudos que empregaram lascas de madeira revelam desafios
relacionados a uniformidade e aderéncia entre os residuos e a pasta de cimento. Devido
as dimensdes maiores e a superficie menos reativa das lascas em compara¢do com o po
resultante da trituragdo da madeira, ha uma tendéncia para uma distribuicdo menos
consistente no compésito formado, o que pode levar a areas de fragilidade e comprometer,
em certos casos, a resisténcia mecénica do material. A discrepancia no comportamento é
parcialmente explicada pela granulometria dos residuos. A serragem finamente moida
possui uma textura que possibilita uma distribuicdo mais uniforme e interagcfes mais
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profundas com os compostos resultantes da reacdo quimica do cimento durante sua
hidratacdo. 1sso resulta em um sistema mais coeso e com um desempenho mais estavel e

previsivel.

Em comparagdo com pesquisas que empregaram as lascas de madeira conforme, Guo et
al., (2022) e Martinho (2017), nota-se que esse tipo de residuo € menos utilizado devido

a complexidade de incorporacdo do material na mistura de cimento.

As aparéncias das lascas tém uma forma irregular e dimensées maiores que dificultam a
distribuicdo homogénea na mistura e podem resultar em espacos vazios que
comprometem a coesdo do composito. Além disso, a superficie menos porosa das lascas
reduz a aderéncia ao cimento, impactando negativamente a resisténcia final. De acordo
com Guo et al., (2022) os compdsitos com lascas de madeira tém uma densidade muito
baixa (150 - 240 kg/m3), o que indica alta porosidade e, consequentemente, menor

resisténcia mecanica.

Por outro lado, Calvani (2018) e Garcez et al., (2018), destacam os beneficios do uso de
p6 de serragem em substituicdo a areia como agregado miudo. A substituicdo parcial de
10% a 30% resultou em uma resisténcia a compressao de 32 ,51 MPa para 10% de
substituicdo, demonstrando que, em certos niveis, o pd pode ser incluido sem
comprometer significativamente a resisténcia mecénica. Além disso hd uma diminuicao
significativa na densidade e uma melhoria na capacidade de isolamento térmico -

caracteristicas valorizadas em produtos como tijolos leves e painéis de cimento.

Além dos aspectos técnicos envolvidos nessa questdo especifica do uso de pd de serragem
em compositos cimenticios, seria relevante considerar também fatores como sua ampla
acessibilidade e o seu potencial para ser utilizado de forma eficiente pela industria. Os
residuos industriais comuns gerados em largas quantidades pelas operacdes das industrias
madeireiras e de beneficiamento da madeira fazem com que sua utilizagdo nesses
materiais ndo seja apenas uma Op¢do economicamente vantajosa, mas também uma
pratica ecologicamente responsavel que contribui para diminuir o volume de residuos e

reduzir os impactos negativos no meio ambiente.

Assim sendo, as informagdes comparativas indicam que a inclusdo de residuos de madeira
— seja em forma de pd ou lascas — traz beneficios em termos de leveza e propriedades

térmicas dos compositos. No entanto, o uso do po se destaca por vantagens claras, como
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facilidade no processamento, uniformidade na distribuicéo das particulas e a capacidade

de otimizar tratamentos superficiais para melhorar a aderéncia com a matriz cimenticia.

Essa abordagem esta em sintonia com as tendéncias atuais no setor da construgdo civil,
que buscam criar materiais inovadores que combinem desempenho técnico com
responsabilidade ambiental. Resumindo, a reflexdo resultante da andlise dos dados
disponiveis destaca que utilizar p6 de serragem na formulagdo de compdsitos cimenticios
é uma escolha valida tanto pelas propriedades naturais do material, que favorecem a
melhor integracdo e aproveitamento dos residuos, quanto pelos beneficios praticos e
ambientais decorrentes de sua aplicacdo. Isso representa, assim, uma perspectiva
promissora para o desenvolvimento de materiais mais leves, eficientes e sustentaveis na

construgéo.

Guo et al., (2022) indicam que apesar dos obstaculos na padronizacdo dos compdsitos
com lascas, eles tém uma baixa densidade que pode ser benéfica para aplicacdes que
necessitam de materiais leves como painéis isolantes e sistemas construtivos sustentaveis.
Logo, se forem tratados adequadamente por meio de processos de compatibilizacéo
quimica ou técnicas de compactacdo especificas as lascas podem otimizar tanto o

desempenho mecénico quanto térmico dos materiais a base de cimento.

Um aspecto a considerar é a capacidade de misturar lascas e p6 de serragem em diversas
proporcdes para aprimorar as caracteristicas dos compdésitos. Comparar estudos entre
esses dois tipos de residuos pode ajudar a determinar as proporc¢des e 0s tratamentos mais
adequados para potencializar o desempenho estrutural e térmico, ampliando as

possibilidades de aplicacdo dos materiais criados.

Por fim, a importancia de diversificar e trazer novidades ao aproveitamento de residuos
de madeira justifica a exploracdo de lascas como uma alternativa viavel na industria da
construcdo civil. A criacdo de meétodos eficientes para integra-las em misturas com
cimento pode expandir as opgdes de materiais sustentaveis no setor, diminuindo a
dependéncia de agregados tradicionais e incentivando maior sustentabilidade na producéo

de madeira.

2.2.3. Propriedades Fisicas do Bioconcreto com Residuo de Madeira

A densidade do bioconcreto € uma das propriedades afetadas pela inclusdo de residuos de

madeira. Quando ha a substitui¢do parcial dos agregados convencionais como areia e brita
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por materiais organicos mais leves no bioconcreto ocorrera um decréscimo consideravel
na densidade do material. Pesquisas tém demonstrado que a densidade do bioconcreto
pode variar entre 1200 e 1800 kg/m3 conforme o tipo e a quantidade de residuos de
madeira empregados (Mendes et al., 2021). A diminuicdo da densidade néo so tornara
mais facil lidar e aplicar o material como também ajudara a reduzir o peso das estruturas,
0 que pode ser especialmente benéfico em arranha-céus ou em situagfes onde a carga é

uma preocupacao.

A absorcdo de agua é outra propriedade fisica critica no bioconcreto com residuos de
madeira. Os residuos organicos tendem a ser mais higroscopicos do que os agregados
convencionais, 0 que pode aumentar a porosidade do material e, consequentemente, sua
capacidade de absorver agua (Fernandes et al., 2020). Essa caracteristica pode ser tanto
uma vantagem quanto uma desvantagem, dependendo da aplicacdo. Por um lado, a maior
porosidade pode melhorar o isolamento térmico e acustico do bioconcreto. Por outro, a
absorcdo excessiva de agua pode comprometer a durabilidade do material, especialmente
em ambientes Umidos ou expostos a intempéries. Por isso, o0 tratamento prévio dos
residuos de madeira e a utilizacdo de aditivos hidrofébicos sdo estratégias essenciais para

controlar essa propriedade.

A andlise microestrutural do bioconcreto contendo residuos de madeira revelam uma
morfologia complexamente formada pela presenca de poros e interfaces entre as
particulas de madeira e a base cimenticia subjacente. A técnica de microscopia eletrénica
de varredura (MEV) tem sido extensivamente empregada na investigacdo dessa estrutura
em pequena escala, permitindo a identificacdo dos padrdes de distribuicdo dos poros e a
avaliacdo da aderéncia entre os componentes do composto (Pacheco-Torgal et al., 2013).
Estudos recentes mostraram que a interacdo entre os residuos de madeira e o cimento é
essencial para o funcionamento adequado do bioconcreto, afetando caracteristicas como

resisténcia fisica e durabilidade.

As propriedades de retracdo e expansdo do bioconcreto sdo diretamente influenciadas
pela presenca de residuos de madeira. A retracdo durante o processo de secagem do
material pode ser ampliada pela existéncia de materiais organicos que absorvem e liberam
agua de forma mais intensiva do que os agregados convencionais (Kumar et al., 2018).
Ja a expanséo pode ocorrer em resposta as mudancas na umidade e temperatura e também

é afetada pela natureza hidroscopica dos residuos de madeira. E importante manter essas
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caracteristicas sob controle para prevenir fissuras e danos ao bioconcreto em ambientes

externos.

No que se refere a durabilidade, importante conhecer o comportamento do bioconcreto
com residuos de madeira, principalmente para sua aplicacdo em ambientes. Conforme
mencionado por Zhang et al., (2023), os residuos organicos naturalmente sofrem
degradacéo bioldgica e quimica ao longo do tempo, o que pode afetar a durabilidade do
material. Para minimizar esses efeitos adversos tém sido estudadas técnicas como
tratamento quimico dos residuos e adicdo de aditivos protetores. Além disso é possivel
aumentar a durabilidade do bioconcreto ao optar por madeiras mais robustas contra a

degradacdo como o pinho ou o Eucalipto.

Logo, as propriedades fisicas do bioconcreto com residuos de madeira séo influenciadas
por uma complexa interacdo entre a matriz cimenticia e 0s materiais organicos. A reducao
da densidade, a maior porosidade e a excelente capacidade de isolamento térmico séo
caracteristicas que tornam o bioconcreto uma alternativa atraente para a construgéo civil.
No entanto, desafios como a absor¢do de &gua e a retracdo exigem atencdo especial

durante a formulacéo e aplicacdo do material.

2.2.4. Propriedades Mecanicas do Bioconcreto com Residuo de Madeira

A inclusdo de materiais organicos na mistura de cimento gera mudancas no desempenho
mecanico do material e afeta sua resisténcia a compressao, e tracdo e sua capacidade de
flexd@o e durabilidade (Silva et al., 2021).

Uma das propriedades mecanicas mais importantes para o concreto é a resisténcia a
compressdo, e enfrentar a reducdo desta propriedade € um dos grandes desafios ao
incorporar residuos de madeira no material. Estudos mostram que a resisténcia a
compressdo do bioconcreto pode ser cerca de 30% inferior a do concreto tradicional com
base no tipo e na quantidade de residuos utilizados (Silva et al., 2021). A diminui¢do
mencionada ocorre devido a menor compactagdo e a maior porosidade do material
utilizado e também devido as interfaces formadas entre as particulas de madeira e 0
cimento utilizado como base. Essas interfaces podem funcionar como pontos frageis no
material. Entretanto, adicdes como silica ativa e metacaulim tém possibilitado, em parte,
compensar essa reducao na resisténcia estrutural do bioconcreto tornando-o uma opcao

viavel para aplicagfes em que alta resisténcia néo é essencial.
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As propriedades de resisténcia a tracdo e flexdo do bioconcreto também podem ser
afetadas pela presenca de residuos de madeira. Enquanto o concreto tradicional é
geralmente reconhecido por sua baixa resisténcia a tracéo, a inclusdo de fibras de madeira
pode melhora-la consideravelmente. Essas fibras atuam como refor¢o ao distribuir as
tensdes no material e aumentam sua tenacidade para evitar a propagacdo de fissuras
(Faruk et al., 2010). Esses atributos sdo especialmente Uteis em contextos como pisos e
estruturas de vedacdo onde é fundamental garantir que o material seja resistente a

formacéo de fissuras para garantir sua durabilidade.

A elasticidade e a deformacédo sao caracteristicas que indicam a habilidade do bioconcreto
de resistir a esfor¢os sem sofrer danos permanentes. A presenca de residuos de madeira
tende a aumentar a flexibilidade do material - o que pode ser benéfico em situacdes que
demandam adaptabilidade como em estruturas sujeitas a cargas dinamicas ou vibracdes
(Zhang et al., 2023). No entanto, essa maior capacidade de se deformar também pode
representar uma desvantagem em aplicagdes que requerem rigidez e pode exigir ajustes

na composicdo do bioconcreto para atender requisitos especificos.

A comparacao entre o bioconcreto com residuos de madeira e o concreto convencional
revela compensacoes entre propriedades mecanicas e beneficios ambientais. Embora o
bioconcreto geralmente apresente menor resisténcia mecéanica, suas vantagens em termos
de sustentabilidade, isolamento térmico e reducdo de peso o tornam uma alternativa
atraente para aplicacGes especificas (Pacheco-Torgal et al., 2013). Além disso, 0
desenvolvimento de formulagGes otimizadas e o uso de técnicas de reforco, como a
incorporacdo de fibras sintéticas ou naturais, tém permitido superar algumas das

limitagdes mecanicas do material.

O estudo do envelhecimento e da degradacdo dos residuos de madeira no bioconcreto é
uma &rea de pesquisa em constante evolucdo. Ensaios acelerados de envelhecimento,
como exposicdo a ciclos de umidade e secagem, tém sido utilizados para avaliar a
durabilidade do material e identificar mecanismos de degradagéo (Calvani et al., 2018).
Esses estudos sdo essenciais para o desenvolvimento de bioconcretos mais duraveis e para

a definicdo de diretrizes para sua aplicacdo em diferentes condi¢cbes ambientais.
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2.2.5. Propriedades Térmicas e Isolamento

As propriedades térmicas do bioconcreto com residuos de madeira sdo uma de suas
caracteristicas mais promissoras, especialmente no contexto da eficiéncia energética em
edificacBes. A incorporacdo de residuos organicos na matriz cimenticia resulta em um
material com baixa condutividade térmica, o que o torna ideal para aplicacfes em

sistemas de vedacdo e isolamento (Viezzer, 2022).

Segundo Viezzer (2022) a capacidade de isolamento térmico do bioconcreto é
diretamente influenciada pela presenca de particulas de madeira, que criam uma estrutura
porosa no interior do material. Essa porosidade reduz a transferéncia de calor, resultando
em um coeficiente de condutividade térmica significativamente menor do que o do
concreto convencional. Em sua pesquisa, 0s experimentos indicam que o coeficiente de
condutividade térmica do bioconcreto pode variar entre 0,1 e 0,3 W/m-K, dependendo da
formulacdo e do tipo de residuo utilizado. Essa propriedade é particularmente vantajosa
em climas extremos, onde o controle térmico é essencial para o conforto dos ocupantes e
a reducao do consumo de energia. Sua baixa condutividade térmica permite a reducdo da
transferéncia de calor entre o interior e o exterior das edificagcdes, diminuindo a
necessidade de sistemas de climatizacdo artificial (Zhang et al., 2021). Em climas
guentes, o0 bioconcreto pode ajudar a manter o interior dos edificios mais fresco,
reduzindo o uso de ar-condicionado. J& em climas frios, 0 material contribui para a
retencdo de calor, diminuindo a demanda por aquecimento. Essa dupla funcionalidade

torna o bioconcreto uma solucéo versatil para a construcao sustentavel.

A comparac¢do do desempenho térmico do bioconcreto com outros materiais de vedacao,
como tijolos convencionais e blocos de concreto, revela vantagens significativas.
Enquanto materiais tradicionais apresentam coeficientes de condutividade térmica na
faixa de 0,5 a 1,5 W/m-K, o bioconcreto com residuos de madeira oferece um
desempenho superior, com valores préximos aos de materiais isolantes especificos, como
14 de rocha e poliestireno expandido (Guo et al., 2022). Essa caracteristica posiciona o
bioconcreto como uma alternativa viavel para a construcao de edificios de baixo consumo

energeético.

O potencial para reducdo de custos com climatizacdo é um dos aspectos mais atraentes
do bioconcreto. A melhoria no isolamento térmico proporcionada pelo material pode

resultar em economias significativas ao longo do ciclo de vida das edificagdes. Estudos
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estimam que a utilizacdo de bioconcreto em sistemas de vedacéo pode reduzir o consumo
de energia para climatizacdo em até 30%, dependendo das condi¢des climaticas e do
projeto do edificio (Viezzer, 2022). Essa reducdo ndo apenas beneficia o meio ambiente,

mas também representa uma vantagem econémica para proprietarios e usuarios.

O desempenho térmico do bioconcreto também pode ser avaliado em diferentes
condigdes climaticas, demonstrando sua adaptabilidade a uma variedade de contextos.
Em regibes tropicais, onde a alta umidade e as temperaturas elevadas sdo desafios
constantes, o bioconcreto tem se mostrado eficaz na manutencdo de ambientes internos
confortaveis (Pacheco-Torgal et al., 2013). Ja em climas temperados, o material contribui
para a estabilizacdo térmica, reduzindo as flutuacbes de temperatura e melhorando o
conforto dos ocupantes. Essa versatilidade reforga o potencial do bioconcreto como uma

solucdo global para a construcéo sustentavel.

Frente ao exposto, as propriedades térmicas do bioconcreto com residuos de madeira o

tornam um material altamente eficiente para o isolamento térmico de edificagdes.

2.2.6. Compatibilidade e Interacdo Entre a Madeira e a Matriz de Concreto

A compatibilidade e a interacdo entre os residuos de madeira e a matriz de concreto sdo
aspectos fundamentais para o desempenho do bioconcreto. A adesdo entre as particulas
de madeira e a matriz cimenticia, bem como os possiveis efeitos adversos da madeira na
alcalinidade do concreto, sdo fatores que influenciam diretamente a durabilidade e as

propriedades mecanicas do material (Silva et al., 2021).

A superficie hidrofébica da madeira dificulta a ligacdo com a matriz hidrofilica do
concreto, resultando em interfaces frageis que podem comprometer a resisténcia
mecanica do material (Da Gloria, 2020). Para superar esse desafio, técnicas como a
alcalinizacdo e a aplicacdo de revestimentos hidrofilicos tém sido amplamente
investigadas. Esses tratamentos modificam a superficie das particulas de madeira,
melhorando sua afinidade com a matriz cimenticia e, consequentemente, a adesao entre

0S componentes.

Os possiveis efeitos adversos da madeira na alcalinidade do concreto também sdo uma
preocupacdo importante. Segundo, Da Gloria (2020) a madeira contém compostos
orgénicos, como lignina e celulose, que podem interferir na hidratacdo do cimento e na

formagdo de fases cristalinas, como o silicato de célcio hidratado (C-S-H). Essa
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interferéncia pode resultar em uma reducéo na resisténcia mecanica e na durabilidade do
bioconcreto. Para mitigar esses efeitos, pesquisadores tém explorado o uso de aditivos
quimicos, como silica ativa e metacaulim, que podem compensar a perda de alcalinidade

e melhorar a hidrata¢do do cimento.

As técnicas de tratamento para melhorar a aderéncia e a durabilidade dos residuos de
madeira sdo uma &rea de pesquisa em constante evolucdo. Além da alcalinizagéo,
métodos como a carbonizacdo e a modificacdo quimica com agentes acoplantes tém sido
utilizados para aumentar a compatibilidade entre a madeira e a matriz cimenticia (Da
Gloria, 2015). A carbonizacdo, por exemplo, transforma a madeira em um material mais
estavel e menos higroscépico, reduzindo sua absorcao de agua e melhorando sua adeséo
ao concreto. J4 os agentes acoplantes, como silanos, criam pontes quimicas entre a

madeira e a matriz, aumentando a resisténcia da interface.

Os efeitos da lignina, celulose e outros compostos da madeira na hidratacdo do cimento
sdo complexos e multifacetados. A lignina, por exemplo, pode retardar a hidratagdo do
cimento devido a sua natureza hidrofébica, enquanto a celulose pode atuar como um
reforco mecanico, aumentando a tenacidade do material (Da Gloria, 2015). A
compreensdo desses efeitos é essencial para a formulacdo de bioconcretos com
propriedades otimizadas. Estudos recentes tém utilizado técnicas avancadas de
caracterizacdo, como microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia de
infravermelho (FTIR), para analisar as interacdes quimicas e fisicas entre a madeira e a

matriz cimenticia.

A influéncia do tipo de madeira na compatibilidade com a matriz de concreto também é
um fator critico. Madeiras mais densas, como o eucalipto e o pinho, tendem a apresentar
melhor desempenho devido a sua menor absorcdo de agua e maior resisténcia mecanica
(Silva et al., 2021). Por outro lado, madeiras menos densas podem exigir tratamentos

adicionais para garantir a compatibilidade com a matriz cimenticia.

2.2.7. Impactos ambientais e as potencialidades do bioconcreto no mercado

da construgéo civil

A reducdo de residuos solidos é uma das principais vantagens ambientais do bioconcreto
com residuos de madeira. A industria madeireira gera uma quantidade significativa de

residuos, como serragem, po de madeira e fibras, que tradicionalmente sdo descartados
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em aterros ou incinerados, contribuindo para a poluicdo ambiental (Guimarées et al.,
2024). A incorporagdo desses residuos no bioconcreto ndo apenas evita seu descarte
inadequado, mas também transforma um problema ambiental em uma solucéo
sustentavel. Essa préatica alinha-se aos principios da economia circular, onde residuos séo
reinseridos no ciclo produtivo, reduzindo a demanda por recursos naturais. Com isso, a
sustentabilidade se torna um potencial atrelada a reducdo desses residuos no
desenvolvimento do bioconcreto com serragem, posicionando-0 como uma alternativa
viavel para reduzir o impacto ambiental da construcdo civil. A utilizacdo de residuos de
madeira na producdo de bioconcreto ndo apenas promove a economia circular, mas
também contribui para a reducdo da pegada de carbono e a diminuigéo de residuos sélidos
(Silvaetal., 2021).

O potencial para a diminuicdo da pegada de carbono é outro beneficio significativo do
bioconcreto. A producdo de cimento, um dos principais componentes do concreto, é
responsavel por aproximadamente 8% das emissfes globais de CO2 (World Green
Building Council, 2019). A substituicdo parcial de cimento por residuos de madeira no
bioconcreto pode reduzir significativamente essas emissfes, contribuindo para a
mitigacdo das mudancas climaticas. Além disso, a utilizacao de residuos de madeira como
substitutos de agregados convencionais, como areia e brita, também reduz a necessidade

de extracdo desses recursos, diminuindo o impacto ambiental associado a mineracéo.

A anélise do ciclo de vida do bioconcreto revela beneficios ambientais significativos em
compara¢do com o concreto convencional. Estudos indicam que o bioconcreto com
residuos de madeira apresenta uma pegada de carbono até 30% menor, dependendo da
formulacdo e do tipo de residuo utilizado (Guimarées et al., 2024). Além disso, o0 material
contribui para a reducéo do consumo de energia ao longo do ciclo de vida das edificacdes,
gracas as suas propriedades térmicas superiores. Essa redu¢do no consumo de energia nao
apenas beneficia 0 meio ambiente, mas também resulta em economias significativas para

0S USUarios.

A andlise de custo-beneficio ambiental do bioconcreto em aplicagdes préaticas também é
favoravel. Embora o custo inicial do bioconcreto possa ser superior ao do concreto
convencional, devido aos tratamentos necessarios para os residuos de madeira, 0s
beneficios ambientais e econémicos ao longo do ciclo de vida do material compensam
esse investimento (Le et al., 2023). Por exemplo, a redu¢do no consumo de energia para

climatizagdo e a maior durabilidade do material podem resultar em economias
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significativas ao longo dos anos. Além disso, a valorizacdo de residuos como matéria-
prima pode reduzir os custos de producdo, tornando o bioconcreto uma alternativa

economicamente viavel.

Os desafios ambientais associados ao bioconcreto também devem ser considerados. A
degradacédo dos residuos de madeira ao longo do tempo pode resultar na liberacdo de
compostos organicos que podem afetar a qualidade do solo e da agua (Zhang, 2021).
Além disso, a producgdo de bioconcreto em larga escala pode exigir o uso de aditivos
quimicos e tratamentos que podem ter impactos ambientais negativos. Por isso, é
essencial adotar préaticas sustentaveis em todas as etapas da producdo e utilizacdo do

bioconcreto, desde a selecdo dos residuos até a disposicao final do material.

Para tal, o bioconcreto com residuos de madeira representa uma solucao sustentavel para
a construcdo civil, com beneficios significativos em termos de reducdo de residuos

solidos, diminuicdo da pegada de carbono e eficiéncia energética.

O bioconcreto com residuos de madeira tem ganhado destaque no mercado da construgdo
civil devido as suas propriedades Unicas e beneficios ambientais. Sua aplicacdo préatica
abrange desde sistemas de vedacdo até pavimentos leves, oferecendo uma solugédo

sustentavel e eficiente para diversas demandas da industria (Da Gloria, 2015).

Uma das aplicacbes mais promissoras do bioconcreto com residuos de madeira é em
sistemas de vedacdo, como paredes e divisdrias. Sua baixa condutividade térmica e
excelente capacidade de isolamento acustico o tornam ideal para essa finalidade,
contribuindo para a eficiéncia energética e o conforto térmico dos edificios (Da Gloria,
2020). Além disso, a reducdo no peso do material facilita o transporte e a instalacéo,
reduzindo custos logisticos e de mado de obra. Essas caracteristicas tém sido exploradas
em projetos piloto e estudos de caso, que demonstram o potencial do bioconcreto para

revolucionar o mercado de sistemas de vedagéo.

Outra aplicacdo pratica do bioconcreto é em pavimentos leves, onde sua densidade
reduzida e capacidade de isolamento térmico oferecem vantagens significativas.
Pavimentos leves sdo especialmente Gteis em estruturas que demandam menor carga,
como edificios altos e pontes (Moreira, 2008). A utilizacdo de bioconcreto nesses
contextos ndo apenas reduz o peso das estruturas, mas também contribui para a redugdo

do consumo de energia, gracas as suas propriedades térmicas superiores. Além disso, a
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incorporacdo de residuos de madeira pode melhorar a resisténcia a fissuracdo do

pavimento, aumentando sua durabilidade.

As vantagens do bioconcreto em compara¢do com materiais convencionais sao multiplas.
Além de suas propriedades térmicas e acusticas superiores, 0 material oferece beneficios
ambientais significativos, como a reducéo de residuos sélidos e a diminuicdo da pegada
de carbono (Calvani, 2018). No entanto, 0 bioconcreto também apresenta desvantagens,
como menor resisténcia mecanica em comparagdo com o concreto convencional e maior
susceptibilidade a degradacdo em ambientes umidos. Essas limitaces exigem cuidados
especiais durante a formulacéao e aplicacdo do material, bem como a adocédo de técnicas

de reforgo e tratamento para garantir seu desempenho.

A viabilidade econémica do bioconcreto com residuos de madeira tem sido amplamente
estudada, com resultados promissores. Embora o custo inicial do material possa ser
superior ao do concreto convencional, devido aos tratamentos necessarios para 0s
residuos de madeira, os beneficios ambientais e econdmicos ao longo do ciclo de vida do
material compensam esse investimento (Zhang et al., 2021). Por exemplo, a reducdo no
consumo de energia para climatizacdo e a maior durabilidade do material podem resultar
em economias significativas ao longo dos anos. Além disso, a valorizacdo de residuos
como matéria-prima pode reduzir os custos de producdo, tornando o bioconcreto uma

alternativa economicamente viavel.

Estudos de mercado e andlises de viabilidade econdmica tém demonstrado o potencial do
bioconcreto para se consolidar como uma solucéo sustentavel e competitiva no mercado
da construcdo civil. A crescente demanda por materiais de construcdo ecoeficientes,
impulsionada por regulamentagdes ambientais mais rigorosas e pela conscientiza¢do dos
consumidores, tem criado um ambiente favoravel para a adogao do bioconcreto (Pacheco-
Torgal et al., 2013). Além disso, projetos piloto e estudos de caso em construgdes
sustentaveis tém contribuido para a validacdo do material e para a disseminacdo de boas

préticas.

Logo, o bioconcreto com residuos de madeira apresenta um potencial significativo para
0 mercado da construcdo civil, com aplicacbes praticas que vdo desde sistemas de
vedacdo até pavimentos leves. Suas vantagens ambientais e econdmicas, combinadas com
a crescente demanda por materiais sustentaveis, posicionam o bioconcreto como uma

solugé@o promissora para o futuro da construcéo civil.
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2.2.8. Desafios e Perspectivas Futuras

O desenvolvimento e a adocdo do bioconcreto com residuos de madeira enfrentam
desafios técnicos, cientificos e regulatorios que precisam ser superados para que 0
material alcance seu pleno potencial. No entanto, as perspectivas futuras séo promissoras,
com avancos tecnoldgicos e areas de pesquisa emergentes que podem ampliar o uso de
residuos de madeira no concreto e consolidar o bioconcreto como uma solucao

sustentavel para a construcéo civil (Da Gloria, 2020).

Um dos principais desafios técnicos no desenvolvimento do bioconcreto com residuos de
madeira é a compatibilidade entre os residuos organicos e a matriz cimenticia. A adeséo
entre as particulas de madeira e o concreto, bem como os efeitos adversos da madeira na
hidratacdo do cimento, sdo questdes que requerem solugdes inovadoras (Da Gloria, 2015).
Pesquisas recentes tém explorado o uso de aditivos quimicos, como silica ativa e
metacaulim, e técnicas de tratamento, como carbonizagdo e modificagdo superficial, para
melhorar a interacdo entre os componentes do material. Esses avangos tém permitido
superar parcialmente os desafios técnicos, mas ainda ha espaco para melhorias,
especialmente em relagdo a durabilidade do bioconcreto em ambientes Umidos e expostos

a intempéries.

Outro desafio significativo € a variabilidade na qualidade e nas propriedades dos residuos
de madeira, que podem afetar o desempenho do bioconcreto. Diferentes tipos de madeira
apresentam composi¢des quimicas e caracteristicas fisicas distintas, o que exige ajustes
na formulacdo do material para garantir consisténcia e qualidade (Calvani, 2018). A
padronizacédo dos residuos de madeira e o desenvolvimento de diretrizes para sua selecao
e tratamento sdo areas de pesquisa que podem contribuir para a superacao desse desafio.
Além disso, a integracdo de tecnologias de processamento e caracterizagao de residuos
pode ajudar a garantir a qualidade e a uniformidade do material.

Segundo, Guo (2022) a regulamentacéo e a normatizacéo do bioconcreto na construcdo
civil também sdo desafios importantes. Atualmente, ndo ha padrbes especificos para a
utilizacdo de bioconcreto em aplicagdes estruturais e ndo estruturais, o que limita sua
adocdo em larga escala. A criacdo de normas técnicas e regulamentacdes que considerem
as propriedades Unicas do bioconcreto, como sua menor densidade e maior porosidade, é
essencial para garantir a segurangca e a confiabilidade do material. Além disso, a

certificacdo de bioconcreto como material sustentvel pode impulsionar sua aceitacdo no
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mercado, especialmente em projetos que buscam certificacbes ambientais, como LEED e
BREEAM.

O bioconcreto com residuos de madeira apresenta um cenario promissor, com Varias areas
de pesquisa emergentes que podem ampliar seu uso e melhorar seu desempenho. As
perspectivas futuras incluem o desenvolvimento de bioconcretos multifuncionais, que
combinam residuos de madeira com outros materiais, como fibras naturais e
nanoparticulas, para conferir propriedades adicionais ao material (Zhang et al., 2021). Por
exemplo, a incorporacgdo de nanoparticulas de silica pode melhorar a resisténcia mecanica
e a durabilidade do bioconcreto, enquanto a adicao de fibras naturais pode aumentar sua

tenacidade e resisténcia a fissuragao.

Outra &area de pesquisa promissora € a utilizacdo de tecnologias avancadas de
caracterizacdo e modelagem para otimizar a formulacdo do bioconcreto. O emprego de
técnicas de inteligéncia artificial possibilita a previsao do desempenho dos materiais com
base em sua composicéo e nos parametros de processamento, favorecendo a aceleracao
no desenvolvimento de novas formulagGes (Guimardes et al., 2024). Além disso, a
modelagem computacional pode ajudar a entender as interaces entre 0os componentes do
bioconcreto em nivel molecular, permitindo a configuracdo de materiais com

propriedades sob medida para aplicacdes especificas.

A adocdo do bioconcreto em larga escala também depende da conscientizacdo e da
capacitacdo dos profissionais da construcdo civil. A disseminacéo de conhecimento sobre
as vantagens e as boas praticas de utilizacdo do bioconcreto é essencial para promover
sua aceitacdo no mercado (Silva et al., 2021). Programas de treinamento e capacitacéo,
bem como a integracao do bioconcreto em curriculos de engenharia e arquitetura, podem
contribuir para a formacdo de profissionais preparados para trabalhar com materiais

sustentaveis.

Em resumo, o bioconcreto com residuos de madeira enfrenta desafios técnicos, cientificos
e regulatorios que precisam ser superados para que o material alcance seu pleno potencial.
Os avancos tecnoldgicos e as areas de pesquisa emergentes indicam um futuro favoravel
para 0 uso de residuos de madeira no concreto, consolidando o bioconcreto como uma
solucdo sustentavel para a construcdo civil. No entanto, a concretizagdo dessas
oportunidades e a superacdo dos desafios existentes dependem de um esfor¢o conjunto

entre pesquisadores, industria, governo e profissionais da construcéo civil.
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2.2.9. Conclusao

O bioconcreto com residuos de madeira emerge como uma solucdo transformadora e
sustentavel para os desafios enfrentados pela construcao civil no século XXI. Ao integrar
residuos organicos em sua matriz cimenticia, o bioconcreto ndo apenas promove a
economia circular, reduzindo a geracdo de residuos solidos e a extracdo de recursos
naturais, mas também oferece propriedades Unicas, como baixa condutividade térmica,
excelente isolamento acustico e reducdo de peso. Essas caracteristicas 0 tornam uma
alternativa atraente para aplicagcdes como sistemas de vedagéo, pavimentos leves e outras

estruturas que demandam eficiéncia energética e sustentabilidade.

Ao longo deste capitulo, explorou-se os aspectos fundamentais do bioconcreto, desde sua
definicdo e historico até suas propriedades fisicas, mecanicas e térmicas. Logo, destaca-
se a importancia da compatibilidade entre os residuos de madeira e a matriz de concreto,
bem como as técnicas de tratamento e caracterizacao que tém permitido superar desafios
técnicos e cientificos. Além disso, discutiu-se 0s impactos ambientais positivos do
bioconcreto, como a reducdo da pegada de carbono e a contribuicdo para a eficiéncia
energética em edificacBes, posicionando-o como um material alinhado aos principios da

construcdo sustentavel.

No entanto, a ado¢do em larga escala do bioconcreto ainda enfrenta obstaculos, como a
necessidade de padronizacdo dos residuos de madeira, a criacdo de normas técnicas
especificas e a conscientizagdo dos profissionais da construcéo civil sobre suas vantagens
e boas praticas de utilizacdo. A superacdo desses desafios depende de um esforgo
conjunto entre pesquisadores, industria, governo e profissionais do setor, além do
investimento continuo em pesquisa e desenvolvimento para aprimorar as formulacdes e

técnicas de producdo do material.

As perspectivas futuras para o bioconcreto sdo promissoras, com avangos tecnoldgicos e
areas de pesquisa emergentes, como o desenvolvimento de bioconcretos multifuncionais
e a utilizacdo de inteligéncia artificial para otimizacdo de formulagfes. Esses avancos tém
o potencial de ampliar o uso de residuos de madeira no concreto e consolidar o

bioconcreto como uma solugéo viavel e competitiva no mercado da construgéo civil.

Por fim, o bioconcreto com residuos de madeira representa uma convergéncia entre
inovacdo, sustentabilidade e eficiéncia energética, oferecendo uma resposta concreta aos

desafios ambientais e econdémicos da construcéo civil. Sua adogdo em larga escala pode
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contribuir significativamente para a transicdo para uma economia de baixo carbono e para
a construcdo de um futuro mais sustentavel. Entretanto, para que esse potencial seja
plenamente realizado, é essencial continuar investindo em pesquisa, desenvolvimento e
capacitacdo, além de promover a colaboracdo entre todos os atores envolvidos na cadeia
da construcdo civil. O bioconcreto ndo é apenas um material do futuro, € uma

oportunidade para transformar o presente.

2.3. Desempenho térmico das edificagdes

2.3.1. Contextualizacdo do Desafio do Aquecimento Global e das Mudancas

Climaticas

O aquecimento global e as mudancas climaticas sdo considerados um dos maiores
desafios do século XXI. O aumento das temperaturas médias em todo o mundo -
principalmente devido as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) - tem resultado em
uma série de eventos climaticos extremos, como calor intenso prolongado, periodos de
seca, enchentes e tempestades mais intensas (Correa, 2024). Esses eventos nao apenas
representam uma ameaca para a diversidade bioldgica e 0s ecossistemas, mas também
impactam a seguranca alimentar da populacdo urbana e na saide publica em geral -
demandando assim medidas de mitigacdo que privilegiem solucdo sustentavel como
resposta efetiva a esses problemas. Nesse cendrio, a construcdo civil assume o papel de
contribuir para as emissdes de carbono, fato alimentado pelo intenso consumo de energia
nos edificios no que se refere a climatizacao dos edificios tanto para refrigeracdo quanto

para aquecimento.

Nos ultimos 40 anos a demanda energética global tem aumentado de forma expressiva,
impulsionada principalmente pelo rapido crescimento das cidades e da populagéo urbana.
ProjecOes indicam que, até o ano de 2100, aproximadamente 10,2 bilhdes de pessoas
viverdo em areas urbanas (DESA, 2024). Esse crescimento populacional urbano esta
diretamente vinculado a um aumento na geragdo de residuos, resultado do consumo
excessivo e desordenado de bens, um fendmeno que pode causar impactos significativos
no meio ambiente. Com 0 aumento da migracdo para os centros urbanos é inevitavel a
crescente necessidade de infraestrutura residencial e servigos correspondentes. Esse

cenario resulta em uma pressdo cada vez maior sobre 0S recursos energeticos e
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desencadeia um ciclo negativo de aumento do consumo e, consequente, uma maior

emissdo de gases do efeito estufa (Figura 9).

Figura 9: Emissdes de CO, no mundo de 1960 a 2022.
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Segundo o relatério divulgado pelo Instituto Europeu Copérnico em 9 de janeiro de 2024,
0 ano de 2023 foi oficialmente 0 mais quente ja registrado desde 1850, com uma
temperatura média global atingindo 14,98°C - um aumento de 0,17°C em relacdo ao
recorde anterior estabelecido em 2016, e superando em 0, 60°C a média de 1991 a 2020

e em 1, 48°C em comparagdo com o periodo pré-industrial de 1850 a 1900.

O ano de 2023 foi notavel por ter sido o primeiro em que todos os dias ultrapassaram 1°C
acima do nivel pré-industrial de 1850-1900. Aproximadamente 50% dos dias do ano
tiveram temperaturas superiores a 1,5°C acima desse nivel, e dois dias em novembro
ultrapassaram, pela primeira vez, a marca de 2°C. De junho a dezembro de 2023, todos
os meses foram mais quentes do que os correspondentes em qualquer outro ano
registrado. Os meses de julho e agosto de 2023 foram 0s mais quentes ja documentados,
e setembro apresentou o maior desvio de temperatura acima da média de 1991-2020
registrado pelo Instituto Copérnico. Dezembro de 2023 também foi 0 mais quente ja
registrado globalmente para o0 més, com uma temperatura média de 13,51°C, 0,85°C
acima da média de 1991-2020 e 1,78°C acima do nivel de 1850-1900 (Figura 10).
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Figura 10: Anomalia anual da temperatura global: 1850 - 2023.
Global Land and Ocean
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Fonte: Instituto Europeu Copernicus (2023)

Logo, o adequado funcionamento térmico das construcdes é crucial para atingir eficiéncia
energética, uma vez que edificios bem elaborados e construidos com materiais adequados
podem diminuir o consumo de energia destinado ao controle de temperatura e
proporcionar ambientes internos mais confortaveis. Para alcancar esse objetivo de forma
eficiente é necessario considerar o isolamento térmico adequado da construcdo e sua
orientacdo em relacdo ao sol junto com o uso de inovacdes tecnoldgicas que sdo aspectos

fundamentais para melhorar o desempenho térmico das edificacdes (Righetti et al., 2018).

Além disso, a arquitetura desempenha um papel central na concepc¢do de solugcdes que
integram funcionalidade, estética e sustentabilidade. Por meio de um planejamento
criterioso, é possivel alinhar o projeto arquiteténico as demandas climaticas e ambientais,
aproveitando elementos naturais, como ventilacdo cruzada e iluminacdo solar, para
reduzir o impacto energético. Nesse contexto, a escolha de materiais sustentaveis e
estratégias passivas de design sdo ferramentas indispensaveis para promover construcoes
mais eficientes e ambientalmente responsaveis, reforcando a importancia da sinergia

entre arquitetura e eficiéncia térmica.

A relagdo intrinseca entre o funcionamento térmico e o conforto ambiental é fundamental
para as praticas sustentdveis. Ter espacos internos que conseguem manter uma
temperatura constante ndo apenas diminui o uso de energia como também assegura o
conforto e bem-estar dos usuarios. 1sso adquire maior importancia visto que passamos
grande parte das nossas vidas em edificios. Neste contexto, Righetti et al., (2018)
destacam a importancia de incluir métodos construtivos e tecnologias que favorecam a

eficiéncia no controle térmico do ambiente e enfatizam a necessidade continua de
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conscientizacao sobre a importancia dessas medidas como essenciais para lidar com os

desafios impostos pelo aquecimento global.

Além disso € importante notar que estudos e avangos em materiais utilizados na
construcdo civil e em sistemas de aquecimento e refrigeracdo estdo desempenhando um
papel fundamental na mudanca do setor da construcédo civil para se tornar um defensor

ativo da sustentabilidade ambiental.

No Brasil, observa-se um aumento nas emissdes totais de didoxido de carbono (COx)
vinculadas a composicao da matriz energética brasileira, passando de 396,3 Mt COs.-
equivalentes em 2020 para 445,4 Mt CO--equivalentes em 2021 (Figura 11). Entretanto,
segundo a previsao delineada pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), estima-se que
o0 crescimento futuro ocorrera a uma taxa mais moderada até o ano de 2031, resultando

em um acréscimo de apenas 1,7% ao ano (EPE, 2022b).

Figura 11: Total de emissdes de CO2 antropicas associadas a matriz energética
brasileira
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Fonte: BEN (2021)

O setor de construcdo desempenha um papel importante nesse cenario, contribuindo de
maneira significativa para as emissoes globais de gases de efeito estufa. Desde a producao
de materiais de construcao até a operagdo e manutencgdo de edificios, diversas etapas do
ciclo de vida das edificagOes estdo associadas a emissdes prejudiciais a0 meio ambiente.
O uso extensivo de energia proveniente de fontes ndo renovaveis e a dependéncia de
processos industriais intensivos em carbono exacerbam o problema, reforcando a

necessidade urgente de estratégias inovadoras (Baptista, 2022).

De acordo com Baptista (2022), tornar as constru¢es mais sustentaveis é uma prioridade
indiscutivel nos dias de hoje. Para atingir esse objetivo de forma eficiente, é necessario
adotar uma visdo geral que englobe desde o planejamento inicial dos projetos até o
funcionamento cotidiano dos edificios. A integracdo de tecnologias sustentaveis, como
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energias renovaveis, sistemas inteligentes de gerenciamento predial e materiais de
construcdo ambientalmente amigéveis, desempenha um papel crucial nesse processo.
Além disso, ajustar a arquitetura para aproveitar a luz solar, a ventilagéo natural e outras
caracteristicas ambientais locais pode diminuir consideravelmente as necessidades de

energia.

2.3.2. Regulamentacdo e Normas

O crescente entendimento dos impactos negativos das emissdes de gases de efeito estufa
no setor da construcdo tem impulsionado diversas pesquisas que tém mostrado uma
mudanca significativa no aspecto de solugdes para lidar com o problema das mudancas
climéticas e o aquecimento global. Diversas pesquisas tém mostrado as consequéncias
das mudancas climaticas e a urgéncia em reduzir a pegada de carbono global. No final do
século XX e no comecgo do século XXI houve um aumento significativo na adogédo de
normas e regulamentos focados no desempenho termoenergético (Almeida, 2019).
OrganizacOes internacionais e governos nacionais passaram a estabelecer padrées mais

exigentes para eficiéncia energética em construcdes.

No Brasil ha mais de 40 anos o pais tem adotado medidas e iniciativas em alguns setores.
No setor elétrico um destaque é o Programa de Etiquetagem Brasileiro (PEB), que
disponibiliza dados sobre a eficiéncia energética de aparelhos eletrodomésticos para
facilitar a escolha de compra mais consciente. Além disso existem iniciativas como o
PROCEL (Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica), que estimula a
utilizacdo eficiente da eletricidade e 0 ENCE (Etiqueta Nacional de Conservacdo de

Energia), que promove o consumo eficiente de gas e combustiveis (EPE, 2022).

Para avaliar a eficiéncia energética de constru¢es no Brasil é utilizado o Selo Procel
Edificacdes desde 2014. Seu proposito € verificar o grau de eficiéncia energética de cada
prédio conforme as normas estabelecidas na obtencdo do Selo Procel de Economia de
Energia para prédios comerciais e residenciais (PROCELINFO). Tém-se ainda os selos
de certificagcdo LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), que possui
reconhecimento global e visa promover a eficiéncia energética dos edificios engquanto
garante 0 bem-estar dos ocupantes através da definicdo de padrdes para a criagdo de
construgdes sustentaveis (USBGC, 2023). A certificacio AQUA-HQE (Alta Qualidade
Ambiental), aplicada no Brasil, € uma adaptagédo da certificacdo francesa HQE™ (Haute

Qualité Environnementale). Desenvolvida em parceria com a Universidade de S&o Paulo
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(USP), essa certificacdo foi contextualizada para atender as especificidades culturais,
climéticas e normativas brasileiras. Seu objetivo é promover construgcdes sustentaveis e
eficientes ao longo de todo o ciclo de vida dos empreendimentos, abrangendo desde a
concepcao até a operacdo e manutencdo (Vasconcelos, L. e Sousa, J., 2019). Por outro
lado, o BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Method), criado no Reino Unido em 1990, € uma das certificaces de sustentabilidade
mais antigas e amplamente reconhecidas globalmente. Utilizado em mais de 70 paises, 0
BREEAM avalia o desempenho ambiental de edificacbes em diversas categorias,
incluindo energia, 4gua, saude e bem-estar, transporte, materiais, residuos, uso do solo e

ecologia, poluicdo e gestdo (Breeam, 2023).

Além das certificacdes internacionais, destaca-se o Selo Casa Azul (SCA), uma iniciativa
nacional promovida pela Caixa Econdmica Federal desde 2009. Esta certificacdo foi
pioneira ao estabelecer critérios especificos para medir a sustentabilidade dos
empreendimentos no contexto da construcéo civil brasileira, especialmente voltada para
a Habitacdo de Interesse Social (HIS), alinhado as normas internacionais e aplicado em
politicas publicas (Santos, F. e Almeida, M., 2018).

A busca por certificacdes verdes, como edificios com certificacdes citadas anteriormente,
evidencia uma mudanca de paradigma em direcdo a construgdo ecoconsciente.
Arquitetos, engenheiros e construtores passaram a considerar o desempenho termo-
energético ndo apenas como uma necessidade ambiental, mas também como uma
estratégia para otimizar custos operacionais e promover ambientes internos mais

saudaveis e confortaveis (Kibert, 2020).

Apesar de sua importancia, as certificacdes e selos de eficiéncia energética também estdo
sujeitas a criticas, especialmente no que diz respeito a sua abordagem e alcance. Uma vez
que, que essas certificagbes tendem a dar prioridade a aspectos ambientais, como a
reducdo do consumo de energia e o uso de materiais sustentaveis, deixando em segundo
plano dimens@es sociais e econdmicas da sustentabilidade. Questdes como acessibilidade,
equidade social e o bem-estar dos ocupantes nem sempre sdo abordadas de forma

abrangente, o que pode limitar o impacto positivo dessas iniciativas.

Outro desafio significativo esta relacionado aos custos e a complexidade do processo de
certificacdo. Para pequenos empreendimentos e projetos de habitacdo social, os valores

envolvidos — que incluem contratacdo de consultores, auditorias e implementacdo de
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melhorias — podem ser proibitivos. Isso acaba restringindo a adogdo dessas préaticas

justamente em setores onde elas poderiam gerar um impacto transformador.

Além disso, hd casos em que o desempenho real de edificacBes certificadas néo
corresponde as expectativas. 1sso pode ocorrer devido a diferencas entre o planejamento
e 0 uso cotidiano, manutencao inadequada ou até o comportamento dos usuarios. Essa
disparidade levanta duvidas sobre a eficacia dos critérios de certificacdo em garantir

melhorias praticas e mensuraveis.

Por fim, existe o risco de que a certificacdo seja usada apenas como estratégia de
marketing, sem um compromisso genuino com a sustentabilidade. Isso pode enganar
consumidores, além de enfraquecer a credibilidade das certificagdes como ferramentas de

transformacédo ambiental.

Portanto, embora sejam instrumentos valiosos, as certificacdes de eficiéncia energética
precisam evoluir continuamente. E fundamental que incorporem aspectos sociais e
econdmicos, simplifiguem seus processos, garantam a ligacdo entre certificacdo e
desempenho real, e mantenham um compromisso genuino com a sustentabilidade. So6
assim elas poderdo atingir plenamente seu potencial como agentes de mudanga na

construcdo civil.

No que se refere aos regulamentos, a legislacdo inclui Regulamento Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servicos e Publicos
— RTQ-C (BRASIL, 2010), o Regulamento Técnico de Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais - RTQR (BRASIL, 2012), atual INI-
R, Instrucdo Normativa Inmetro para a Classificagdo de Eficiéncia Energética de
Edificacbes Residenciais que estabelece os parametros e as abordagens para avaliar a
eficiéncia energética de construc@es residenciais, com o proposito de atribuir etiquetas de
desempenho. Além disso esses critérios consideram uma variedade de elementos como
isolamento termico adequado e eficiéncia dos sistemas de iluminacdo e ventilacdo para
garantir um ambiente climatizado confortavel e eficiente em termos energéticos. O
objetivo é estabelecer um sistema de classificacdo que apresente de forma clara o
desempenho em termos de consumo energético de um edificio especifico para auxiliar
consumidores e profissionais do ramo na tomada de decisdes fundamentadas em prol da
promogdo de praticas construtivas mais sustentaveis e da adocdo de tecnologias

energeticamente mais eficientes.
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Além das normas e regulamentos, foram estabelecidas orientacdes de construcdo com
base nas diversas zonas bioclimaticas do Brasil para auxiliar no desenvolvimento de
projetos visando melhorar o desempenho termoenergético das edificagbes. Essas
diretrizes consideram as caracteristicas climaticas especificas de cada regido do pais,
como temperatura, umidade e exposi¢cdo solar, para guiar na selecdo dos materiais,
técnicas construtivas e sistemas de ar condicionado mais adequados. A norma
NBR15220-3 (2024) fornece orientagbes técnicas e construtivas para garantir um
desempenho térmico adequado em edificacBes. E importante ressaltar que essas
recomendacdes e diretrizes ndo tém carater normativo e sdo destinadas a adequacao
climatica de habita¢Ges unifamiliares de interesse social. A norma estabelece limites para
transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar de coberturas e paredes, bem como

valores necessarios para areas de abertura para ventilagdo e sombreamento de janelas.

Além disso, a selecdo dos materiais de construcdo pode ser influenciada pelas condicdes
climéticas da regido local; por exemplo, optar por materiais que resistam a umidade em
areas Umidas. Essas praticas podem ser ajustadas para diversas regides e lugares e devem
ser levadas em consideracdo ao longo de todas as etapas do projeto desde a sua concepgéo
até a execucdo e funcionamento da construcdo. Isso pode requerer a cooperagao entre
arquitetos, engenheiros, empreiteiros, bem como os proprietarios dos edificios para
assegurar a correta implementacdo das estratégias de forma sustentavel que atendam as

necessidades dos usuarios.

Logo, conclui-se que as diretrizes de construcdo baseadas nas zonas bioclimaticas
contribuem para a reducdo do impacto ambiental das edificagdes e para a criacdo de
espacos internos mais agradaveis e confortdveis para os usuarios. Ao levar em
consideracdo detalhadamente as condic¢des climaticas locais, podemos alcancar edificios
mais eficientes em termos energéticos e no uso de materiais e recursos naturais. Essa
abordagem visa mitigar o elevado consumo de energia das construcdes que geralmente
estd relacionado ao uso intensivo de sistemas artificiais de climatizacdo tais como ar-
condicionadoo e aquecimento central. Essas tecnologias consomem uma quantidade
significativa de energia elétrica que acaba aumentando as emissdes de gases de efeito

estufa e os custos operacionais das edificagOes (Almeida, 2019).

Para tal, a implementacdo de estratégias eficientes para alcancar o objetivo da
minimizacao de impactos ambientes exige uma colaboracdo estreita entre governos, setor

privado, comunidades locais e profissionais da constru¢do, uma vez que a formulacdo e
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implementacao de politicas pablicas que incentivem préaticas construtivas sustentaveis,
bem como a promocdo de incentivos financeiros para investimentos em edificios

ecoeficientes, sdo passos essenciais nessa direcdo (Berleza, 2022).
2.3.3. Materiais x Conforto Térmico

A utilizacdo de materiais com baixo impacto ambiental na construcéo civil é uma das
principais estratégias para melhorar o desempenho térmico das edificacBes e reduzir os
efeitos adversos da indUstria da construcao sobre 0 meio ambiente. Esses materiais, com
menor impacto ambiental, oferecem propriedades térmicas que contribuem para a
eficiéncia energética dos edificios. A medida que cresce a demanda por edificacdes
ambientalmente responsaveis, a industria da construcdo tem direcionado seus esforgos

para a pesquisa e a adocao de novos materiais inovadores (Silva et al., 2021).

De acordo com Silva et al., (2021), um dos aspectos mais importantes dos materiais de
baixo impacto ambiental é sua capacidade para proporcionar um desempenho térmico
eficaz enquanto reduzem ao méaximo o impacto ambiental. Por exemplo, o emprego de
madeira certificada, visto ser renovavel, com um baixo impacto de carbono, e cada vez
mais esta sendo adotada em projetos que buscam alto desempenho térmico. Além de suas
qualidades como isolante térmico, a madeira tem também a capacidade de absorver
carbonos, contribuindo para diminuir as emissdes de gases de efeito estufa relacionadas
ao ciclo de vida das construcdes prediais. Essas caracteristicas fazem da madeira uma

opcao ideal para construgdes sustentaveis.

Materiais com impactos reduzidos no meio ambiente ganham destaque na construcéo de
edificios que priorizam eficiéncia térmica, como é o caso do tijolo de adobe e do bambu.
O adobe € produzido a partir de terra crua e se destaca como um regulador térmico natural
eficaz: ele mantém as estruturas frescas durante o verao e quentes no periodo mais frios.
Ja o bambu é reconhecido por sua resisténcia e flexibilidade - além de crescer rapidamente
- tornando-se uma opc¢éo que pode ser colhida sem prejudicar o ecossistema circundante.
Ambos os tipos de materiais tém sido empregados em projetos de construcdo sustentavel
em diversas partes do mundo; isso mostra que é viavel mesclar elementos tradicionais
com novas abordagens para atingir um bom desempenho em termos de isolamento (Silva
etal., 2021).
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Frente ao exposto, os biomateriais frequentemente possuem caracteristicas térmicas
superiores que contribuem para melhorar o isolamento térmico das edificacdes. 1sso
implica que podem auxiliar na diminuicéo da necessidade de sistemas de ar condicionado

artificiais, favorecendo assim uma maior eficiéncia energética (Augusto et al., 2018).

Nesse contexto, reduzir o uso excessivo de sistemas de ar condicionado tem se tornado
uma preocupacao crescente ao buscar solucionar de maneira sustentavel e eficiente os
desafios da construcgéo civil atualmente. Esses sistemas demandam grandes quantidades
de energia para aquecer ou resfriar ambientes, isso ndo apenas elevando os custos
operacionais envolvidos, mas também contribuido para as emissfes de gases do efeito
estufa e impactar negativamente o meio ambiente. Uma estratégia eficiente para reduzir
essa dependéncia em climatizacéo artificial € adotar medidas construtivas que priorizem
o conforto térmico passivo. Esses métodos vislumbrar potencializar a utilizacdo dos
elementos naturais como a luz solar e a ventilacdo no propoésito de regular a temperatura

internamente nos prédios (Pacheco, 2013).

A importéncia do isolamento térmico é evidente nesse contexto em questdo: ao empregar
materiais isolantes em paredes e pisos dos edificios para reducao das trocas térmicas com
0 ambiente circundante € possivel manter uma temperatura internamente mais estavel ao
longo do ano — implicando assim na diminui¢do da necessidade do uso excessivo dos
sistemas aquecimento no periodo do frio e refrigeracdo no periodo do calor (Almeida,
2023).

Uma outra estratégia relevante ¢ promover a ventilacdo natural através de métodos
apropriados. Posicionar as janelas de forma estratégica e usar aberturas ajustaveis
possibilitando a entrada de ar puro e saida do ar quente, gerando uma circulacdo natural

que contribui para controlar a temperatura internamente (Augusto et al., 2018).

Além disso, escolher materiais de construcdo adequados, como vidros eficientes,
desempenha um papel crucial na diminui¢do da necessidade de sistemas de climatizagédo
artificiais. Os vidros com baixa emissividade e a tecnologia de camada dupla auxiliam na
reducdo da passagem de calor através das janelas e contribuem para manter uma

temperatura mais confortavel no interior dos edificios (Augusto et al., 2018).
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2.3.4. Exemplos

Para compreender completamente o impacto do uso de estratégias de desempenho
térmico, é fundamental analisar exemplos reais de projetos que tenham aplicado essas
ideias com éxito. Casos préticos de construgbes que alcancaram elevados niveis de
eficiéncia térmica fornecem valiosas licdes sobre a implementacdo efetiva das
tecnologias, materiais e novidades. Essas edificacbes ndo apenas evidenciam as
potencialidades técnicas disponiveis, mas também ilustram como a eficiéncia térmica

pode ser obtida em diferentes ambientes climaticos e econdmicos.

Um caso exemplo de desempenho no controle térmico é o projeto da “Casa Passiva",
localizada em Darmstadt na Alemanha e reconhecida internacionalmente por sua
abordagem sustentavel na construcdo civil. Com elevada eficiéncia e desempenho
térmico, além de janelas de alto rendimento energético combinadas com um sistema de
ventilacdo que recupera calor do ambiente interno da casa para conservar energia ao longo

do ano todo e manter uma temperatura internamente confortavel. (Augusto et al., 2018).

Outro exemplo notavel ¢ o prédio “Bullitt Center", localizado em Seattle nos Estados
Unidos e muitas vezes considerado o edificio mais ecol6gico do mundo. Esse prédio
comercial incorporou diversas tecnologias de eficiéncia energética, como painéis solares,
sistemas de coleta e tratamento de agua da chuva e isolamento térmico avancado. Além
de suprir suas necessidades energéticas por meio de fontes renovaveis, o Bullitt Center
também funciona como um ambiente experimental para estudar métodos de construcao
sustentavel. A estrutura evidencia a viabilidade de integrar eficiéncia térmica avancada
com outros elementos de sustentabilidade para criar um ambiente que seja

simultaneamente pratico e ecologicamente consciente (Tosta, 2017).

No Brasil o projeto chamado “Casa Ecologica", localizado em Natal (Rio Grande do
Norte), ilustra como o conforto térmico pode ser ajustado para regides tropicais. Atraves
do uso de estratégias passivas como ventilagdo cruzada e sombreamento natural e
materiais locais na construgcdo - como o adobe e tijolos de solo-cimento - essa casa
sustentavel mantém uma temperatura internamente confortavel sem depender de ar-
condicionado. Este estudo evidencia que mesmo em areas com clima quente e umido é
viavel obter um bom desempenho térmico por meio de solu¢fes adequadas as condic¢des
(Augusto et al., 2018).
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Esses exemplos de casos praticos demonstram como novas estruturas podem alcancar
eficiéncia térmica em uma amplia variedade de situa¢cdes. Mesmo diante de limitacdes
regionais especificas é vidvel construir edificios que ndo s6 satisfazem as necessidades
de confortos dos usuarios, mas também contribuem para a sustentabilidade do meio

ambiente.

Outro ponto relevante a ser considerado nos estudos de caso é a forma como as condigdes
climéticas e culturais locais influenciam as estratégias de desempenho térmico. Por
exemplo, em regides aridas do Oriente Médio, como Dubai, a eficiéncia térmica € obtida
através de técnicas que combatem o calor extremo, como 0 uso de materiais de alta
refletdncia e a integracdo de sistemas de resfriamento passivo, como patios internos
sombreados e fontes de dgua que auxiliam no resfriamento evaporativo. Esses métodos
mostram que as solugdes devem ser adaptadas ao clima local, e que uma abordagem Unica

ndo é viavel para todas as regides.

Esses exemplos também ressaltam como € importante adotar uma abordagem abrangente
na criacdo de edificios com alta eficiéncia térmica. Em vez de se concentrar apenas em
uma Unica tecnologia ou material, os projetos mais bem-sucedidos combinam varias
estratégias, desde a selecdo de materiais até o planejamento arquiteténico e o uso de

sistemas inteligentes - para alcangar o maximo desempenho possivel.

Além disso, esses exemplos ilustram que, ao considerar cuidadosamente 0s aspectos
relacionados ao conforto térmico, é viavel construir edificios que ndo apenas respeitam o
meio ambiente, mas também proporcionam uma qualidade de vida superior para seus
habitantes. Edificios que conseguem manter uma temperatura interna amena sem
depender demais de sistemas de ar condicionado artificial s&o mais acolhedores para viver
ou trabalhar, além de serem mais econdémicos no longo prazo pela reducdo dos custos
energéticos. Isso gera um ciclo positivo em que a sustentabilidade, a eficacia e o bem-

estar se complementam reciprocamente.

Essas analises de casos destacam a importancia de politicas e regulamentos que
promovam e até mesmo exijam a implementacdo de préaticas sustentaveis na construgdo
civil. Sem um enquadramento regulatério que apoie a eficiéncia energética e o uso de
materiais sustentaveis, muitos desses projetos inovadores poderiam ndo ter sido viaveis
do ponto de vista econémico. Portanto, o éxito dessas iniciativas também serve como um
apelo a acdo para que governos e organizacfes adotem politicas que incentivem a
construcdo de edificios mais eficientes e resilientes.
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2.3.5. Desafios Locais e Solugdes Adaptaveis

Embora a questdo do desempenho térmico das construgdes seja um problema globalmente
reconhecido de grande relevancia e complexidade a ser enfrentado coletivamente pela
sociedade humana como um todo, as solucdes efetivas para otimizar esse desempenho
muitas vezes se baseiam em um profundo entendimento das condic¢des especificas de cada
localidade geografica e cultural. Cada regido do planeta possui suas caracteristicas
climaticas préprias e unicas que sdo influenciadas diretamente por fatores culturais e
econdmicos locais que moldam as demandas e possibilidades de construgdo disponiveis
nesses locais especificos. Assim sendo, a identificacdo dessas peculiaridades locais e o
desenvolvimento de solugdes adaptaveis tornam-se cruciais para assegurar que as
edificacOes sejam capazes de alcancar niveis maximos de eficiéncia térmica em qualquer

ambiente ou contexto onde estejam inseridas (Almeida, 2019).

No Brasil, a diversidade climética e cultural resultou em uma rica variedade de préticas
construtivas adaptadas as condicfes locais. No sertdo nordestino, por exemplo, as casas
de taipa, feitas de barro e madeira, séo comuns devido a escassez de pedras e a abundancia
de terra e madeira. Essas construcdes utilizam paredes espessas que retardam a
transferéncia de calor, mantendo os interiores frescos durante o dia e confortaveis a noite.
As aberturas sdo estrategicamente posicionadas para minimizar a entrada de calor e

maximizar a ventilacdo natural (Lamberts et al., 2014).

Segundo Lamberts et al. (2014), na regido amazbnica, com clima equatorial imido, as
habitacGes tradicionais, como as palafitas, sdo construidas sobre estacas de madeira para
enfrentar as enchentes sazonais. Essas estruturas promovem excelente ventilacdo cruzada
e permitem a dissipacao eficiente do calor e da umidade, proporcionando conforto térmico

sem a necessidade de sistemas mecanicos.

No sul do Brasil, onde os invernos podem ser rigorosos, as construcdes tradicionais
refletem influéncias de imigrantes europeus, como 0s pomeranos. As casas apresentam
paredes espessas € materiais com alta inércia térmica, que ajudam a reter o calor interno.
Além disso, 0 uso de janelas estrategicamente posicionadas permite a entrada de luz solar

durante o dia, contribuindo para o aquecimento dos ambientes internos.

Além das condicBes climéaticas, o0s aspectos culturais também influenciam
significativamente na defini¢cdo das abordagens para o conforto térmico. Em diversas

areas geograficas, as praticas de construcdo tradicionais fornecem ideias valiosas sobre
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maneiras de atingir o bem-estar térmico de maneira sustentavel. Por exemplo as
construcgdes feitas de adobe no sudoeste dos Estados Unidos e no México usam paredes
grossas de terra para manter a temperatura durante o dia e o calor a noite, ja as edificacoes
tradicionais do Sudeste Asiatico frequentemente possuem grandes telhados inclinados e
areas amplas para favorecer a circulacdo do ar e diminuir a umidade (Augusto et al.,
2018).

As condig¢des econdmicas também tém impactos nas solucfes de desempenho térmico em
diferentes areas geograficas onde os recursos financeiros sdo escassos. Pode ndo ser
viavel introduzir tecnologias avancadas nessas situacdes especificas. Nessas
circunstancias particulares, a utilizagdo de materiais locais disponiveis juntamente com
estratégias de eficiéncia energética torna-se ainda mais cruciais. A simplicidade e o custo
dessas alternativas podem ser igualmente eficientes do que tecnologias mais complexas,

a partir do momento em que sdo adequadamente adaptadas ao ambiente local.

A investigacdo localizada desempenha um papel essencial na criacdo de solugdes
flexiveis que considerem todos esses fatores variaveis importantes. Universidades,
centros de pesquisa e organizacdes tém uma grande responsabilidade ao realizar estudos
que avaliam como os edificios lidam com o calor em diferentes areas e identificam as
abordagens mais adequadas para cada cenario especifico. Através de testes e analises
minuciosas € vidvel determinar quais materiais de construcdo funcionam melhor em
diferentes climas e quais projetos arquitetdnicos apresentam o melhor desempenho em
ambientes especificos - isso assegura a eficiéncia e efetividade das solucdes

implementadas.

2.3.6. Concluséao

A maior disseminacdo desses materiais com elevada eficiéncia termoenergética na
indUstria de arquitetura e construcéo civil pode ser vista como uma potencial solugédo para

lidar com as mudancas climéticas.

Vale ressaltar que em um pais tdo extenso e diversificado como o Brasil, € fundamental
reconhecer que as condi¢cBes climaticas e as demandas energéticas variam
significativamente de uma regido para outra. O que funciona bem em um local pode néo
ser apropriado em outro, destacando a importancia de estratégias flexiveis e adaptaveis.

Ao enfrentar os desafios energéticos e climaticos, € crucial considerar ndo apenas as
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diferencas climaticas, mas também os aspectos culturais e econdmicos que moldam as
necessidades e oportunidades de cada comunidade. O que pode funcionar como uma
solucdo vidvel em uma regido economicamente prospera pode ndo ter 0 mesmo sucesso

em outra com recursos limitados (Koivukangas, 2022).

Em suma, o bom desempenho térmico das construcdes tem um papel crucial em promover
a sustentabilidade e em reduzir os impactos das mudancas climaticas. Aperfeicoar o
desempenho térmico pode levar a uma diminui¢éo significativa no consumo de energia e
nas emissdes de gases do efeito estufa enquanto também melhora o conforto ambiental e
a qualidade de vida dos moradores. Contudo para atingir essas metas € necessario adotar
uma perspectiva integrada que una avangos tecnolégicos com materiais sustentaveis e um

design arquitetonico inteligente além de politicas publicas eficientes.

Colaboracdo em escala global é essencial para buscar solu¢Ges sustentaveis que sejam
energeticamente eficientes. E crucial que governos, empresas, universidades e sociedade
trabalhem juntos para criar préticas que aprimorem o controle térmico de edificios,
fomentando um futuro mais sustentavel e resiliente. A priorizacdo do desempenho
térmico nas praticas de projeto e construcdo € um passo crucial para alcancar os objetivos
climaticos globais e garantir um ambiente construido que seja seguro, confortavel e

sustentavel para as geracgdes futuras.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo expostas as técnicas empregadas para a analise dos materiais e dos

bioconcretos com a adi¢éo de serragem, no que se refere ao seu comportamento no estado
fresco, através de ensaio de abatimento e no estado endurecido, para a avaliagdo das
propriedades fisicas, mecanicas e térmicas. Essa etapa também teve como finalidade

verificar a viabilidade construtiva da composicao proposta e avaliar sua execucao pratica.

Em seguida, para avaliar empiricamente o comportamento térmico de painéis de vedacao,
foi utilizado um procedimento experimental para estimar a condutividade térmica
(Almeida, 2019). A metodologia envolve, também, simulagdes computacionais, via
Programa EnergyPlus, realizadas em duas etapas. Na primeira etapa foram realizadas
simulacdes com dados de materiais cimenticios com incorporagdo de serragem, obtidos
da literatura. Em uma segunda etapa, a simulagdo computacional foi realizada com os

dados obtidos experimentalmente

Vale ressaltar que as analises de espalhamento e resisténcia a compressdo, foram feitas
para todas as fracGes volumétricas propostas (15%, 25%, 35%, 45% e 55%). Os painéis
para analise térmica foram produzidos para as fragdes volumétricas de 35%, 45% e 55%,
visto que as fracbes mais reduzidas de residuo poderiam ndo apresentar influéncia

significativa sobre a eficiéncia térmica.

Todos os ensaios foram realizados conforme procedimentos conforme procedimentos
estabelecidos por normas. Caso haja necessidade de adaptagdo de algum procedimento

de norma, este seré apresentado de forma mais minuciosa.

Por fim, foram realizadas simula¢fes computacionais com o objetivo de comparar 0
desempenho dos diferentes sistemas construtivos empregados em habitacfes de interesse
social. Sendo assim, nessas simulagdes, foram testadas variagdes no painel de vedagéo
vertical com diferentes fragdes volumétricas (35%, 45% e 55%) de serragem em matriz

cimenticia.

3.1. Selecéo, beneficiamento e caracterizagdo dos materiais

3.1.1. Cimento Portland

Objetivando uma alta resisténcia inicial, que pode resultar em desformas rapidas, foi

utilizado o cimento Portland CPV-ARI da empresa CSN Cimentos Brasil.

101



O equipamento para determinar a granulometria foi o granulémetro a laser obtida no
Nucleo de Ensino e Pesquisa em Materiais e Tecnologias de Baixo Impacto Ambiental
na Construcdo Sustentdvel (NUMATS Poli/COPPE) e os valores de massa especifica
foram obtidos seguindo os requisitos da ABNT NBR 16605:2017, enquanto 0s ensaios
de resisténcia a compressdo foram verificados com uso da prensa hidraulica
servocontrolada, com estrutura da AMSLER com capacidade de 150 toneladas, de acordo
com os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 7215:2019,em 1, 7 e 28.

3.1.2. Serragem de Madeira

3.1.2.1.  Origem e obtencdo da serragem

A serragem utilizada para a presente pesquisa tem origem a partir da mistura de residuos
do tipo de madeira dicotiledénea produzidos pela marcenaria Madeirama, localizada na
Ilha do Governador no Estado do Rio de Janeiro. As espécies que compdem os residuos
séo: Cedro, Angelin Pedra e Magaranduba.

Vale ressaltar que a serragem é composta por 2 fracdes, sendo elas fina (po) e grossa
(lasca). A partir de literaturas (Aguiar, 2020; Calvani, 2018; Da Gloria, 2020; Silva,
2021), concluiu-se que a fracdo mais fina libera mais extrativos, em comparacao & fracéo
grossa. Nas literaturas, observa-se uma escassez de estudos voltados para a fragdo em
lasca, apesar de sua importancia como subproduto da industria madeireira. Considerando
sua geracdo em larga escala, uma destinacdo adequada pode desempenhar um papel
importante na preservagdo ambiental, destacando sua relevéancia nesse contexto.
Atualmente, grande parte desse material é descartada sem um aproveitamento eficiente,
sendo queimada ou depositada em aterros sanitarios, o que reforca a importancia de
explorar sua viabilidade na inddstria da construcéo civil. Com isso, foi necessario peneirar
0 material em peneira de 1,18mm, para retirar a parte fina. Por essa razao apenas a fragéo
grossa (lasca — diametro acima de 1,18mm) foi utilizada na producdo dos bioconcretos,

conforme Figura 12.
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Figura 12 —a) Fracdo < 1,18 mm b) Fracdo > 1,18 mm

Posteriormente, a serragem foi acondicionada em sacos de plastico até o momento de uso.
3.1.2.2. Tratamento da serragem

Em sintese, o beneficiamento consistiu de ciclos de lavagem do residuo realizados em
agua a 80° C dentro de uma panela, aquecida sobre uma chapa metalica. Cada ciclo durou
cerca de 1 hora, com intervalo de 30 minutos para resfriamento e troca da agua com 0s
extrativos oriundos da madeira. A titulo de exemplificacédo, a Figura 13 apresenta o estado
da agua, apds o primeiro ciclo de lavagem, com uma coloracdo marrom escura, devido a

grande quantidade de extrativo presente na serragem.

Figura 13 — Coloracdo da dgua apds a primeira lavagem

Fonte: O autor

Em seguida, o material foi tratado por mais sete ciclos de lavagem (C2 a C8) até que que

a coloracdo da &gua se tornasse clara e ndo variasse (visualmente) entre 3 ciclos
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consecutivos (C6 a C8), o que representou a maior remoc¢do de extrativos dentro do

procedimento executado Figura 14.

Figura 14 — Variagdo da coloragédo da agua apos as 8 lavagens

c1 c2 c4 c5  C6 c7 c8
Fonte: O autor
Apos as lavagens finalizadas, a serragem foi seca por 7 dias e depois armazenada até o

momento de uso

3.1.2.3.  Caracterizagao fisica da serragem
O resultado referente a composicdo granulométrica da serragem sera apresentado no
capitulo 4 que foi calculada de acordo com a norma ABNT NBR 17054:2022. A Figura
15 exibe a serragem empregada.

Figura 15 — Serragem de madeira utilizada

Fonte: O autor

O nivel de umidade da serragem foi determinado conforme especificacdes da NBR
9939/2021 a partir de trés fracdes de 100 gramas de serragem.

Sobre os ensaios de massa especifica e capacidade de absorcao, estes foram realizados
conforme procedimentos das normas ABNT NBR 16916:2021 e ABNT NBR
16917:2021, respectivamente, conforme pode ser visto na Figura 16 e na Figura 17. Como

ndo ha um ensaio padrdo para materiais como a serragem, a determinacdo de massa
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especifica e absorcdo foram obtidas com base nas duas normas que sdo utilizadas para
agregado miudo e agregado graudo, a fim de avaliar qual o método € capaz de oferecer
uma resposta adequada acerca da caracterizacdo da serragem com fragéo granulometria
> 1,18mm. Logo, foram utilizadas trés porcdes de 100 gramas do material para cada
norma e o resultado foi calculado com a média desses resultados.

Figura 16 — a) Material em agua por 24h b) Secagem ao ar livre ¢) Serragem apds sua
insercdo no tronco conico d) Aplicacio de 25 golpes e) Material saturado
superficialmente dmido f) Material saturado superficialmente seco g) Pesagem do

material com 100 g de amostra no frasco de 500 ml h) Serragem ap0s secagem na estufa
de 105°C

o 1q~f‘

Fonte: O autor
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Figura 17 — a) Material em agua por 24h b) Material saturado superficialmente seco c)
Pesagem da amostra d) Material submergido em agua e) Material apds secagem na estufa
de 105°C

d)

Fonte: O autor

Os dados referentes a umidade da serragem empregada, bem como sua densidade e
capacidade de absorcdo, serdo apresentados no capitulo 4 referentes aos resultados

obtidos dos ensaios.

E importante destacar que antes dos ensaios de caracterizacdo, o material foi
homogeneizado e quarteado, com a formacéo de pilha conica.

3.1.3. Agua

Em toda fase do experimento foi utilizada a &gua proveniente da rede de abastecimento

da cidade do Rio de Janeiro.
3.1.4. Agente modificador de viscosidade

O agente modificador de viscosidade foi utilizado com o objetivo de garantir a coesao
dos materiais, evitando dessa forma a exsudacgdo da pasta de cimento e a segregacdo da
serragem. Com isso, 0 VMA utilizado ¢ o Rheomac VMAb538. Para tal, foi utilizado o

teor de 0,1% em relacdo a massa de cimento.
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3.1.5. Aditivos quimicos
3.1.5.1.  Superplastificante

O superplastificante foi utilizado com o objetivo de reduzir a quantidade de agua na
mistura, sem comprometer sua trabalhabilidade e aumentar a fluidez sem alterar a relacdo
agua/cimento. Com esse proposito, o superplastificante utilizado foi o Glenium 51, do
tipo éter policarboxilico, fabricado pela empresa BASF. O dispersante possui um teor de
solidos de 30%, com densidade em torno de 1.073 kg/m? e pH aproximado de 6. Além
disso, necessitou-se verificar a compatibilidade do mesmo com o cimento e para tal esses
resultados foram obtidos seguindo os requisitos da ABNT NBR 11768:20109.

3.1.5.2.  Cloreto de calcio (CaCl.)

O cloreto de célcio purissimo anidro foi utilizado para acelerar a pega do cimento, uma
Vez que 0s componentes quimicos presentes na serragem tendem a aumenta o tempo de
pega. Logo, foi adotado um teor de 3% em relacdo a massa de cimento, com base nos
resultados satisfatorios obtidos em pesquisas de Fuwape et al., (1993), Latorraca (2000),
Pimentel (2000) e Iwakiri et al., (2008).

As dosagens que serdo utilizadas para a producdo dos concretos, 0 consumo de materiais

e a producéo deles serdo descritas nos proximos itens.
3.2. Dosagem das misturas

Para a producdo dos concretos, foram consideradas cinco fragdes volumétricas de
serragem, sendo 15%, 25%, 35%, 45% e 55% que equivalem as relaces cimento/madeira
(26,03-10,97-6,05-3,55-1,99). Considerando a influéncia da agua na resisténcia de
materiais & base de cimento, os bioconcretos! foram produzidos com fatores agua/cimento
de 0,25.

Para determinar a dosagem ideal, foram consultadas as literaturas previamente

pesquisadas. Concluiu-se que, conforme Da Gloria (2015), o aumento da fragdo

T O termo bioconcreto é utilizado nesta pesquisa como uma adaptacdo conceitual, uma vez que o material
estudado trata-se, na verdade, de uma argamassa e ndo de um concreto. A escolha do termo decorre da
auséncia de um vocabulo amplamente consolidado para tal na literatura técnica, sendo o termo bioconcreto
mais reconhecido e compreendido no contexto de materiais cimenticios com adigao de agentes bioldgicos.
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volumétrica de serragem pode resultar em uma reducdo da resisténcia das misturas
produzidas. No entanto, esse parametro ndo foi considerado como um fator limitante,
visto que o objetivo principal deste trabalho é conferir ao material propriedades de
isolamento térmico. Assim, quanto maior o volume de serragem incorporado, maior sera

o isolamento térmico obtido.

De acordo com Da Gloria (2015), a resisténcia da mistura com uma fracdo volumétrica
de serragem de 50% € proxima a de um bloco de concreto, aproximadamente 2 MPa. Com
base nesse resultado, foram adotados os critérios da norma ABNT NBR 6136:2016,
estabelecendo-se que a mistura deveria ser dosada para atingir uma resisténcia minima
entre 2 MPa e 4 MPa. A Tabela 2 apresenta a constituicdo dos materiais em kg/m3 dos

bioconcretos?.

As misturas foram dadas as nomenclaturas representadas por BCS, seguido por um
namero que representa a fracdo volumétrica de serragem incorporada na mistura. Assim,
BCS15 representa um bioconcreto de serragem a uma fracdo volumétrica de 15%

Tabela 2 — Dosagem dos bioconcretos em kg/m3
Bioconcretos Serragem Cimento Agua Agua de VMA  Superplastificante = CaCl2

Compensacéao
BCS15 51,09 1330,07 332,68 35,76 1,33 4,44 39,92
BCS25 106,24  1165,33 291,55 74,37 1,17 3,88 34,96
BCS35 152,92 925,74 231,34 107,04 0,92 3,09 27,76
BCS45 196,76 699,21 174,80 137,77 0,70 2,33 20,97
BCS55 238,15 475,62 134,75 166,71 0,48 1,59 14,25

Fonte: O autor

3.2.1. Determinacdo da agua de compensacao

A &gua de compensacao é a quantidade de agua adicionada ao concreto para compensar
a perda da agua constituinte da mistura pela absorcdo da serragem. O objetivo da dgua de
compensacgdo é garantir que a quantidade de dgua necessaria para a reagcdo quimica de
hidratacdo do cimento esteja presente no concreto, garantindo a resisténcia e durabilidade

adequadas.

A serragem é um material altamente absorvente e pode absorver uma quantidade
significativa de agua. A quantidade de agua que a serragem pode absorver depende de
varios fatores, como o tipo de madeira utilizada, o tamanho da serragem e a densidade

dela.
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Para este processo, a absorcdo da serragem foi determinada de forma a misturar 100
gramas do residuo com 500 gramas de agua durante 1 hora em um recipiente de 5 litros
pesando por varios intervalos de tempo até chegar a uma constancia de peso de massa

(com serragem Uumida).

Ap0s esse processo, a serragem foi colocada em uma peneira para escoar a agua durante
5 minutos. Por fim, a serragem Umida foi pesada com o objetivo de determinar a agua de

absorcéo conforme a Equacdo 1, a seguir.
ms—m
Acomp = — X 100
m
Equacéo 1, onde:
Acomp: dgua de compensacdo da serragem (%);

ms: massa de serragem Umida (g);

m: massa de serragem seca (g).
3.2.2. Moldagem

Antes da moldagem a serragem foi pesada, saturada em &gua por 1h para evitar a absorcao
da agua de hidratacdo do cimento.

Para a producdo dos corpos de prova destinados a determinacdo de resisténcia a
compressdo e massa especifica foram utilizadas uma betoneira com capacidade de 150L
para as misturas de 15%, 25% e uma betoneira com capacidade de 400L (Figura 18) para

as misturas de 35%, 45% e 55%, previamente imprimida com a mistura de mesmo traco

que o bioconcreto a ser produzido, de forma a inserir 0s materiais posteriormente.

Figura 18 — Betoneira de 150L e 400L utilizada p
I : -

a preparacdo dos bioconcretos

i W T

O autor
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Na producdo das misturas dos bioconcretos, a sequéncia do processo de mistura consistiu
em:

- Mistura previa da &gua e do cloreto de célcio (em recipiente);

- Lancamento do cimento, da serragem e metade da dgua na betoneira, misturando-os por
1 minuto para iniciar as primeiras reacdes entre o cimento, a &gua e o acelerador de pega;
- Parada de 30 segundos para retirada de cimento retido na betoneira;

- Mistura por 5 minutos;

- Lancamento do restante da &gua, do agente modificador de viscosidade e do
superplastificante;

- Mistura por 5 minutos;

- Parada de 30 segundos para retirada de material retido na betoneira;

- Mistura por 1 minuto.

O procedimento total durou 13 minutos.

Ao término da mistura, os bioconcretos frescos foram distribuidos em trés camadas dentro
de moldes previamente lubrificados com lubrificante. Cada camada foi compactada
manualmente com o auxilio de uma haste. Apds a compactacdo da Ultima camada, 0s
corpos de prova foram submetidos a vibracdo mecéanica em uma mesa vibratoria.

Apos este procedimento, foram moldados quinze corpos de prova para cada fragéo
volumeétrica de forma a utiliza-los nos ensaios fisicos e mecanicos, que apés a desforma
foram levados para cura em camara Umida. A moldagem dos painéis sera apresentada no
item 3.4.3.

3.3. Desenvolvimento Execucdo dos painéis de bioconcreto para ensaios térmicos

Foram moldados trés painéis de bioconcreto com fragdes volumétricas de 35%, 45% e
55%, tendo em vista que o objetivo principal é analisar a influéncia do residuo de madeira
na eficiéncia térmica dos painéis. Os painéis moldados possuem dimensdes de 0,80 x 0,60
x 0,10 m (Figura 19).
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Figura 19 — F6rma produzida para a fabricacdo dos bioconcretos
| B .\ N

Font: @] autor

A moldagem dos painéis foi realizada em férmas compostas por placas de compensado
naval de 2cm de espessura. A férma utilizada apresenta base dupla, na qual foram fixados
pregos para melhor aderéncia do concreto a base apds a desforma, possibilitando a
movimentacao dos painéis sobre os carrinhos da cdmara térmica. Além disso, foram feitas
gravatas das férmas durante a concretagem, e utilizou-se desmoldante préprio para

férmas em madeira nas faces internas.

Internamente, cada painel possuia uma armadura, tendo como base a taxa de armadura
minima baseada na NBR 16055 (ABNT, 2022), que se refere a requisitos e procedimentos
as paredes de concreto moldadas in loco, conforme XXXXX. Foram confeccionadas
armaduras contornando a secdo transversal do painel, gerando um total de 4 barras
horizontais em cada uma das maiores faces. Ao longo da altura do painel e fixadas nas
barras horizontais foram posicionadas 6 barras verticais por face. As barras horizontais e
verticais possuiam dimensdes iguais a 0,78m e 0,55m, respectivamente. Foram utilizados

espacadores para garantir a distancia entre a armadura e as faces internas das formas.

As férmas foram moldadas em trés camadas e adensadas com um martelo de borracha.
Em seguida, os painéis permaneceram em cura, tendo sido desformados dentro de cerca

de dois dias antes da realizacdo do ensaio.
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3.4. Propriedades Mecénicas

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados no LEMC (FAU/UFRJ), com 4
corpos de prova cilindricos de cada amostra de bioconcreto de dimensdes iguais a 100mm
de didmetro x 200mm de altura, utilizando uma prensa hidraulica servocontrolada,
conforme Figura 20, de acordo com a norma NBR 5739 (ABNT, 2018), a uma velocidade

com controle a uma taxa de 0,05mm/min. Os bioconcretos foram avaliados em 3 idades
diferentes: 1 dia, 7 dias e 28dias.

Figura 20 — Equipamento que sera utilizado para o ensaio de resisténcia a compressao
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onte: O autor

3.5. Propriedades Fisicas

3.5.1. Estado Fresco

O teste de consisténcia do concreto tem como objetivo principal verificar se 0 método de
dosagem adotado corresponde ao material efetivamente produzido, assegurando que a
mistura apresente espalhamento homogéneo e baixa exsudagdo. Para isso foram feitos

ensaios de abatimento de tronco de cone de acordo com a norma ABNT NBR 16889:2020
para cada uma dos bioconcretos produzidos.

3.5.2. Estado Endurecido

O ensaio para a obtengdo dos valores de massa especifica foi realizado segundo a NBR
9778 (ABNT 2005), no LEMC (FAU/UFRJ). O estudo compreendeu as seguintes etapas:
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inicialmente foi necessario fazer a secagem em estufa afim de obter o controle de massa
dos corpos de prova; apds o primeiro procedimento foi feita a saturacdo; em seguida a
fervura por um periodo de 5 horas e imediatamente foi-se necessario a obtengdo do peso
em estado “saturado superficie seca” e, por fim, a pesagem em balanca hidrostatica do

corpo de prova submerso.

3.6. Propriedades Térmicas

O ensaio térmico foi realizado em uma céamara térmica, projetada e construida por
Almeida (2019), tendo como referéncia Souza (2017). A camara, de dimensdes totais de
1,42x1,04x0,90m, é composta por placas de compensado naval e isolada com placas de
poliestireno expandido (EPS) de alta densidade, com 10cm de espessura. A camara é
dividida em trés partes: o suporte com rodizio dos painéis (Figura 21-a), a cdmara em si
com diferentes compartimentos (Figura 21-b) e 0 mddulo de aquecimento (Figura 21-c).
A camara possui duas aberturas superiores de 1cm de diametro, nos dois compartimentos
laterais opostos, cada uma para a passagem dos sensores de temperatura utilizados durante
as aferigdes.

Figura 21 — (a) Carrinho para suporte dos Painéis; (b) Camara; (c) Mddulo de
Aquecimento

Fonte: O autor

O modulo de aquecimento é acoplado lateralmente a camara. Também feito em
compensado naval, é revestido internamente por folhas de papel aluminio, com o objetivo
de tornar a distribuicdo de calor, transmitida pelas lampadas, uniforme. Neste modulo
podem ser acopladas até 12 (doze) lampadas, separadas em 4 (quatro) circuitos

controlados por dimmers (Figura 22). Para o ensaio, foram utilizadas duas lampadas
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halégenas de 70W. A fonte de calor encontra-se a uma distancia de 65cm em relacdo ao

painel utilizado nos ensaios.

Figura 22 — Médulo de aquecimento

I TETEETEEEREYREY

Fonte: O autor

Em relacdo ao suporte com rodizio, ele é inserido, internamente, na regido central da
camara, funcionando como uma diviséria, separando assim a cdmara em dois ambientes,
sendo um deles para simulacdo do meio externo, onde esta localizado o mddulo de
aquecimento (Ambiente 2), e o outro simulando o ambiente interno de uma edificacéo
(Ambiente 1), conforme Figura 23. A base do suporte com rodizio € composta por placas
de compensado naval, placa de EPS e rodizios para que se mantenha a altura relativa entre

0s demais compartimentos da camara.

Figura 23 — Setores da Camara Térmica: Mddulo de Aqguecimento e Painel Divisor
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Fonte: O autor

Os paineis foram expostos ao calor através do modulo de aquecimento, com sensores de

temperatura nas faces internas e externas dos painéis. Além disso, sensores de
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temperatura do ar ambiente foram posicionados em ambos 0s setores dentro da cadmara e

no ambiente exterior a cdmara (Figura 24).

Figura 24 — Setores da Camara Térmica: Mddulo de Aguecimento e Painel Divisor
Face para ambiente 1 Face para ambiente 2

CALOR

Fonte: O autor

Para registrar as informacdes, o sistema de aquisicdo utilizou-se dois equipamentos
principais: Lynx e cAmera termogréfica, conforme ilustrado na Figura 25. Por fim, o
experimento durou 10 horas, com 7 horas de aquecimento (lampadas acesas) e 3 horas

com resfriamento (lampadas apagadas).
Figura 25 — (a) Lynx; (b) Camera Termogréafica

a) b)

Fonte: O autor

A seguir, serdo apresentadas as especificagdes técnicas de cada equipamento e sensor

utilizado:
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o Lynx: O sistema de aquisicdo de dados Lynx é uma solucéao para coleta de dados
em tempo real em diversas aplicagdes, tais como controle de processos industriais,
monitoramento ambiental, automacdo de testes e anélise de desempenho de
equipamentos. O sistema de coleta de informac6es utilizado é o modelo Al2164,
da marca Lynx, que possui 16 canais e é calibrado para uso com sensores de
temperatura PT100. Para a extragdo dos dados, é utilizado o software AqDados
7.02, fornecido pelo fabricante.

o Camera termografica: E um dispositivo que detecta e mede a radiacio
infravermelha emitida pelos objetos. Ela pode ser usada para medir a temperatura
de objetos em tempo real e produzir uma imagem térmica. O sistema de aquisi¢cdo
de dados de uma camera termografica é composto por varios componentes. Para
0 ensaio térmico foi utilizada uma camera modelo C2 da marca FLIR, que teve
como finalidade registrar a temperatura e a distribuicdo do calor na face dos
painéis, bem como verificar as trocas de calor entre a cdmara e 0 ambiente externo.
Esta cdmera é capaz de realizar leituras na faixa de -10°C a 150°C.

A Lynx foi utilizada juntamente com os sensores do tipo PT 100, responsaveis por medir
a temperatura das superficies dos painéis, a temperatura do ar nos setores da camara e a
temperatura do ambiente externo. As medi¢Oes de temperatura realizadas por esse
equipamento foram feitas a cada 5 segundos (5 Hz). Importante informar que todos os

termdmetros PT100 foram calibrados para a realizacdo dessa pesquisa.
3.7. Simulagdo Computacional
3.7.1. Tipologia Habitacional Analisada

A tipologia habitacional analisada corresponde a um dos modelos representativos de
habitacdes de padrdo de Habitacdo de Interesse Social (HIS) unifamiliar, correspondente
a casas populares do programa Minha Casa Minha Vida, da Caixa Econdmica Federal,
langado em janeiro de 2007, em Vitdria (Espirito Santo), conforme estudado por Silva e
Reyes (2023). Na Figura 26 pode ser vista a planta da Habitacdo Unifamiliar escolhida

para a simulagéo.
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Figura 26 — Planta do objeto de estudo a ser analisado
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Fonte: O autor

O objeto de estudo analisado apresenta dois dormitérios, um banheiro, sala e cozinha,
totalizando uma area de 42 m2. A Tabela 3 apresenta algumas especificacdes basicas do

projeto.
Tabela 3 — Caracteristicas de Projeto da Edificacdo em Estudo

Componentes Dimensdes
Janelas Sala (2 folhas de correr) 1,40x1,40m (Fator de Ventilag&o 0,45)
Quartos (2 folhas de correr) = 1,40x1,40m (Fator de Ventilacédo 0,45)
Cozinha (2 folhas de correr) 1,20x1,20m (Fator de Ventilacédo 0,45)
Banheiro (bascula) 0,60x0,80m (Fator de Ventilacdo 0,45)

Portas Entrada — Sala (porta em 0,80x2,10m

madeira)

Quartos (porta em madeira) 0,70x2,10m

Cozinha (porta em madeira) 0,80x2,10m

Banheiro (porta em madeira) 0,60x2,10m

Pé direito 2,60m

Fonte: Adaptado do projeto legal fornecido pela CEF

3.7.2. Métodos da simulacéo e da modelagem

As anélises foram conduzidas com base no método de simulacdo, considerando os

parametros de desempenho definidos pela NBR 15575 (2021) nos niveis minimo,
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intermediario e superior, e a classificacdo por equivaléncia da INI-R (2022) nas categorias
A, B, C, D e E. Para a avaliacdo dos dados, foi aplicado o0 método de comparagéo entre
um modelo real e um modelo de referéncia, seguindo os critérios estabelecidos pela NBR
15575 (2021).

Como resultados, foram solicitados a temperatura operativa maxima (TOmax), o
percentual de horas de ocupacgéo dentro da faixa de temperatura operativa (PHFT) e a
carga térmica de resfriamento (CgTR) para cada area de permanéncia prolongada (APP).
A carga térmica de aquecimento (CgTA) néo foi calculada, pois a cidade do Rio de
Janeiro se encontra na zona bioclimatica 8 e para tal ndo é necessaria. Assim, a carga

térmica total (CgTT) corresponde exclusivamente a carga térmica de resfriamento.

Sendo assim, para o célculo do percentual de horas ocupadas em uma faixa de temperatura
operativa (PHFT) foi utilizada a Equacao 2, a seguir:

Nhft
Nhocup '

100

Equacgéo 2: PHFTapp =
Onde:
PHFTAPP € o percentual de horas ocupadas do APP dentro da faixa de temperatura
operativa (%).
NhFT é o nimero de horas em que o APP se encontra ocupado e com temperaturas

operativas dentro da faixa de temperatura operativa.

NhOcup é o nimero de horas em que o APP é ocupado ao longo do ano, equivalente a

2920 horas para salas e 3650 horas para dormitérios.

Para a aplicacdo do método de simulacéo, cada ambiente das unidades habitacionais (UH)
foi modelado como uma zona térmica. A habitacdo unifamiliar utilizada resultou em
quatro zonas térmicas (Figura 27) — Sala e cozinha, quarto 1, quarto 2 e banheiro.
Contudo, apenas os calculos referentes aos ambientes de permanéncia prolongada (APPS)

foram considerados, ou seja, as zonas térmicas Z1, Z3 e Z4.
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Figura 27 — Zonas térmicas da unidade habitacional analisada
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Na Figura 28 podemos verificar o objeto de andlise finalizado com que diz respeito a
modelagem.
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3.7.3. Parametros da simulacao

As simulag¢bes computacionais foram realizadas utilizando o programa EnergyPlus na
versdo 9.7. Para a modelagem da tipologia habitacional analisada, foram utilizados o
plug-in Euclid, integrado ao SketchUp 2017, e 0 AutoCAD 2024. Ademais, foi utilizado
um arquivo climatico da estacdo meteoroldgica do Aeroporto Tom Jobim, correspondente
a Zona Bioclimética 8 (ZB8), referente a cidade do Rio de Janeiro, escolhido tanto por
sua disponibilidade quanto por ser o mais atualizado e conter uma série histérica mais
abrangente de dados coletados.

Os dados de entrada considerados incluiram o padrdo de ocupacdo, a taxa metabdlica, o
uso de ventilagdo natural e do sistema de iluminago, as cargas internas dos equipamentos

e a densidade de poténcia instalada (DPI), a seguir. Adicionalmente, conforme
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estabelecido na norma NBR 15575 (ABNT, 2021), ja que o modelo de simulagédo
computacional da INI-R (BRASIL, 2022) ¢ fundamentado nesse método, o padréo de
ocupacdo considera duas pessoas por dormitério, com a sala sendo compartilhada por
todos os moradores, totalizando quatro pessoas por unidade habitacional. Esses valores
sdo representados pela porcentagem de ocupacdo de cada ambiente ao longo do dia,
seguindo padrdes distintos para dias de semana e finais de semana, conforme indicado na
Tabela 4. As taxas de metabolismo utilizadas na simula¢éo foram de 108 W/pessoa na
sala e cozinha e de 81 W/pessoa nos dormitorios. Para o céalculo da temperatura do solo,
foi utilizado o processador Slab, devido a sua integracdo com o programa EnergyPlus.

Tabela 4 — Padrdo de Ocupacéo para dias de semana e final de semana

Ocupacéo
Horario Dormitério (%) sala (%) Uso misto (%)

00:00 - 00:59 100 0 100
01:00 - 01:59 100 0 100
02:00 — 02:59 100 0 100
03:00 - 03:59 100 0 100
04:00 — 04:59 100 0 100
05:00 — 05:59 100 0 100
06:00 — 06:59 100 0 100
07:00 —07:59 100 0 100
08:00 — 08:59 100 0 0

09:00 - 09:59 0 0 0

10:00 — 10:59 0 0 0

11:00 — 11:59 0 0 0

12:00 — 12:59 0 0 0

13:00 — 13:59 0 0 0

14:00 — 14:59 0 50 50
15:00 — 15:59 0 50 50
16:00 — 16:59 0 50 50
17:00 —17:59 0 50 50
18:00 — 18:59 0 100 100
19:00 — 19:59 0 100 100
20:00 — 20:59 0 100 100
21:00 — 21:59 0 100 100
22:00 — 22:59 100 0 100
23:00 — 23:59 100 0 100

Fonte: Adaptado da NBR 15575 (2021)

A INI-R também estabelece o padrdo de uso da iluminacéo, que deve ser considerado
apenas para os ambientes de permanéncia prolongada (APPs), conforme os critérios
definidos para dias Uteis e finais de semana, descritos na Tabela 5. Um valor de 100%

indica que a iluminacdo do ambiente est4 em uso, enquanto 0% indica que esta desligada.
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A densidade de poténcia instalada de iluminacao é de 5 W/m2 para todos os ambientes.
As cargas internas de equipamentos devem ser modeladas apenas para a sala, com uma

poténcia instalada de 120, mantida durante as 24 horas do dia ao longo de todo o periodo

de simulacdo.
Tabela 5 — Padrdes de uso do sistema de iluminacéo artificial dos APP
lluminagéo

Horario Dormitorio (%) Sala (%) Uso misto (%)
00:00 - 00:59 0 0 0
01:00 - 01:59 0 0 0
02:00 - 02:59 0 0 0
03:00 — 03:59 0 0 0
04:00 — 04:59 0 0 0
05:00 — 05:59 0 0 0
06:00 — 06:59 100 0 100
07:00-07:59 100 0 100
08:00 — 08:59 0 0 0
09:00 — 09:59 0 0 0
10:00 - 10:59 0 0 0
11:00 — 11:59 0 0 0
12:00 — 12:59 0 0 0
13:00 — 13:59 0 0 0
14:00 — 14:59 0 0 0
15:00 — 15:59 0 0 0
16:00 — 16:59 0 100 100
17:00-17:59 0 100 100
18:00 — 18:59 0 100 100
19:00 - 19:59 0 100 100
20:00 — 20:59 0 100 100
21:00 - 21:59 0 100 100
22:00 — 22:59 100 0 100
23:00 — 23:59 100 0 100

Fonte: Adaptado da NBR 15575 (2021)

A modelagem do sistema de ventilacdo natural também é definida pelo INI-R, com base
na NBR 15575 (2021), determinando que todos os ambientes da unidade habitacional
(UH) com aberturas para ventilacdo, incluindo aqueles que ndo sdo de permanéncia
prolongada, devem ser considerados no sistema de ventilacdo natural, independentemente

de essas aberturas serem portas ou janelas.

Para a tipologia analisada, que apresenta uma geometria linear, os coeficientes de pressao
superficial (CP) sdo estimados pelo proprio EnergyPlus, que calcula esses valores
utilizando a equagdo de Swami e Chandra (1988), a qual determina 0 CP médio para

edificacGes baixas com formato retangular. O INI-R também define os valores para o
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coeficiente de descarga (CD) e o coeficiente de fluxo de ar por frestas (CQ) em janelas e
portas retangulares, sendo respectivamente 0,6 (adimensional) e 0,002 kg/sm, além do
expoente do fluxo de ar, que deve ser de 0,59 para as portas e 0,63 para as janelas

(adimensional).

A temperatura do solo foi determinada por meio do pré-processador Slab, conforme
indicado no INI-R, seguindo o procedimento descrito por Sorgato (2009). Inicialmente,
foi realizada uma simulagdo preliminar utilizando os valores de temperatura do solo
fornecidos no arquivo climatico, obtendo-se como resultado a temperatura média mensal
do ar de cada APP em contato com o solo. Em seguida, foi calculada a média ponderada
dessas temperaturas com base nas areas dos APPs, e esses valores foram inseridos no Slab
para o célculo da temperatura do solo. O processo foi repetido trés vezes, substituindo os
valores obtidos a cada rodada, até que a temperatura do solo estabilizasse nos resultados

finais.

Além dos parametros mencionados anteriormente, para a realizacdo das simulagdes
computacionais € necessario inserir os valores das propriedades termofisicas dos
materiais que compdem a envoltoria da edificacdo. Sendo assim, a simulacdo foi
conduzida em duas etapas distintas. Na primeira etapa, foram utilizados dados
provenientes da literatura, conforme apresentados na Tabela 6. Na segunda etapa, foram
incorporados dados obtidos experimentalmente, cujos resultados detalhados encontram-

se no capitulo de resultados.

Embora a fonte dos dados esteja indicada na legenda da Tabela 6, € importante ressaltar
que ela apresenta exclusivamente os dados extraidos da literatura, utilizados na primeira
fase da simulacdo. Os dados experimentais, por sua vez, sdo discutidos posteriormente,
proporcionando uma analise comparativa entre os valores tedricos e 0s obtidos

experimentalmente.

Os valores de absortancia adotados seguiram as recomendacdes da NBR 15575 para
simulacgdes com cores claras (a = 0,3). Nao foram realizadas simulacfes para cores média
(a = 0,5) e escuras (o = 0,7), pois essa variagdo poderia impactar negativamente o0s

resultados, comprometendo a anélise da real influéncia da constituicdo da envoltoria.

No que se refere aos dados dos bioconcretos, destaca-se que séo dados de dificil obtengéo
na literatura. Os valores apresentados de condutividade, densidade equivalente e calor

especifico foram calculados a partir de dados individuais de cada uma dessas
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propriedades seja para argamassa cimenticia, seja para serragem, considerando as

diferentes proporcdes entre cimento/serragem em cada mistura. Mesmo para os valores

individuais de serragem, séo raros os trabalhos que possuem esses valores.

Elementos

Telha
Ceramica

Laje de
Concreto
(10cm)
Porta em
Madeira

BCS35
BCS45
BCS55

Tabela 6 — Propriedades dos Materiais nas Simulac6es
Transmitancia | Capacidade

Espessura
Equivalente

(m)

0,02

0,10

0,03

0,10
0,10
0,10

Condutividade
(W/mK)

1,00

1,75

0,12

0,7747
0,6646
0,5545

Densidade
Equivalente
(kg/m?)

1800

2400

400

1452,50
1267,50
1082,50

Calor
Especifico
(I'kgK)

920

1000

2300

1455
1585
1715

(V)
[Wi(m?K)]

2,01

3,74

1,20

3,34
3,12
2,85

térmica (C)
[kd/(m?-)]

273

240

92

211,30
200,90
185,60

Fonte: Calculados de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2022), Anexo V do RAC
(BRASIL, 2013) e Ordenes et al, (2003)
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Seguindo a ordem de apresentacdo do capitulo anterior, o presente capitulo tera os

resultados de caracterizacdo dos materiais, bem como os resultados obtidos de resisténcia
a compressdo e massa especifica dos bioconcretos. No que se refere ao entendimento do
comportamento termoenergético, também serdo apresentados os dados via analise do

ensaio da camara térmica e avaliacao via simulacdo computacional.

4.1. Caracterizacao dos materiais

4.1.1. Cimento Portland

A distribuicdo granulométrica esta apresentada na Figura 29 e indica que 95% dos grados
de cimento sdo menores que 30 um, sendo 50% maiores que 15 um. Adicionalmente de

acordo com o ensaio de massa especifica, o cimento apresentou um valor de 3,07 g/cm3.

Figura 29 - Curva granulométrica do cimento
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Fonte: O autor

4.1.2. Serragem de madeira

A Figura 30 apresenta a porcdo de serragem retirada em cada um dos didmetros da peneira
durante o ensaio de granulometria.
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Figura 30 - Serragem separada
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Conforme a curva granulométrica mostra, corroborada pela imagem da Figura 31, em
torno de 50% das lascas de serragem ficam retidas na peneira 4,8mm.

Figura 31 - Curva granulométrica da serragem de madeira
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Fonte: O autor

Os resultados referentes a umidade da serragem, bem como sua massa especifica e
capacidade de absorcéo, sdo apresentados na Tabela 7, a seguir.

Tabela 7 — Propriedades fisicas da serragem
Umidade (%) Massa especifica (g/cm?3) Absorc¢ao (%)

14,71 0,433 71,33
Fonte: O autor

A umidade encontrada na serragem foi de 14,71%, o que indica que o material ainda
contém uma quantidade significativa de agua em sua composicao. Esse dado é bastante
relevante, ja que o teor de umidade interfere diretamente na resisténcia e na vida util da
madeira, além de ser importante para definir os processos de secagem e armazenamento
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adequados. O resultado obtido sugere que a serragem foi coletada em condi¢des naturais,
sem ter passado por nenhum tratamento especial para reduzir sua umidade.

Em relacdo a massa especifica, foi observada uma média de 0,433 g/cm3, o que indica
que a serragem contém uma quantidade consideravel de &gua em sua composi¢do. Como
era de se esperar, a serragem, por ser um material cheio de fibras e poros, apresenta uma
densidade menor do que a madeira sélida de 0,608 g/cm?3 (Ramos et al., 2024).

Por fim, a taxa de absorcdo foi de 71,33%. Esse comportamento é particularmente
relevante no contexto do presente estudo, pois influencia diretamente a quantidade de
agua de compensacao necessaria durante o processo de mistura. A absorcao significativa
de agua pela serragem pode reduzir a disponibilidade de &gua livre na matriz, afetando a
trabalhabilidade e o desempenho final do composito. Portanto, compreender a relagao
entre a absorcdo da serragem e a agua de compensacdo é essencial para otimizar as

proporgdes dos materiais e garantir as propriedades desejadas no produto final.

4.1.3. Superplastificante

A Figura 32 apresenta os resultados do ensaio de compatibilidade entre o cimento e o
superplastificante do tipo Glenium 51.

Observa-se que, inicialmente, com 0 aumento do teor de aditivo, o tempo de escoamento
diminui, especialmente até cerca de 0,2% de teor de aditivo. Este comportamento € mais
evidente para o tempo de escoamento de 5 minutos.

A partir de 0,2% de teor de aditivo, a curva se estabiliza, indicando que a adicdo de mais
superplastificante ndo gera alteracdes tdo expressivas no tempo de escoamento. Esse
efeito também é visivel nas curvas para 30 minutos e 60 minutos. Ao comparar as
diferentes respostas, fica claro que o comportamento do superplastificante no cimento é
mais estavel, seja com 5min, 30 ou 60min. Esse comportamento indica uma melhoria na
fluidez da pasta, atribuida a acéo dispersante do aditivo sobre as particulas de cimento. A
partir desse ponto, a curva de escoamento tende a estabilizacdo, sugerindo que teores
superiores de aditivo ndo proporcionam ganhos adicionais expressivos na
trabalhabilidade. Além disso, pode-se sugerir que, ap6s um tempo de aplicacéo, o efeito
do superplastificante no aumento da fluidez tende a se reduzir, 0 que é um comportamento
esperado em processos de endurecimento de materiais cimenticios.

Em termos de aplicacdo préatica, esses resultados indicam que a dosagem do

superplastificante precisa ser otimizada, ja que a adicdo excessiva pode ndo gerar
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beneficios adicionais e pode até mesmo resultar em um aumento no custo do material sem
vantagens significativas em termos de desempenho.

Figura 32 - Curva compatibilidade superplastificante e cimento

N W w b b
o O o1 O O

=
o o1

Tempo de escoamento (S)
o« 8

0.1 0,15 02 0,25 03 035 04 0,45
Teor de aditivo (% de sélidos da massa de cimento)
—5min — —30min =----- 60 min

Fonte: O autor

4.2. Propriedades dos Bioconcretos

4.2.1. Propriedades Mecénicas

Os bioconcretos de madeira foram avaliados quanto ao seu comportamento mecanico sob
compressdo apds o periodo de 3, 7 e 28 dias de cura em camara umida. Todos os dados
estdo apresentados de forma organizada na Figura 33, permitindo uma analise mais
detalhada do comportamento mecanico dos compdsitos. Os resultados sao referentes a
média de quatro corpos de prova por mistura. Os resultados, na Figura 33, também sao

apresentados com os respectivos desvios padrdes das misturas.

127



Figura 33 — Evolucéo da resisténcia a compressdo dos bioconcretos produzidos (barra
de erro apresenta o desvio padréo)
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O grafico ilustra que para os 3 dias de idade, a mistura com 15% de serragem (BCS15)
alcangou a maior resisténcia, com valores de cerca de 33 MPa, enquanto as misturas com
25%, 35% e 45% de serragem apresentaram uma resisténcia mais baixa, variando de 28
MPa a 5 Mpa, respectivamente. Para os 7 dias, comportamento similar foi observado. A
mistura com 15% de serragem apresenta a maior resisténcia a compressdo, enquanto a de
45% continua com a resisténcia mais baixa. Entretanto a reducao no valor de resisténcia
a compressao entre as misturas BCS45 e BCS15, aos 7 dias, da ordem de 78% foi menor
que a reducéo obtida aos 3 dias, entre as mesmas misturas, que foi da ordem de 85%. No
que se refere a idade de 28 dias, também foi observada reducédo nos valores de resisténcia
a compressdo, com o aumento do teor de serragem, sendo a reducdo no valor de
resisténcia a compressao entre as misturas BCS45 e BCS15 da ordem de 75%. Esse
comportamento pode ser justificado pela menor quantidade de cimento disponivel nas
misturas com maior teor de serragem, o que prejudica o processo de hidratacdo e,
consequentemente, 0 ganho de resisténcia inicial. A presenca de serragem em
concentracdes mais altas interfere negativamente na formacéo do gel de C-S-H (silicato
de célcio hidratado), essencial para a resisténcia dos bioconcretos (Da Gloria, 2015).
Além disso, o maior teor de serragem incorporado representa uma menor quantidade de
cimento que é o material reativo e que fornece resisténcia, o que faz impactar

negativamente as propriedades mecanicas do bioconcreto.

No que se refere ao comportamento das misturas ao longo do tempo, com exce¢édo da

mistura BCS15 que praticamente ndo teve alteragdo nos valores de resisténcia a
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compressdo ao longo da idade, as demais misturas apresentaram ou mantiveram 0s
resultados ou tiveram aumento nos valores de resisténcia & compressdo ao comparar as
idades de 3, 7 e 28 dias. Esse aumento na resisténcia pode ser atribuido ao processo

continuo de hidratacdo do cimento.

Quanto ao desvio padréo, observa-se uma diminui¢do no valor da variabilidade entre os
resultados a medida que o tempo de cura aumenta, indicando que as misturas se

estabilizam com o passar dos dias.

Vale ressaltar que a mistura com 55% de serragem ndo foi possivel de ser testada quanto
a resisténcia a compressao pois, ao aplicar carga na prensa hidraulica, a mistura se desfez
imediatamente. Esse comportamento pode ser explicado pela alta proporcao de serragem
na mistura, que compromete a coesao e a integridade do bioconcreto. A serragem, ao ser
adicionada em grandes quantidades, diminui a quantidade de cimento disponivel para a
formacéo de ligagdes estruturais, como o gel de C-S-H (silicato de célcio hidratado), que
é responsavel pela resisténcia e rigidez do material. Com a quantidade excessiva de
serragem, o volume de ar entre as particulas de serragem aumenta, resultando em uma
mistura mais porosa e fragil. Dessa forma, ao ser submetida a carga de compressdo na
prensa hidraulica, a estrutura da mistura ndo foi capaz de suportar a forca, levando a sua

ruptura imediata.

Logo, conclui-se que os resultados indicam que o uso de serragem em bioconcretos pode
ser viavel até um limite de 45%, com a resisténcia a compressao mostrando um bom
equilibrio entre sustentabilidade e desempenho. Para misturas com maior teor de
serragem (45% e 55%), a resisténcia a compressdo € comprometida, especialmente nas
fases iniciais de cura, 0 que sugere que essas misturas podem ndo ser adequadas para
aplicacOes estruturais exigentes sem modificagOes adicionais no processo de cura ou

formulacdo da mistura.

O equilibrio entre sustentabilidade e desempenho pode ser analisado considerando a
reducdo do impacto ambiental proporcionada pela reutilizacdo de residuos da industria

madeireira e a manutencdo de propriedades mecanicas adequadas para o uso pretendido.
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4.2.2. Propriedades Fisicas
4.2.2.1. Estado Fresco

A Tabela 8 apresenta os resultados do abatimento do tronco de cone dos bioconcretos
produzidos. Analisando os dados, observa-se uma reducéo no abatimento com o aumento
da quantidade de serragem nas misturas. A mistura BCS15 (15% de serragem) apresentou
o maior valor de abatimento, com 130 mm. A medida que a quantidade de serragem
aumentou nas misturas, o abatimento foi reduzido progressivamente. A mistura BCS25
(25% de serragem) apresentou 90 mm de abatimento, ja a mistura BCS35 (35% de

serragem) teve 65 mm.

Tabela 8 - Resultados do ensaio de abatimento do tronco de cone

Misturas Abatimento (mm)
BCS15 130
BCS25 90
BCS35 65
BCS45 40
BCS55 13

Fonte: O autor

Para as misturas com maior teor de serragem (BCS45 e BCS55) foram observadas
reducdes, no valor do abatimento, iguais a 69% e 90%, respectivamente, em relacéo a
mistura com menor teor de serragem (BCS15). Esse comportamento € devido a natureza
das particulas de serragem, que alteram a capacidade de movimentacdo da pasta de
cimento, justificado por diversas razdes relacionadas as propriedades da serragem e sua
interacdo com a pasta cimenticia. O formato irregular das particulas restringe a fluidez da

mistura e quanto maior o teor utilizado, maior é a dificuldade de escoamento da mistura.

Além disso, estudos na literatura mostram que as particulas de serragem ndo se integram
tdo bem a pasta de cimento quanto os agregados tradicionais, formando uma mistura

menos homogénea, o que também pode contribuir para a diminuic¢éo do abatimento.

Outro fator que pode contribuir para esse comportamento é a capacidade de retengéo de
agua da serragem. Embora a taxa de absor¢édo de agua da serragem tenha sido considerada
para a moldagem, ndo é possivel garantir que a serragem nao ird absorver agua da mistura,
por se tratar de um material muito heterogéneo. Assim, ao absorver parte da agua
disponivel na mistura, a serragem reduz a quantidade de agua livre necessaria para

garantir a fluidez, tornando a mistura mais densa e dificultando o seu escoamento.
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4.2.2.2. Estado Endurecido

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos pelo ensaio de absorcéo total de agua por

imersao.

Tabela 9 - Valores médios de massa especifica, absorcdo e indice de vazios dos
bioconcretos produzidos

Misturas M.E-CV ABS - CV IV -CV
(kg/m?®) - (%) (%) - (%) (%) - (%)

BCS15 2205,25 - 3,05 5,60 - 14,50 10,98 - 13,31

BCS25 2018,03 - 0,12 8,31-6,21 14,36 - 5,38

BCS35 1825,03- 0,12 13,07-7,36 19,26 - 6,54

BCS45 1617,61 - 3,09 31,11-4,01 33,46 - 2,82

Fonte: O autor

Observando a massa especifica (M.E.), verifica-se uma tendéncia de diminuicdo a medida
que a guantidade de serragem na mistura aumenta. A mistura BCS15 apresentou uma
massa especifica de 2205,25 kg/m3, enquanto a BCS45 apresentou uma massa especifica
consideravelmente inferior, de 1617,61 kg/m3. Em comparacdo a mistura BCS15, as
reducdes obtidas para as misturas BCS25, BCS35 e BCS45 foram, respectivamente,
iguais a 8,5%, 17% e 27%. Isso pode ser explicado pela menor densidade das particulas
de serragem, que substituem parte do cimento e e, por isso, reduzem a massa especifica
da mistura. O desvio padrdo reduzido nas misturas, como BCS25 e BCS35, sugere que

essas misturas apresentam uma homogeneidade maior.

Quanto a absorcdo (ABS), observa-se que as misturas com maior quantidade de serragem,
como a BCS45, apresentam absor¢do significativamente mais alta, com valores de
31,11% e 4,01% de desvio padréo, em comparacdo com a BCS15, que apresentou valores
mais baixos de 5,60% e 14,50%. As misturas BCS25, BCS35 e BCS 45 apresentaram
incrementos de 48%, 133% e 455%, respectivamente, em relagdo a mistura BCS15. A
maior absorcao pode ser explicada pela maior porosidade das misturas com maior teor de

serragem, que pode aumentar a capacidade de retencdo de agua.

O indice de vazios (IV) também segue uma tendéncia crescente com o0 aumento da
quantidade de serragem. A mistura BCS15 apresentou um indice de vazios de 10,98%,
enquanto a BCS45 alcangou 33,46%. As misturas BCS25, BCS35 e BCS 45 apresentaram
incrementos de 30,78%, 75,41% e 204,74%, respectivamente, em relagdo a mistura

BCS15. Esse aumento no indice de vazios esta relacionado ao maior espago vazio nas
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misturas, possivelmente devido a irregularidade das particulas de serragem, que podem
n&o se compactar adequadamente, resultando em uma maior quantidade de espagos vazios

no material.

Cabe destacar que a mistura com 55% de serragem (BCS55) ndo apresentou resultados
fisicos, pois os corpos de prova se desfizeram ao serem inseridos em agua. 1sso ocorre
devido ao aumento excessivo da quantidade de serragem, que compromete a estabilidade
da mistura. A serragem, por ser uma substancia organica e menos densa, acaba por formar
uma mistura com propriedades estruturais fracas, que nao resistem a acdo da agua. Além
disso, a alta quantidade de serragem reduz a quantidade de cimento na mistura, que é
responsavel pela resisténcia estrutural, o que pode ter levado a desintegracdo dos corpos

de prova.

Em resumo, os resultados indicaram que as misturas com maior teor de serragem
apresentaram maior absorcéo de agua e indice de vazios, acompanhados de uma reducgéo
significativa na massa especifica. Contudo, a mistura com 55% de serragem mostrou-se
invidvel, uma vez que a amostra se desagregou ao ser imersa em agua. Esses resultados
sugerem que, embora a adi¢do de serragem reduza a densidade do material, é necessario
um equilibrio adequado entre a quantidade de serragem e a capacidade de aglutinacao da

mistura para garantir a estabilidade e a resisténcia fisica.

4.2.3. Propriedades Térmicas

Conforme apresentado no capitulo anterior, foram produzidos trés painéis de bioconcreto
de madeira distintos, identificados como BCS35, BCS45, BCS55, os quais foram
submetidos a ensaios em uma camara térmica. Esses ensaios, com duracdo aproximada
de 10 horas, tiveram 0 médulo de aquecimento em funcionamento durante as primeiras 7
horas. Nesse periodo, o calor gerado pelas lampadas do médulo foi transferido aos painéis
por meio de convecgéo e radiagdo, provocando o aquecimento do ar e da face do painel
voltada para o ambiente 2. Posteriormente, o calor se propagou por condugdo através do
painel, atingindo a face oposta e aquecendo o ar no ambiente 1, também por conveccédo e
radiacdo. A partir da analise desses ensaios, foi possivel observar o fluxo de calor entre
0s dois ambientes da camara e calcular os valores de condutividade térmica de cada

painel.
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As temperaturas registradas pelos sensores serdo apresentadas nos graficos a seguir.
Foram considerados apenas os dados dos sensores responsaveis pela medicdo da
temperatura do ar nos ambientes 1 e 2 (Ambiente 1 e Ambiente 2), das temperaturas nas
faces dos painéis (P1A, P1B, P1C, P2A, P2B e P2C) e da temperatura do ambiente
externo a camara (Externo), conforme ilustrado na Figura 34.

Figura 34 - Localizagdo dos Sensores
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4.23.1. Fluxo Térmico

A Figura 35 apresenta os resultados do ensaio do painel BCS35, destacando o
comportamento térmico nos diferentes ambientes. Inicialmente, a temperatura registrada
foi de aproximadamente 21°C. Durante as duas primeiras horas, a temperatura no
Ambiente 2 aumentou rapidamente, atingindo 46°C, e posteriormente estabilizou-se
gradualmente, alcangando um pico de 51,6°C ap0s sete horas, quando o moédulo de

aquecimento foi desligado, iniciando o processo de resfriamento.

No Ambiente 2, mais exposto ao calor, 0 aumento foi mais intenso, enquanto o Ambiente
1, menos afetado, apresentou aquecimento mais moderado, com temperaturas em torno
de 28 °C no mesmo periodo. O sensor externo, por sua vez, registrou estabilidade térmica,
variando em torno de 21°C a 17°C, ao longo das 10 horas de ensaio, demonstrando que
as variagOes térmicas observadas foram essencialmente internas, sem influéncia
significativa do ambiente externo. O sensor de ambiente externo manteve quase uma
estabilidade térmica ao longo de todo o ensaio, com temperaturas variando em torno de

20 °C, indicando que a variacdo térmica no experimento foi majoritariamente interna,
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sem influéncia relevante das condicOes externas. Vale ressaltar que as curvas P1A e P1B

se encontram quase que sobrepostas.

Figura 35 - Temperaturas aferidas durante as 10 horas de ensaio para o painel BCS35
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Fonte: O autor

O aquecimento dos sensores posicionados na condicdo P2 (P2A, P2B e P2C) apresenta
uma rapida elevacao de temperatura nas primeiras horas de ensaio, atinge valor médio de
32,1°C com duas horas. Durante o periodo de aquecimento ativo, que se estendeu até 7
horas de ensaio, esses sensores atingiram seus valores méximos iguais a 45°C em P2C,
43°C em P2B e 44°C em P2A. Este comportamento reflete a exposicdo direta e intensa

ao calor, conforme esperado para a configuracao de teste.

Por outro lado, os sensores associados as condi¢des P1 (P1A e P1B) demonstraram uma
elevacdo de temperatura mais lenta e gradual. No tempo de sete horas de ensaio, P1A e
P1B alcancaram temperaturas igual a 31,5°, evidenciando uma menor influéncia direta

da fonte de calor e maior dissipagdo térmica.

Com o desligamento da fonte de aquecimento, com 7 horas de ensaio, observa-se uma
queda abrupta das temperaturas, mais acentuada nas regides diretamente expostas (P2 e
Ambiente 2). As temperaturas dos sensores gque estavam sujeitos a maior aguecimento
(P2) apresentaram uma queda rapida, apresentaram uma queda rapida, aproximando aos
valores de temperatura dos sensores P1. Para 0 Ambiente 1 o comportamento foi

diferenciado. No momento de desligamento das lampadas, o ambiente ainda estava em
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fase de elevacdo de temperatura, atingindo o valor maximo somente com 9 horas, ou seja,

foi observado um atraso térmico, conforme seré apresentado mais adiante.

Nota-se ainda que, mesmo duas a trés horas apds o desligamento do sistema de
aquecimento, as temperaturas internas (ambientes e sensores nas superficies) ainda se
mantém acima da temperatura externa, evidenciando a capacidade de retencdo térmica da

camara.

Foi realizado um ensaio térmico também para o painel BCS45, cujos resultados estdo
apresentados na Figura 36. O ensaio teve inicio com os sensores registrando cerca de
20°C para 0 ambiente externo. Seguindo metodologia semelhante aos ensaios anteriores,
0 mddulo de aquecimento foi acionado, provocando o aumento das temperaturas nos
diversos pontos monitorados. Vale ressaltar que as curvas P1A e P1B se encontram

sobrepostas.

No Ambiente 2, observa-se uma rapida elevacdo da temperatura nos sensores, alcancando
cerca de 50°C com duas horas de ensaio. As temperaturas maximas registradas para o0s
sensores do Ambiente 2 foram de aproximadamente 52°C para o ponto P2C, 48°C para
P2B e 47°C para P2A.

Para o Ambiente 1, 0 aumento da temperatura foi mais gradual, com os sensores atingindo
valores méaximos de aproximadamente 31°. Especificamente, o sensor P1C apresentou a
maior elevacdo, chegando préximo a 34°C, enquanto os sensores P1B e P1A alcancaram
temperaturas de 36,4°C e 33,8°C, respectivamente. O Ambiente 1 apresentou um
comportamento mais amortecido em relacdo ao Ambiente 2, demonstrando maior

resisténcia térmica.
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Figura 36 - Temperaturas aferidas durante as 10 horas de ensaio para o painel BCS45
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Fonte: O autor

Apbs 6 horas de ensaio, 0 médulo de aquecimento foi desligado. A partir deste momento,
inicia-se a fase de resfriamento. Observa-se uma queda brusca nas temperaturas do
Ambiente 2, enquanto no Ambiente 1 o resfriamento ocorre de forma mais lenta. Esse
comportamento evidencia o efeito de inércia térmica, sobretudo nos sensores presentes

no Ambiente 1.

O ambiente externo, monitorado continuamente, manteve variacao de temperatura similar

ao ensaio realizado para o painel da mistura BCS35

Ao final das 10 horas de ensaio, nota-se que as temperaturas dos sensores internos néo
retornam aos niveis do ambiente externo, indicando que ainda ha calor retido nos sistemas
analisados. Além disso, é perceptivel que que o0 Ambiente 1 atinge a temperatura maxima
depois do Ambiente 2.

As oscilagfes observadas, principalmente em Ambiente 1, podem estar associadas a

momentos de abertura de janelas, o que também foi evidenciado na curva registrada.

Por fim, foi feito o ensaio térmico do painel BCS55. A Figura 37 apresenta os resultados
obtidos dos ambientes monitorados. De acordo com as medi¢des dos sensores, a
temperatura inicial registrada para o sensor do Ambiente Externo registrando cerca de
19°C. Vale ressaltar que que a variacéo observada ao longo de todo o ensaio foi de apenas
1°C. E importante destacar que as curvas P1A e P1B estdo sobrepostas.
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Figura 37 - Temperaturas aferidas durante as 10 horas de ensaio para o painel BCS55
60,00

55,00

50,00

45,00

P
e
(=3
(=]

Temperatura (°C)
1%
S

o \
25,00
20,00

15,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (Horas)

Ambiente] -——PlA =——PIB —PI1C P2A P2B =——P2C ——Ambiente 2 Externo

Fonte: O autor

Nas primeiras horas, observa-se uma rapida elevacdo de temperatura nos sensores
associados ao Ambiente 2 (linhas em tons de vermelho), com a temperatura média destes
atingindo aproximadamente 50°C em cerca de duas horas. Apos esse periodo inicial, a
taxa de aumento de temperatura reduz, atingindo valores maximos préximos a 52°C em
P2C, 50°C em P2B e 49°C em P2A, com a sétima hora de ensaio. Em seguida, com o
desligamento da fonte de calor, similarmente ao observado nos ensaios apresentados
anteriormente, a queda foi mais acentuada para os sensores localizados no Ambiente 2 do

que para os sensores localizados no Ambiente 1.

Os sensores do Ambiente 1 apresentaram comportamento mais gradual no aquecimento:
o0s sensores denominados P1C, P1B e P1A alcangaram temperaturas maximas entre 31°C
e 35°C, com 7 horas de ensaio. Este comportamento indica que o Ambiente 1 sofreu
menos influéncia direta da fonte de calor em comparacdo ao Ambiente 2, com maior

capacidade de amortecimento térmico.

Em relacdo ao atraso térmico, é possivel notar que o Ambiente 1 apresentou um retardo
maior na resposta de aquecimento em comparagdo ao Ambiente 2. Isso significa que o
calor demorou mais tempo para afetar significativamente o Ambiente 1, evidenciando

maior inércia térmica no sistema de protecdo associado a este ambiente.
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Na Tabela 10 e na Figura 38, observa-se que a temperatura maxima em Ambiente 1 foi
superior no ensaio do Painel BCS35 em comparagdo com o0s outros. Acredita-se que essa
diferenca se deva a maior fracdo volumétrica de serragem nos painéis BCS45 e BCS55,
material com alta resisténcia térmica, o que dificulta a passagem de calor do Ambiente 2
ao Ambiente 1. Como resultado, o calor fica retido no Ambiente 2, elevando a
temperatura nesse ambiente. Vale destacar que esse fendmeno ndo ocorreria em uma
situacdo real de vedacdo vertical, sendo observado apenas porque o Ambiente 2 é um

compartimento fechado.

Tabela 10 - Temperaturas maximas e temperaturas finais determinadas no ensaio com a
camara térmica para as amostras BCS35, BCS45 e BCS55 (todos os sensores)

Sensor Temperatura Maxima °C Temperatura Final °C
NSOTS Bcsss  BCsas  BCSss BCS35  BCS45  BCSSS
Ambllente 30,84 30.35 30,03 29,69 29,01 26,71
P1A 32,95 33,88 31,74 32,48 31,41 28,36
P1B 32,75 36,45 35,13 32,13 34,08 30,77
P1C - 33,94 31,93 - 31,43 28,42
Amb2|ente 5157 53.32 54.50 27,12 25,83 24,57
P2A 43,98 48,59 49,51 32,21 30,30 27,29
P2B 42,71 47,83 49,83 31,55 29,93 27,34
P2C 44,81 51,89 51,63 32,35 29,94 27,65
Externo 20,79 21,13 18,97 17,28 18,57 17,28

Fonte: O autor

Além disso, as temperaturas maximas no Ambiente 1 sdo mais baixas no ensaio do painel
BCS55 (30,03°C) em relacao ao painel BCS45 (30,35°C) e ao painel BCS35 (30,84°C),
apesar do Ambiente 2 apresentar temperaturas mais altas no painel BCS55.

Quanto as temperaturas finais dos ensaios, observa-se uma convergéncia de valores, com
resultados muito semelhantes entre os painéis BCS55, BCS45 e BCS35, em cada

ambiente da cdmara, o que indica condicGes de ensaio similares.

Os graficos da Figura 40 auxiliam na analise do amortecimento e atraso térmico das
misturas. E com base nesses graficos foram obtidos os dados da Tabela 11. Nas
temperaturas medidas durante os ensaios e apresentados nos graficos anteriores, foi
possivel calcular a condutividade térmica das misturas BCS35, BCS45 e BCS55.
Considerando que cada face do painel era composta por 3 termorresisténcias, foi
necessario fazer o calculo da media entre os resultados de temperaturas dos pontos P1A,

P1B e P1C (localizados na face do painel voltado para o ambiente 1). Da mesma forma,
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tem-se o calculo da média entre os resultados de temperaturas dos pontos P2A, P2B e
P2C (localizados na face do painel voltado para o ambiente 2). As curvas médias das
temperaturas das faces 1 e 2, das misturas BCS35, BCS45 e BCS55 estéo apresentadas
na Figura 40.

Figura 38 - Comparacéo entre as temperaturas do Ambiente 1 e Ambiente 2 em BCS35,
BCS45 e BCS55, respectivamente
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Quanto ao amortecimento térmico, é possivel perceber que o painel BCS35 demonstrou
um amortecimento térmico de 20,73°C. Esse valor sugere que o BCS35 é eficiente em
atenuar as variagOes de temperatura, uma vez que o material de maior inércia térmica
retarda a transferéncia de calor, tornando a resposta térmica mais lenta e controlada. O
painel BCS45, por outro lado, mostrou um amortecimento térmico de 22,97°C, o que
indica uma leve melhora na capacidade de suavizar as variagdes térmicas. Esse valor mais
alto indica que 0 BCS45 é um pouco mais eficiente em amortecer as flutuacdes térmicas,

tornando 0 ambiente mais estavel ao longo do tempo.

O painel BCS55, com um amortecimento térmico de 22,99°C, apresentou valores
préximos ao BCS45, o que também indica uma boa capacidade de controle térmico. Isso
significa que, embora 0 BCS55 tenha um amortecimento térmico similar ao BCS45, sua
resposta as variacdes térmicas € mais imediata, 0 que pode ser vantajoso em situaces

onde a velocidade de adaptacéo a temperatura ambiente seja um fator importante.

Em resumo, um maior amortecimento termico indica que o sistema é mais eficaz em
suavizar as flutuacdes de temperatura, proporcionando um ambiente mais estavel. O
BCS55, com o maior valor de amortecimento térmico, € 0 mais eficiente nesse aspecto,

seguido pelo BCS45 e BCS35, que apresentam valores semelhantes.
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Tabela 11 - Amortecimento e Atraso Térmico para BCS35, BCS45 E BCS55

BCS35 BCS45 BCS55

Temp Amort. Temp Amort. Temp Amort.
Sensor Méax.!  Térm.? .?g?nsg Max.!  Térm.? iﬁé;ﬁfi Max.!  Térm.? TAg:‘;‘nS‘;
°C) (0 - (0 (O (9 (9 '
Amb.1 30,84 5 30,35 1horas 30,03 30

Amb.2 5157 20,73 h 53,32 22,97 e 50 53,32 22,29 .
oras : minutos
minutos

Fonte: O autor

Obs: -Temp. Méx. = temperatura maxima
2_Amort. Térm.= amortecimento térmico

8_Atraso. Térm. = atraso térmico

O atraso térmico foi claramente observado nos painéis BCS35, BCS45, e BCS55, com
cada um exibindo comportamentos distintos. O painel BCS35, por exemplo, apresenta
um atraso térmico de 2 horas, o que significa que ele demora mais tempo para refletir as
mudancas de temperatura do ambiente em comparagao aos outros sensores. Esse atraso
ocorre porque o BCS35 tem uma maior resisténcia térmica, ou seja, ele retarda a
transferéncia de calor entre os ambientes (Al para A2, por exemplo), resultando em um

aumento mais lento da temperatura.

Por outro lado, o painel BCS45 tem um atraso térmico de 1 hora e 50 minutos, enquanto
0 BCS35 apresenta um atraso muito proximo, com uma diferenca de apenas 10 minutos,
0 que os torna praticamente equivalentes nesse aspecto. Ja o painel BCS55 apresenta um
atraso significativamente menor, de 30 minutos. Essa diferenca sugere que o BCS55 tem
uma capacidade mais rapida de responder as mudancas de temperatura externa, com
menor tempo para transferéncia de calor. No entanto, é importante refletir sobre o impacto
do atraso térmico: um menor atraso pode indicar maior rapidez na dissipacdo ou retencdo
de calor, mas um maior atraso térmico pode ser vantajoso em alguns casos, pois implica
em um retardo maior na transferéncia de calor, contribuindo para estabilidade térmica em
determinadas situacdes. Essa questdo merece analise mais aprofundada dependendo do

contexto de aplicagéo.

O atraso térmico esta diretamente relacionado a inércia térmica dos materiais. Materiais
com maior inércia térmica, como o painel BCS35, sdo capazes de retardar a varia¢do da
temperatura devido a sua capacidade de armazenar calor, levando a um atraso maior nas
mudancas de temperatura. Em contrapartida, materiais com menor inércia térmica, como
0 BCS45 e o BCS55, respondem de maneira mais imediata, apresentando um atraso
térmico menor.
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Esses resultados indicam que a utilizagdo de bioconcreto com maior quantidade de
serragem, como o0 painel BCS55, pode ser mais eficaz para situagdes que exigem maior
controle da temperatura interna, com maior resisténcia a variagfes térmicas e maior

capacidade de armazenamento de calor, ou seja, com maior inércia térmica.

Conforme mencionado, durante os ensaios foram realizadas medicGes utilizando uma
camera termografica. Os resultados dessa medicdo podem ser observados na Figura 39 e
na Tabela 12. E importante destacar que a camera termografica exibe uma escala de
temperatura em cada uma de suas imagens, porém essa escala é variavel, cobrindo as

temperaturas maximas e minimas da regido visivel pela lente.

Figura 39 - Fotos termogréficas da face 1 para BCS35, BCS45 e BCS55
BCS35 BCS45 BCS55

Inicio do ensaio

Fonte: O autor

A partir das imagens térmicas, € possivel observar a distribuicdo de temperatura nas
diferentes faces ao longo do tempo e entre os tipos de painéis BCS35, BCS45 e BCS55.

A mistura BCS35 apresenta um comportamento consistente ao longo do tempo. Desde o
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inicio até as 7 horas de observacdo, quase toda a superficie do painel exibe uma
distribuicdo homogénea de temperatura, com excecdo de pequenos pontos e uma area
maior na regido central superior que apresenta leve variacdo térmica em relagdo ao

restante do painel.

Na mistura BCS45, ha indicios de heterogeneidade no inicio, mas essa diferenca se
estabiliza gradualmente. Ap6s 7 horas, o painel atinge uma condicdo praticamente

homogénea, com temperaturas uniformes em quase todos os pontos.

Por sua vez, a mistura BCS55 demonstra uma homogeneidade térmica notavel em quase
toda a superficie do painel desde o inicio, exceto por uma borda lateral que apresenta

variagoes, possivelmente relacionadas a problemas durante o processo de concretagem.

A partir da Tabela 12, € possivel observar a comparagdo entre as temperaturas obtidas em
diferentes momentos e modos de medicdo (ensaio e camera termografica) para os trés
painéis BCS35, BCS45 e BCS55. Os dados apresentados indicam as variaces de
temperatura central na face P1A dos painéis em trés momentos: inicio, 4 horas e 7 horas
de medigdo.

No inicio, os valores de temperatura obtidos por meio do ensaio sdo semelhantes aos
resultados da camera termografica para os trés painéis, com exce¢do BCS55 que possuli
temperaturas iguais entre ensaio e camera termogréfica, a diferenga méxima observada
foi de 0,7°C para BCS45. Nos 4 e 7 horas de medicéo, a diferenca entre os valores obtidos
pelos dois métodos comeca a aumentar com 7 horas, para BCS55 observa-se uma

diferenca maior, de 1,8°C.

Por fim, a analise dos dados permite concluir que, no contexto apresentado, os resultados
dos ensaios e as medicOes realizadas pela camera termografica tém uma boa
correspondéncia, com pequenas diferencas que ndo comprometem a precisdo dos
resultados. Esse padrdo de concordancia reforca a eficacia da cdmera termografica como
um método confiavel para medir as temperaturas nas superficies dos painéis ao longo do

tempo.
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Tabela 12 - Comparacdo da Temperatura central na face P1 para
BCS35, BCS45 e BCS55 em duas diferentes medicOes
Comparacéo da

Temperatura central na Temperatura °C
Face P1A de
cada painel BCS35 BCS45 BCS55
Ensaio 25,42 21,77 21,10
Inicio Cameta_ 2560 2250 21,10
Termografica
4 Ensaio 29,93 29,87 23,68
horas ST 3050 300 210
Termogréafica
7 Ensaio 32,65 30,27 27,02
horas Camera 3320 3160 2280

Termogréafica
Fonte: O autor

4.2.3.2. Condutividade Térmica

Para calcular a condutividade térmica de cada painel, foram aplicadas as equacdes a

sequir:

e Trocas Térmicas por conducdo (Lei de Fourier)

_A1.A.48

1
a e

e Trocas Térmicas na superficie externa do material
q2 =he.A (B2 — t2)
Como he = Rise (Frota; Schiffer, 2007), em que o valor de Rse para a diregéo do fluxo de
calor horizontal € 0,04 (m2.K)/W (ABNT, 2005), entdo o valor de he é 25 W/(m2.K).
Onde:
* ql € o fluxo térmico por condugao, em [W];
* g2 ¢ o fluxo térmico na superficie externa (por conveccao e radiagcdo), em [W];
* A € o coeficiente de condutividade térmica, em [W/(m.°C)];
* he ¢ o coeficiente de condutancia térmica superficial externa, em [W/(m?.°C)];
* A ¢ a area da parede normal a direcao de transferéncia de calor, em [m?];
* ¢ é a espessura da amostra, em [m];

* Rse ¢ a resisténcia térmica superficial externa, em [(m?.°C)/W].
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* 4O ¢ a diferenca de temperatura entre as superficies da parede, em [°C].
* ©2 ¢ a temperatura da superficie voltada para A2, em [°C].
* t2 é a temperatura do ar em A2, em [°C].

Com base nas temperaturas medidas durante os ensaios e apresentados nos graficos
anteriores, foi possivel calcular a condutividade térmica das misturas BCS35, BCS45 e
BCS55. Considerando que cada face do painel era composta por 3 termorresisténcias, foi
necessario fazer o calculo da média entre os resultados de temperaturas dos pontos P1A,
P1B e P1C (localizados na face do painel voltado para o ambiente 1). Da mesma forma,
tem-se o célculo da média entre os resultados de temperaturas dos pontos P2A, P2B e
P2C (localizados na face do painel voltado para o ambiente 2). As curvas médias das

temperaturas das faces 1 e 2, das misturas BCS35, BCS45 e BCS55 estdo apresentadas
na Figura 40.

Figura 40 - Curva do ambiente 1 e curvas médias das faces 1 e 2 das misturas BCS35,
BCS45 e BCS55, respectivamente
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Fonte: O autor

O intervalo escolhido para analise foi entre 4 e 7 horas, periodo em que, segundo dado
obtido pela literatura, podemos considerar uma estabilidade maior na taxa de elevagéo de
temperatura no ambiente 2. A estabilidade das leituras durante esse periodo permite
calcular com maior precisdo a condutividade térmica dos painéis.

Sendo assim, a condutividade térmica de cada painel foi calculada adotando-se as
equacOes anteriormente apresentadas, obtendo-se o resultado de 0,43(W/mK) para
BCS35, 0,41(W/mK) para BCS45 e 0,38(W/mK) para BCS55. Esses valores foram
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utilizados para fazer a retroalimentacao da simulacdo, uma vez que inicialmente a mesma

foi feita com valores calculados de acordo com a literatura.

4.3. Simulacg6es termoenergéticas

43.1. Etapal

A Tabela 13 apresenta os dados de PHFT, TOmax e CgTT obtidos para cada zona térmica
e para a UH do modelo de referéncia e dos modelos reais referentes as misturas
analisadas.

Tabela 13 — Sintese dos resultados obtidos de PHFT, TOméax e CgTT para o omodelo
referéncia e para os modelos com os painéis BCS35, BCS45 e BCS55

PHFT TOmax CoTT

Modelo APP (%) (°C)  (KWh/ano) Desempenho
Z1 65,70 35,74 1368 i
Referéncia Z3 92,70 33,52 632 -
Z4 9560 34,23 525 ;
UH 84,70 35,74 2995 i
Z1 80,40 33,74 938
Intermediario/B
Real _BCS35 23 9650 3258 492
Z4 98,00 32,58 439 Minimo/C
UH 9160 3374 1869
Z1 80,40 33,68 937
Z3 Intermediario/B
Real — BCS45 96,60 32,03 489
Z4 97,90 32,53 433 Minimo/C
UH 91,60 33,68 1715
Z1 80,30 33,63 940
Intermediario/B
Real —BCSs5 23 9660 31,98 488
Z4 97,70 32,49 425 -
UH 91,60 33,62 1658 Minimo/C

Fonte: O autor

A Z1 (sala e cozinha) apresenta os melhores resultados para temperatura operativa
méaxima (ToMAX), o que pode ser atribuido & sua maior exposicao a ventilacio natural e
ao seu posicionamento em relacdo a disposi¢do e implantacdo do objeto de estudo

escolhido. Esse APP foi observada como a melhor em termos de temperatura méaxima.

A Z3 (quarto 02), que tem um resultado positivo a respeito do percentual de horas de
ocupacdo dentro da faixa de temperatura operativa (PHFT), se destaca. 1sso ocorre porque
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ela esta posicionada de maneira estratégica, protegida da insolacéo direta pela localizagédo

dos restantes dos ambientes, o que ajuda a garantir um espaco mais confortavel.

Em termos de desempenho geral, as zonas Z1 e Z3 apresentam desempento intermediario,
enquanto que a Z4 apresenta desempenho minimo, o que reflete o cuidado na disposicao
da unidade habitacional e as medidas de sombreamento e ventilacdo, resultando em um
desempenho minimo pela NBR 15575, que é classificado como C pela INI-R. Isso é
indicativo de que, embora algumas zonas apresentem melhores desempenhos, a unidade
habitacional como um todo ainda ndo atinge a classificagdo mais alta em termos de

conforto térmico.

Em relacdo a planta do objeto de estudo (ver Figura 26), a distribuicdo espacial contribui
para essas observagcfes, com zonas mais expostas ao sol (como a Z1) sendo mais
propensas a acumular calor, enquanto zonas mais protegidas (como a Z3) tém

temperaturas operativas mais confortaveis.

Ao comparar as zonas do modelo referéncia com os modelos reais (BCS35, BCS45 e
BCS55), é possivel observar algumas diferencas no desempenho térmico e no conforto
dos ambientes de permanéncia prolongada (APPs), devido as propriedades térmicas das

misturas.

A Z1, que corresponde a sala e & cozinha, no modelo referéncia, apresentou uma
temperatura méaxima de 35,74°C e uma carga térmica total (CgTT) de 1368 kWh/ano.
Esse valor reflete a exposicdo da zona ao calor, embora ainda se mantenha dentro de
parametros toleraveis. Nos modelos reais BCS35, BCS45 e BCS55, a Z1 teve um
desempenho mais eficiente, com temperaturas maximas de 33,74°C, 33,68°C e 33,63°C,
respectivamente e CgTT consideravelmente mais baixos, indicando que o desempenho
térmico dos materiais escolhidos nos modelos reais, como os de melhor capacidade

isolante, e a ventilacdo natural ajudaram a reduzir o acumulo de calor.

Ja a Z3, apresentou no modelo referéncia uma temperatura maxima de 33,52°C e CgTT
de 632 kWh/ano. Nos modelos reais, esse desempenho foi significativamente melhorado,
com temperaturas maximas levemente mais baixas e cargas térmicas também menores. A
melhoria observada nos modelos reais pode ser atribuida ao uso de materiais mais
eficientes termicamente e ao melhor controle do ambiente através do sombreamento e

ventilagdo adequados.
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Na Z4, correspondente ao quarto 01, os resultados do modelo referéncia também
apresentaram temperaturas com Tomax de 34,23°C e CgTT de 525 kWh/ano. Nos
modelos reais, a temperatura maxima teve uma queda com Toméax de 32,58°C, 32,53°C e
32,49°C, para BCS35, BCS45 e BCS55, respectivamente. Alem disso, a carga térmica foi
reduzida, especialmente nos modelos BCS45 e BCS55. Isso indica que, apesar da
exposicao limitada ao calor, a eficiéncia térmica dos materiais e a ventilacdo natural
contribuiram para uma melhoria no controle da carga térmica, mesmo que os resultados

ndo tenham mostrado uma grande variacao.

De forma geral, os modelos reais (BCS35, BCS45 e BCS55) mostraram um desempenho
superior em relacdo ao modelo de referéncia, especialmente em termos de carga térmica
total, temperatura maxima e percentual de horas de ocupacdo em uma faixa de
temperatura operativa. 1sso se deve ao uso de materiais com maior capacidade de
isolamento térmico, como demonstrado na tabela de propriedades dos materiais. A Z1,
que tem uma grande abertura para ventilagédo, foi a zona com os melhores resultados,
evidenciando a importancia de um bom projeto arquiteténico para o conforto térmico.
Assim, os modelos reais conseguiram reduzir a carga térmica e melhorar as condicGes de
conforto, enquanto o modelo referéncia apresentou resultados mais elevados, indicando
uma performance menos eficiente em termos de controle térmico. Vale ressaltar que a
simulacdo levou em consideracao apenas 0s painéis de vedacédo, logo a cobertura possui
grande influéncia para tais resultados, uma vez que a depender, uma cobertura bem
projetada, com materiais eficientes e solucdes arquitetdnicas adequadas, pode reduzir
significativamente a carga térmica total de uma edificacdo, promovendo um ambiente
mais confortavel e energeticamente eficiente. Isso é especialmente relevante em climas
guentes, onde o controle da temperatura interna e o uso de solucBes sustentaveis para
reduzir o consumo de energia se tornam essenciais para o conforto e a eficiéncia da

edificacdo.

A partir da Figura 41, € possivel observar a comparacdo entre as zonas Z1, Z3, Z4 e a
unidade habitacional (UH), levando em consideracdo o desempenho termoenergético,
especificamente o parametro PHFT (Percentual de horas de ocupagdo em uma faixa de

temperatura operativa) em cada um dos modelos.
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Figura 41 - Grafico comparativo dos modelos referente ao PHFT (%)
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Fonte: O autor

De acordo com o gréfico, Na Zona 1 (sala), o modelo referéncia obteve um percentual
proximo de 65%, enquanto os modelos BCS35, BCS45 e BCS55 apresentaram um
aumento progressivo no PHFT. Essa diferenca sugere que os modelos reais tém um
desempenho superior em relacdo ao controle térmico proporcionado pela configuracédo
original da unidade habitacional. Um padrdo semelhante foi observado na Zona 3, onde
a referéncia manteve um desempenho superior com valores acima de 90%. Os modelos

de reais apresentaram um aumento de aproximadamente 6% em relacdo a referéncia.

A Zona 4 revela que os resultados para o PHFT dos modelos reais foram bem préximo,
mas com uma melhoria quando comparada ao modelo referéncia. Essa melhoria pode ser
atribuida a caracteristicas especificas do modelo, como melhor sombreamento ou controle
térmico, que favorecem o desempenho térmico dessa zona especifica, resultando em um
pequeno aumento de cerca de 3% em relacdo a referéncia. Por fim, ao observar o
desempenho da unidade habitacional como um todo (UH), os modelos reais novamente

apresentaram os melhores resultados.

A seguir na Figura 42, é possivel observar a comparagéo entre as zonas Z1, Z3, Z4 e a
unidade habitacional (UH), levando em consideragdo o desempenho termo-energético,
especificamente o parametro TOMax (Temperatura operativa anual maxima) em cada um

dos modelos.
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Figura 42 - Grafico comparativo dos modelos referente ao TOMax (°C)
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Fonte: O autor

Para 0 modelo referéncia, a temperatura maxima registrada na Z1 foi de 35,74°C, a mais
alta entre as zonas testadas. Comparando com as outras zonas, Z3, Z4 e UH (unidade
habitacional), a diferenca na temperatura maxima foi mais pronunciada na Z1, com uma
variacdo de 3% a 5% em relacdo as demais zonas. A Z3 apresentou um valor de TOMax

de 33,52°C, indicando uma reducéo de aproximadamente 6% em comparagdo com Z1.

Quando observamos os modelos de reais BCS35, BCS45 e BCS55, verificamos algumas
variacdes com reducao de temperatura. O modelo BCS35, na Z1, apresentou uma reducao
de cerca de 5,6% na TOMax, registrando 33,74°C, comparado ao valor de 35,74°C do
modelo de referéncia. Esse comportamento se manteve em outras zonas também. Em Z3,
a reducéo foi de 2,8%, e em Z4 a diminuigdo foi de 4,8%. No entanto, o modelo BCS55
causou alteracdes expressivas, com variacoes de 4,3% dependendo da zona. Na unidade
habitacional (UH), o modelo BCS55 se destacou, com uma diminuicdo de 5,9% em

relacdo a referéncia.

Em relacdo ao modelo BCS45, observamos que ele apresentou uma melhoria de cerca de
3% a 5% em todas as zonas, especialmente em Z1 e Z3, com reducéo de aproximadamente
2°C nas temperaturas maximas, quando comparado com o modelo original de referéncia.
A diferenca foi mais acentuada na Z1 e na UH, como ja mencionado, e menos expressiva
na Z4.

O modelo BCS55, que foi 0 que apresentou as maiores reducdes de temperatura, parece

oferecer uma melhor dissipagdo de calor em comparacdo com o modelo de referéncia,
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possivelmente devido a sua capacidade de isolamento térmico. Assim, podemos concluir
que a escolha do material do sistema construtivo possui beneficios na temperatura

maxima dentro das zonas da edificacéo.

Por fim, no que diz respeito a CgTT (Carga térmica total), nota-se de acordo com a Figura
43, que em relacdo a Z1 o modelo referéncia apresentou um valor de 1368 kWh/ano,
enquanto o modelo BCS35 teve uma carga térmica de 938 kWh/ano, representando uma
reducdo de 31,5%. O modelo BCS45 apresentou uma leve queda para 937 kWh/ano
(reducéo de 31,6%), e 0 BCS55 teve 940 kWh/ano, resultando em uma reducdo de 31,5%.
Esses resultados indicam uma performance energética mais eficiente dos modelos reais

em comparacdo ao modelo referéncia.

Figura 43 - Gréafico comparativo dos modelos referente a CgTT (Kw/ano)
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Fonte: O autor

Na Z3, o modelo referéncia teve uma carga térmica de 632 kWh/ano, e os modelos reais
apresentaram reducdes de carga térmica: 492 kWh/ano para o BCS35, 489 kWh/ano para
0 BCS45 e 488 kWh/ano para o BCS55, representando uma taxa de aproximadamente
22,2% a 22,7%. Novamente, 0os modelos reais demonstram um desempenho superior ao
modelo referéncia, com uma carga térmica mais baixa, o que significa uma maior

eficiéncia no consumo de energia.

Enquanto isso, na Z4, o modelo referéncia obteve um valor de 525 kWh/ano, enquanto
0s modelos reais tiveram os seguintes resultados: 439 kWh/ano para o BCS35, 433

kWh/ano para 0 BCS45 e 425 kWh/ano para o BCS55. As redugdes variaram de 16,3%
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a 19,0%, novamente demonstrando uma melhoria na eficiéncia energética em relagéo ao

modelo referéncia.

Por fim, na Unidade Habitacional (UH), o modelo referéncia obteve a maior carga
térmica, com 2225 kWh/ano. Os modelos reais novamente apresentaram resultados
consideravelmente inferiores, com 1869 kWh/ano para o BCS35, 1715 kWh/ano para o
BCS45 e 1658 kWh/ano para 0 BCS55, o que resultou em uma reducgéo de 16,0% a 25,5%
em comparagao ao modelo referéncia. A maior reducéo foi observada no modelo BCS55,

que teve uma reducéo de 25,5%, destacando-se como o mais eficiente.

Em resumo, os modelos reais demonstraram uma reducao constante na carga térmica total
em todas as zonas analisadas, com destaque para o BCS55, que obteve as maiores
reducdes, especialmente na Zona UH. Isso indica que os modelos reais proporcionaram
um desempenho superior ao modelo referéncia, com uma maior eficiéncia energética, o

que pode resultar em menor consumo de energia e maior sustentabilidade a longo prazo.

Em resumo, os modelos reais BCS35, BCS45 e BCS55, comparados ao modelo de
referéncia, apresentam desempenho termo-energético consistente em relacéo a faixa de
eficiéncia. Para as zonas Z1 e Z3, todos os modelos reais alcancam a classificacdo
"Intermediario/B", demonstrando um desempenho acima do minimo exigido, mas ainda
abaixo do ideal. Em contrapartida, as zonas Z4 e UH permanecem na classificacdo
"Minimo/C", indicando que cumprem 0s requisitos basicos, mas com desempenho
limitado. Esses resultados sugerem que, embora os modelos reais atendam aos padrbes
minimos em algumas areas, hd uma oportunidade clara de melhoria, especialmente para
as zonas com classificagdo mais baixa, visando otimizar a eficiéncia termoenergética
como um todo, como por exemplo uma cobertura com melhor eficiéncia termoenergética,

ja que a mesma possui grande influéncia como parametro na simulacéo.

4.3.2. Etapa?2

Os resultados apresentados Tabela 14 a seguir, foram obtidos através das propriedades
térmicas calculadas a partir da etapa experimental através do ensaio na camara térmica.

Para fins de comparacdo, a Tabela 15 apresenta os resultados obtidos a partir da literatura.
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Tabela 14 — Propriedades termofisicas calculadas a partir dos resultados obtidos e
utilizadas nas novas simulacdes

Densidade Calor ... Capacidad
Elemento Espessura Condutividad | Equivalent = Especific Transmitanci e térmica
Equivalent a(u
S e (m) e (W/mK) e 0 [WI(m2-K)] ©)
(Kg/m3) (I/KgK) [kd/(m2)]
BCS35 0,10 0,4313 1825,03 1455 2,29 265,50
BCS45 0,10 0,4127 1617,61 1585 2,43 256,40
BCS55 0,10 0,3834 1410,19 1715 2,32 241,80

Fonte: O autor

Tabela 15 — Propriedades termofisicas calculadas a partir dos resultados obtidos e
utilizadas nas novas simulacdes

Espessura Densidade Calor Transmitanci Capacidad
Elemento P Condutividad =~ Equivalent = Especific e térmica
Equivalent a (V)
S e (m) e (W/mK) e 0 [WI(m2-K)] ©)
(Kg/m3) (J/KgK) [kJ/(m2)]
BCS35 0,10 0,7747 1452,50 1455 3,34 211,30
BCS45 0,10 0,6646 1267,50 1585 3,12 200,90
BCS55 0,10 0,5545 1082,50 1715 2,85 185,60

Fonte: Calculados de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2022), Anexo V do RAC
(BRASIL, 2013) e Ordenes et al., (2003)
A Tabela 16 apresenta os dados de PHFT, Tomax e CgTT obtidos para cada zona térmica
e para a UH do modelo de referéncia e dos modelos reais referentes as misturas
analisadas.

Tabela 16 — Resultados do modelo referéncia comparado ao real com os painéis
BCS35, BCS45 e BCS55
PHFT Toméax CgTT

Modelo APP (%) (°C) (kWh/ano) Desempenho
Z1 65,70 35,74 1368 -
Referéncia Z3 92,70 = 33,52 632 -
Z4 95,60 34,23 525 -
UH 84,70 35,74 2225 -
71 8550 33,13 788
Intermediario/B
el ey | 2 97,50 31,71 482
Z4 99,00 32,16 480 Minimo/C
UH 94,00 33,13 1791 Intermediario/B
Z1 8590 33,12 753  Superior/A
Z3 97,40 31,70 415 Intermediario/B
Real -BCS45 ) 9360 3185 477 Minimo/C
UH 93,80 33,12 1650 Intermediario/B
Z1 8630 3250 675  Superior/A
Z3 98,30 31,68 405 Intermediario/B
Real -BCS55 -, 9950 3015 474 Minimo/C
UH 94,70 32,50 1645 Intermediario/B

Fonte: O autor
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Na Zona Z1, o modelo referéncia registrou um PHFT de 65,70%, enquanto que para 0s
modelos reais, houve um aumento considerdvel, alcangando 85,50% com o BCS35
(aumento de 19,8%), 85,90% com o BCS45 (aumento de 20,2%) e 86,30% com o BCS55
(crescimento total de 20,4%). Esses resultados indicam que os painéis, especialmente o
BCS55, proporcionaram uma melhoria significativa, em termos de isolamento térmico.

Na Zona Z3, o modelo referéncia apresenta um desempenho elevado, com um PHFT de
92,70%. No entanto os modelos reais apresentaram melhorias mais sutis, mas ainda
relevantes. O BCS35 demonstra um resultado de 97,50% (crescimento de 5,2%), o
BCS45 alcancou 97,40% (aumento de 5,1%) e o BCS55 chegou a 98,30% (crescimento
total de 6,0%). Esses resultados mostram que, apesar de um desempenho inicial alto, os

painéis foram capazes de otimizar ainda mais a eficiéncia na Zona Z3.

Por fim, na Zona Z4, o modelo referéncia apresentou um PHFT de 95,60%. Com 0s
modelos reais, o0s resultados atingiram a 99,00% com o BCS35 (crescimento de 3,6%),
98,60% com o BCS45 (aumento de 3,1%) e 99,50% com o BCS55 (crescimento total de
4,1%). Aqui, o desempenho do BCS55 foi 0 mais notavel.

Em relacdo a ToMéax, na Zona Z1, o modelo referéncia indica um ToMéax de 35,74°C.
Para os modelos reais, houve uma reducdo expressiva nos valores: com o BCS35, a
temperatura foi reduzida para 33,74°C, representando uma queda de 5,6%. J& com o
BCS45, a temperatura foi reduzida para 33,68°C, marcando uma queda de 5,7%, e com 0
BCS55, a temperatura foi reduzida para 33,63°C, com uma queda de 5,9% em relacdo ao
modelo de referéncia. Esses resultados mostram que os painéis, especialmente o0 BCS55,
foram eficazes na mitigacdo do ganho térmico, contribuindo para um maior conforto

ambiental.

Na Zona Z3, o modelo referéncia apresenta um ToMax de 33,52°C. Para os modelos
reais, a temperatura foi reduzida para 32,58°C no BCS35, indicando uma queda de 2,8%.
Com o BCS45, a temperatura foi reduzida para 32,03°C, representando uma queda de
4,5%, e com 0 BCS55, houve uma reducédo na temperatura para 31,98°C, mostrando uma
gueda de 4,6%. Apesar de a Zona Z3 ja apresentar valores relativamente baixos de ToMax
no modelo de referéncia, as misturas contribuiram para um ajuste que potencializa a
eficiéncia térmica.
Na Zona Z4, o modelo de referéncia demonstra um ToMax de 34,23°C. Para os modelos
reais, assim como anteriormente houveram reducfes na temperatura. Para 0 BCS35, a
temperatura foi reduzida para 32,58°C (queda de 4,8%), enquanto que para 0 BCS45,
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houve uma reducdo na temperatura para 32,53°C (queda de 4,9%) e com o BCS55, a
temperatura chegou a 32,49°C, marcando uma queda de 5,1%. Esses dados destacam a
eficacia da mistura BCS55 na mitigacéo do ganho térmico na Zona Z4, tornando-a a zona

com maior reducdo percentual de temperatura.

Os resultados do CgTT (Carga térmica total em kWh/ano) mostram diferencas entre as
zonas (Z1, Z3 e Z4) ao se comparar o modelo referéncia com os modelos reais BCS35,
BCS45 e BCS55.

Na Zona Z1, o modelo de referéncia apresentou um consumo de 1368 kWh/ano. Com as
misturas, houve uma reducao significativa. Com o BCS35, o consumo foi reduzido para
788 kWh/ano, o que representa uma queda de 42,3%. Ja para 0 BCS45, essa reducao foi
ainda maior, com um resultado de 753 kWh/ano, correspondendo a uma queda de 44,9%.
Com o0 BCS55, a carga térmica total foi de 675 kWh/ano, correspondente a uma queda de
50,65%, a maior delas em comparacao as misturas. Esses dados indicam que a mistura
BCS55 oferece o maior impacto em termos de eficiéncia energética, reduzindo
substancialmente o consumo total da Zona Z1, e resultando em uma eficiéncia
“Intermedidrio/B” para o BCS35 e BCS45 e ‘Superior/A” para o BCS55.

Na Zona Z3, o modelo referéncia apresentou um consumo de 632 kWh/ano. Com as
misturas, houve uma reducao significativa. Com o BCS35, o consumo foi reduzido para
482 kWh/ano, o que representa uma queda de 23,7%. Ja para 0 BCS45, essa reducéo foi
ainda maior, com um resultado de 415 kWh/ano, correspondendo a uma queda de 34,3%.
Com o BCS55, a carga térmica total foi de 405 kWh/ano, correspondente a uma queda de
35,9%. Apesar de 0 modelo de referéncia ja apresentar um consumo relativamente baixo
na Zona Z3, os painéis, especialmente o BCS55, foram eficazes em melhorar ainda mais
a eficiéncia energética. Vale ressaltar que para todas as misturas a eficiéncia resultou em

“Intermediario/B”.

Na Zona Z4, o modelo de referéncia apresentou um consumo de 525 kWh/ano. Para 0s
modelos reais, observou-se uma redugdo no consumo. O BCS35 resultou em um consumo
de 480 kWh/ano, representando uma queda de 8,6%. O BCS45 apresentou um consumo
de 477 kWh/ano, o que corresponde a uma queda de 9,1%. Por fim, com o BCS55, o
consumo foi de 474 kWh/ano, marcando uma queda total de 9,7%. Embora as reducdes
na Zona Z4 tenham sido menos expressivas em comparagao com outras zonas, elas ainda
sdo significativas, evidenciando o impacto positivo dos painéis na eficiéncia energética.
Vale ressaltar que para todas as misturas a eficiéncia resultou em “Minimo/C”.
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A partir da Figura 44, é possivel observar a comparacdo entre os modelos reais BCS35,
BCS45, BCS55 e a referéncia em relagdo ao parametro PHFT (Percentual de Horas de
Ocupacgéo em uma Faixa de Temperatura Operativa) nas zonas Z1, Z3, Z4 e na unidade
habitacional (UH).

Figura 44 - Grafico comparativo dos modelos referente ao PHFT (%)
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Fonte: O autor

Na Z1, o modelo referéncia apresenta um PHFT de aproximadamente 65%. Este valor é
relativamente baixo, sugerindo que, sem modificacfes, 0 ambiente ndo se mantém em
uma faixa de temperatura ideal por uma grande parte do tempo. Quando os modelos
BCS35, BCS45 e BCS55 sdo considerados, observa-se uma melhoria progressiva. O
modelo BCS35 apresenta um aumento no PHFT, mas o modelo real que se destaca é o
BCS55, que apresenta uma melhoria substancial de cerca de 23,08% em relacdo a
referéncia, alcancando quase 90%. Isso sugere que o modelo BCS55, com suas
caracteristicas adicionais de controle térmico, como maior eficiéncia no isolamento
térmico, consegue proporcionar um conforto térmico muito superior ao modelo
referéncia. Essa diferenca de desempenho é significativa e implica que, em um contexto
de projeto, a adogédo de materiais mais isolantes, como a mistura BCS55, poderia resultar
em um ambiente consideravelmente mais confortavel em termos térmicos, com menos

variagdes de temperatura ao longo do dia.

Na Z3, a situacao se apresenta de forma um pouco diferente. O modelo de referéncia ja
mostra um desempenho bastante eficiente, com um PHFT superior a 90%. 1sso sugere
gue essa zona ja possui caracteristicas favoraveis ao controle térmico, como boa

exposicdo solar ou ventilagdo natural. Mesmo assim, os modelos BCS35, BCS45 e
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BCS55 ainda apresentam um aumento no PHFT, variando entre 5% e 6% acima da
referéncia. Esse aumento relativamente pequeno pode ser devido ao fato de que a zona ja
é naturalmente eficiente em termos térmicos, e as melhorias adicionais sdo mais sutis. No
entanto, a diferenca ainda é importante, pois sugere que, mesmo em zonas ja eficientes, a
aplicacdo de materiais mais isolantes pode otimizar o desempenho térmico de maneira

continua.

Na Z4, a analise revela um comportamento diferente. Embora o modelo de referéncia
ainda tenha um PHFT que supera 85%, o0 modelo BCS35 apresenta uma leve melhora
quando comparado ao BCS45, alcancando um PHFT ligeiramente superior. O aumento
de cerca de 3% pode ser considerado pequeno, mas é relevante, pois indica que o modelo
BCS45 tem caracteristicas que favorecem a Z4, como um controle mais eficiente da
insolacdo ou do sombreamento. Isso sugere que, em zonas mais especificas ou com
caracteristicas ambientais diferenciadas, os modelos de controle térmico podem ter um
impacto significativo, mesmo que o aumento no PHFT seja relativamente modesto. No
entanto, observa-se que o modelo BCS55 apresenta um desempenho superior ao BCS35,
porém o PHFT estd diretamente ligado ao desempenho minimo, sendo assim esse

aumento nao possui tantos resultados significativos.

Por fim, ao analisar o desempenho da Unidade Habitacional, a tendéncia observada nas
zonas individuais se mantém. Os modelos BCS35, BCS45 e BCS55 apresentam
melhorias no PHFT de cerca de 5% em relacdo ao modelo de referéncia. Essa melhoria
sugere que, ao considerar a unidade habitacional de forma integrada, os modelos reais
contribuem de maneira significativa para a otimizacdo do desempenho térmico,
promovendo uma maior eficiéncia e conforto térmico. Embora o aumento de 5% néo seja
tdo expressivo guanto o observado na Zona 1, onde o modelo BCS55 apresentou um
aumento de 23%, ele ainda indica que, mesmo em uma avaliagdo mais global, estes s&o

mais eficazes na manutengdo de um ambiente confortavel em termos de temperatura.

Em suma, a analise global dos dados indica que os modelos reais BCS35, BCS45 e BCS55
tém um desempenho superior a0 modelo de referéncia em todas as zonas analisadas,
sendo especialmente eficazes em zonas como a Zona 1, onde o controle térmico é mais
critico. O modelo BCS55 se destaca como 0 mais eficiente, especialmente na Zona 1,
com um aumento significativo no PHFT. J& os modelos BCS45 e BCS35 proporcionam
melhorias mais modestas, mas ainda assim sdo mais eficientes que o modelo de

referéncia. Esses resultados reforcam a ideia de que a implementacdo de materiais mais
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isolantes pode melhorar consideravelmente o conforto térmico em ambientes residenciais,
com beneficios que variam de acordo com as caracteristicas especificas de cada zona e as

necessidades térmicas do espaco.

A Figura 45 apresenta a comparacéo entre os diferentes modelos em relacdo ao parametro
TOMax (Temperatura Operativa Anual Maxima) nas zonas Z1, Z3, Z4 e na Unidade
Habitacional (UH). A andlise desses dados permite observar as variacdes das
temperaturas maximas registradas entre o modelo referéncia e os modelos reais BCS35,
BCS45 e BCS55.

Figura 45 - Grafico comparativo dos modelos referente ao TOMéax (°C)
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Fonte: O autor

No modelo referéncia, a Z1 apresenta a temperatura maxima mais alta, com 35,7°C. Este
valor é consideravelmente superior as outras zonas, como Z3, Z4 e UH. A Z3, por
exemplo, tem uma temperatura maxima de cerca de 33,5°C, representando uma reducédo
de aproximadamente 7% em relagdo a Z1. Ja a Z4 e a UH apresentam temperaturas
méaximas de cerca de 33°C e 34°C, respectivamente, o0 que indica uma reducéo de 8% a
6% em relacdo a Z1. A diferenca entre as zonas Z1 e UH, portanto, é de 2°C a 3°C, com

a UH sendo a zona com a temperatura mais proxima do modelo de referéncia.

Ao analisar o modelo BCS35, observa-se que ele proporciona uma redugdo nas
temperaturas maximas, mas de forma mais moderada em compara¢do com o modelo de
referéncia. Na Z1, a TOMax diminui para 33,7°C, 0 que representa uma queda de cerca

de 6,6% em relacdo ao modelo referéncia. Essa reducdo também € notada nas outras
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zonas: na Z3, a TOMax diminui 2,8%, passando de 33,5°C para 32,5°C; em Z4, a queda
é de 4,8%, com a temperatura reduzida de 33°C para 31,5°C; e na UH, a reducéo é de
2,9%, indo de 34°C para 33°C. Essas diminui¢des mostram que 0 modelo BCS35 tem um
impacto positivo no desempenho térmico, oferecendo uma reducdo média de cerca de 5%
nas temperaturas maximas em comparacdo com o modelo referéncia. Esse modelo
oferece um controle térmico razoavel, especialmente em zonas mais expostas, como a Z1,
embora ainda apresente temperaturas mais elevadas nas zonas menos expostas, como a
UH.

O modelo BCS45, por sua vez, apresenta uma melhora no desempenho térmico em
relacdo ao BCS35. Na Z1, a TOMéax diminui para 34,5°C, representando uma reducéo de
cerca de 4,2%. Nas zonas Z3 e Z4, as reducdes séo de aproximadamente 3%, com Z3
indo de 33,5°C para 32,5°C e Z4 de 33°C para 32°C. Na UH, a temperatura maxima cai
para 32,5°C, o que representa uma reducdo de 4,2% em relacdo ao modelo de referéncia.
Esse modelo mostra uma melhoria de 4% a 6% nas temperaturas maximas, especialmente
em zonas mais expostas ao calor, como Z1 e UH. Embora as reducfes ndo sejam tdo
acentuadas quanto as observadas no BCS55, o0 BCS45 proporciona um bom equilibrio

entre desempenho térmico e conforto.

Por fim, o modelo BCS55 se destaca como 0 mais eficiente em termos de reducéo de
temperatura. Na Z1, a TOMéx é reduzida em 13,9%, de 36°C para 31°C, a maior reducao
observada entre os modelos. Em Z3, a reducéo € de 11,8%, passando de 33,5°C para
29,5°C; em Z4, a diminuicdo é de 9,1%, de 33°C para 30°C; e na UH, a temperatura
maxima € reduzida em 8,8%, de 34°C para 31°C. Esses resultados indicam que o modelo
BCS55 oferece uma reducdo média de 10% a 13% nas temperaturas maximas, o que 0
torna o mais eficaz para controle térmico. Logo, conclui-se que esse modelo € o que
apresenta resultados mais benéficos, uma vez que apresenta desempenho térmico
superior, proporcionando um isolamento térmico consideravel e melhor dissipacdo de

calor nas zonas da edificacdo.

Ao analisar esses dados, podemos concluir que os modelos BCS35, BCS45 e BCS55
demonstram uma clara tendéncia de melhoria no controle térmico, com a reducgéo das
temperaturas maximas a medida que a capacidade de isolamento aumenta. O modelo
BCS55, com as maiores reducfes de temperatura, € 0 mais eficaz, proporcionando
condicdes de conforto térmico superiores. O BCS45 oferece uma solucédo intermediaria,

enquanto o BCS35, embora eficiente, ainda apresenta temperaturas mais altas nas zonas
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de maior exposicdo. Assim, a escolha do sistema construtivo tem um impacto

significativo no conforto térmico e na eficiéncia energética da edificacao.

A Figura 46 é referente & comparacdo dos modelos no que diz respeito a CgTT (Carga
Térmica Total - kWh/ano). Observa-se que os resultados apresentam uma variacdo
significativa entre os diferentes modelos em cada zona, demonstrando diferencas no

desempenho energético e eficiéncia térmica.

Figura 46 - Grafico comparativo dos modelos referente a CgTT (Kw/ano)
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Fonte: O autor

Na Z1, o modelo referéncia obteve um valor de CgTT de aproximadamente 1350
kWh/ano, enquanto os modelos BCS35, BCS45 e BCS55 apresentaram valores
consideravelmente mais baixos. O modelo BCS35 teve uma carga térmica de 550
kWh/ano, representando uma reducdo de 25,9% em relacdo ao modelo referéncia. Ja o
modelo BCS45 obteve uma carga térmica de 950 kWh/ano, com uma reducéo de 29,6%,
e 0 BCS55 apresentou o melhor desempenho com 915 kWh/ano, resultando em uma
reducdo de 32,2%. Essa queda nos valores de carga térmica indica uma melhoria
substancial na eficiéncia energética dos modelos BCS em comparacdo ao modelo

referéncia, destacando-se 0 BCS55 como o mais eficiente nesse aspecto.

Na zona Z3, a carga térmica do modelo referéncia foi de aproximadamente 650 kWh/ano,
enquanto os modelos reais apresentaram reducdes consideraveis. O BCS35 teve 560
kWh/ano, representando uma reducéo de 13,8%. O modelo BCS45 obteve 540 kWh/ano,

resultando em uma reducdo de 16,9%, e 0 BCS55, novamente com o melhor desempenho,
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registrou 510 kWh/ano, o que corresponde a uma reducao de 21,5% em relacdo ao modelo
referéncia. Esses dados mostram que, mesmo na zona Z3, os modelos BCS conseguem

reduzir significativamente a carga térmica total, melhorando o desempenho energético.

Na zona Z4, o modelo referéncia obteve uma carga térmica de cerca de 580 kWh/ano. A
reducdo nos modelos reais foi também notavel: o BCS35 obteve 482 kWh/ano,
representando uma queda de 16,9%. O modelo BCS45 teve 415 kWh/ano, o que
representa uma reducdo de 28,5%, e 0 BCS55 novamente teve o melhor desempenho com
405 kWh/ano, correspondendo a uma reducdo de 30,1%. Estes valores indicam uma
melhoria consistente na eficiéncia térmica, com destaque para a performance superior do
BCS55.

Por fim, na zona da Unidade Habitacional (UH), o modelo referéncia teve uma carga
térmica de aproximadamente 2100 kWh/ano. Os modelos BCS35, BCS45 e BCS55
apresentaram os seguintes resultados: 0 BCS35 com 1700 kWh/ano, o0 BCS45 com 1600
kWh/ano e o BCS55 com 1500 kWh/ano. As reduc6es foram significativas, variando de
14,3% no BCS35 até 28,6% no BCS55, destacando-se 0 BCS55 como o modelo mais
eficiente, com a maior reducdo na carga térmica. Esse padrdo de desempenho reforca a
tendéncia de que os painéis BCS55 sdo os mais eficientes em termos de carga térmica

total.

Em resumo, os modelos BCS35, BCS45 e BCS55 apresentaram melhorias consistentes
na carga térmica total, com reducdes notaveis em todas as zonas analisadas. O modelo
BCS55 foi o que apresentou as maiores reducBes, especialmente na Unidade
Habitacional, indicando que ele proporciona uma performance energética superior, com
menor consumo de energia. Isso sugere que os modelos reais, em comparacao ao modelo
referéncia nao apenas oferecem maior eficiéncia, mas também podem contribuir para uma

reducdo do impacto ambiental e maior sustentabilidade a longo prazo.

Os modelos reais (BCS35, BCS45, BCS55) variam de forma significativa, com a maioria
apresentando desempenhos de “Intermedidrio/B” ou até¢ mesmo “Minimo/C” nas zonas
Z4 e UH. Para as zonas Z1 e Z3, os modelos reais se mantém dentro de uma faixa mais
eficiente, atingindo a classificagdo "Intermediario/B", mas ainda abaixo da classifica¢do
ideal "Superior/A". No entanto, nota-se que o modelo BCS45, na Z1, obteve a
classificacdo "Superior/A". Esse desempenho indica que ele é altamente eficiente
comparado ao modelo referéncia, que obteve um desempenho inferior. O modelo BCS45
teve um consumo anual de energia de 792 kWh, mais baixo do que o modelo de referéncia
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(788 kwWh), mas com uma melhoria notavel na temperatura maxima, o que € uma
indicacdo de maior eficiéncia no controle de temperatura. Além disso, na zona UH, o
modelo BCS55 obteve a mesma classificagdo "Intermediario/B™ que os outros modelos.

Embora esses modelos atendam aos requisitos basicos de eficiéncia energética e
desempenho térmico, ainda existe uma margem substancial para melhorias,
especialmente nas zonas com classificacGes mais baixas. O fato de o consumo de energia
de alguns modelos reais estar consideravelmente acima do modelo de referéncia indica
uma necessidade de ajustes, principalmente na cobertura e na otimizacdo dos sistemas de
energia, para garantir uma melhor eficiéncia no uso de energia e controle térmico, a fim

de minimizar tais ganhos térmicos.

Por fim, vale ressaltar que os dados de temperatura operativa maxima anual, o percentual
de horas de ocupacdo em uma faixa de temperatura operativa, a carga térmica total e
desempenho termoenergético demonstraram superioridade na classificacdo quando
comparados aos dados baseados na literatura. Logo, os resultados com propriedades
térmicas baseadas na literatura alcangaram classificagdo no maximo “B”, e os resultados
com propriedades térmicas baseadas no ensaio térmico alcancaram classificacdo no
maximo “A”.

A analise dos dados também revela que, enquanto as previsdes de desempenho nos
modelos de literatura tendem a ser menos benéficas, os modelos do ensaio térmico
revelam um desempenho mais consistente e, em alguns casos, melhor do que o esperado.
Por exemplo, no caso da UH, houve um desempenho superior ao esperado com a obtencao
da classificacdo "Superior/A" em vez de "Intermediario/B" ou "Minimo/C" observados

na etapa 1.

Dessa forma, foi possivel confirmar a viabilidade do método de ensaio para analises
térmicas desenvolvido, abrindo a possibilidade de dar continuidade a novas pesquisas

utilizando a camara térmica.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o desempenho térmico e energético de sistemas

construtivos, focando em solucdes sustentaveis para a arquitetura e a construcéo civil,
especialmente no uso de bioconcretos e no desempenho térmico das edificacGes. Para
isso, foram realizadas simula¢fes computacionais e experimentos praticos, buscando
identificar alternativas que possam aumentar a eficiéncia energética e diminuir o impacto

ambiental nas construcdes.

Através da revisdo bibliografica, foi possivel aprofundar o entendimento sobre os
principais fatores que influenciam o desempenho térmico das edificacGes e a importancia
da arquitetura e da construcéo civil na busca por sustentabilidade, particularmente diante
das mudancas climaticas globais. A pesquisa destacou a relevancia de materiais
inovadores, como o bioconcreto, que surge como uma solucdo sustentavel, tanto para
enfrentar os desafios ambientais quanto para melhorar a eficiéncia energética nas

construgoes.

A anélise de estudos e casos apresentados por diversos autores evidenciou que a
construgdo civil exerce significativo impacto no consumo de energia e na emissdo de
gases de efeito estufa, sobretudo em funcao do uso do cimento, além de estar associada a
geracdo de elevado desperdicio de recursos e intensos impactos ambientais. A utilizacédo
de residuos da construcdo civil, como a serragem de madeira, se mostrou uma solucao
promissora, ndo sé pelo reaproveitamento desses materiais, mas também pelas suas
propriedades térmicas, que ajudam a melhorar o conforto interno e a reduzir a necessidade

de climatizacao artificial.

A pesquisa também abordou diversas alternativas para minimizar os impactos ambientais
das construgcdes, como o0 bioconcreto, que incorpora residuos de madeira. Isso ndo so
ajuda a reduzir o volume de residuos que iriam para aterros, como também melhora as
propriedades térmicas do material, proporcionando edificacdes mais eficientes
energeticamente. Além disso, o uso de materiais reciclados e a aplicacdo de conceitos
como a economia circular tém sido explorados como maneiras de gerenciar melhor os
residuos na construcao civil, diminuindo a extracdo de recursos naturais e a producéao de

NOVOS materiais.

A partir da revisao, também se discutiu a importancia de regulamentagdes como o INI-R,

que buscam melhorar a eficiéncia energética das edificagdes. A integracdo de
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sustentabilidade, inovacdo tecnoldgica e boas praticas construtivas pode transformar o

mercado de construcdes, tornando-o mais eficiente em termos energéticos.

Os resultados da pesquisa indicaram que, apesar dos avangos com materiais como 0
bioconcreto, especialmente quando incorporados residuos de madeira, a performance
térmica das solucdes testadas ainda enfrenta desafios importantes. A comparagao entre 0s
diferentes sistemas de vedagdo mostrou que o uso de materiais inovadores pode melhorar
o conforto térmico e a eficiéncia energética das constru¢es, mas um planejamento
arquiteténico integrado, que leve em conta o clima local e as caracteristicas dos materiais,

é fundamental para alcancar altos padrdes de desempenho térmico.

Os ensaios realizados com a cadmara térmica permitiram verificar a transferéncia de calor
nos dos painéis testados. A partir desses dados, foi possivel calcular a condutividade
térmica de cada parede e comparar com as simulacdes iniciais, cujos dados provinham da
literatura. As simulacdes computacionais, alimentadas pelos dados experimentais,
mostraram diferencas em relacdo aos valores de condutividade térmica da literatura,
validando o uso da camara térmica como uma ferramenta precisa e destacando o potencial

do bioconcreto com serragem para reduzir a carga térmica das edificacoes.

As simulacdes realizadas com o programa EnergyPlus, juntamente com 0s ensaios
laboratoriais, demonstraram a viabilidade do uso de materiais como o bioconcreto com
residuos de madeira em sistemas de vedacao. No entanto, € essencial continuar os estudos
para otimizar o desempenho térmico desses materiais em condicdes reais, além de garantir

sua viabilidade estrutural e econémica em larga escala.

Por fim, a pesquisa reforca a urgéncia de adotar uma abordagem integrada e holistica no
planejamento arquitetnico e construtivo, considerando tanto os aspectos térmicos quanto
a sustentabilidade. As solucdes propostas tém o potencial de criar edificacdes mais
eficientes, confortaveis e ambientalmente responsaveis, além de oferecer um ponto de
partida para novas investigacdes e inovacfes no campo da construgdo sustentavel. 1sso
ndo apenas contribui para o avanco do conhecimento técnico e cientifico na area, mas
também sugere caminhos para integrar solu¢des sustentaveis no mercado da construcéo

civil, visando um futuro mais eficiente e responsavel.

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o desempenho térmico e energético de sistemas
construtivos, focando em solucgdes sustentaveis para a arquitetura e a construgéo civil,

especialmente no uso de bioconcretos e no desempenho térmico das edificacdes. Para
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isso, foram realizadas simula¢cbes computacionais e experimentos praticos, buscando
identificar alternativas que possam aumentar a eficiéncia energética e diminuir o impacto

ambiental nas construcoes.
5.1. Desafios do Estudo

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, algumas limitagdes foram identificadas, o que
impactou a profundidade e abrangéncia dos resultados. Dentre elas, destaca-se o
tratamento da serragem, que apresentou desafios significativos devido as caracteristicas
do material. Por ser muito leve e possuir um grande volume, o tratamento em recipientes
convencionais, como os utilizados no experimento, revelou-se limitado. Essa abordagem
demandou um tempo consideravel para manuseio e tratamento adequado, restringindo a
eficiéncia do processo e, consequentemente, a capacidade de explorar outras variaveis e

condicdes experimentais dentro do periodo disponivel para a pesquisa.

Além disso, quanto aos dados de entrada usados nas simulagdes, foi necessario adotar
uma simplificacdo, modelando os padrdes de uso, ocupagdo e as configuracdes de
ventilacdo natural com base no regulamento INI-R. No entanto, essa abordagem néo
refletiu exatamente o comportamento real dos usuarios, 0 que pode comprometer a
precisdo das simulacdes. Além disso, a pesquisa ndo levou em conta parametros que
poderiam influenciar o desempenho termo-energético, como a influéncia dos elementos
de cobertura da edificacdo, o que limita a analise do comportamento térmico total das

construcoes.

Embora as propostas de melhoria, como a utilizacdo de painéis de bioconcreto com
serragem de madeira, tenham demonstrado ganhos significativos no desempenho térmico,
a pesquisa ndo considerou 0s custos associados a implementacdo dessas solugoes.
Questdes como o alto custo de aquisicdo das formas e a rigidez dos sistemas construtivos
autoportantes ndo foram abordadas, mas podem impactar a adoc¢do dessas tecnologias em

larga escala.

Outro ponto importante que nao foi suficientemente explorado foi a variabilidade das
propriedades da serragem, o que pode dificultar a padronizagdo do bioconcreto e,

consequentemente, comprometer sua aplicagcdo em larga escala.

Além disso, 0 uso de residuos de madeira na producao de bioconcreto apresenta desafios

devido a variabilidade das propriedades desses residuos, 0 que pode afetar o desempenho
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do material final. A falta de uma regulamentacdo especifica para a aplicacdo de

bioconcretos também constitui um obstaculo a viabilidade pratica dessa solugéo.

Nos ensaios térmicos realizados na camara térmica, ndo foi possivel manter uma
temperatura constante em todos os testes, o que evidenciou a necessidade de um sistema
automatizado de controle de temperatura e resfriamento. Embora as perdas térmicas entre
a camara e 0 ambiente externo ndo tenham sido mensuradas, elas foram consideradas de

baixo impacto para os resultados da pesquisa.

Essas limitacGes apontam para a necessidade de aprimoramento nas metodologias de
ensaio, aléem da consideracdo de aspectos econdmicos e regulatorios para tornar as

tecnologias mais viaveis para ado¢do em larga escala no setor da construcéo civil.

5.2. Recomendacdes para trabalhos futuros

Em virtude da impossibilidade de abordar e analisar todos os parametros relacionados ao
desempenho termo-energético das edificacbes, durante o desenvolvimento da dissertacédo

foram identificadas algumas lacunas, que deram origem as seguintes recomendagdes:

o Ampliacdo das Simulagdes Térmicas: A pesquisa focou em avaliar um conjunto
restrito de variaveis. Para futuras investigacoes, seria relevante ampliar essa analise
para contemplar diferentes tipos de edificacdes e zonas bioclimaticas, como as areas
de clima quente e seco. Explorar como essas variacfes climaticas influenciam o
desempenho térmico e energético das construgdes pode proporcionar uma visao mais
abrangente.

o Estudo sobre Materiais Alternativos: O uso de residuos de madeira se mostrou uma
alternativa promissora, mas € fundamental investigar mais a fundo o impacto de
outros tipos de residuos organicos e como eles interagem com a matriz cimenticia. O
desenvolvimento de bioconcretos multifuncionais, que combinem residuos de
madeira com outros materiais naturais ou nanotecnologias, como fibras e
nanoparticulas, poderia resultar em propriedades mecanicas e térmicas superiores.
Essa abordagem poderia potencializar os beneficios dos bioconcretos, oferecendo
solucBes mais eficientes e sustentaveis para a construgdo civil.

« Ensaios Adicionais para Confirmacéo dos Resultados: A realizacdo de ensaios
adicionais em condi¢fes mais extremas de umidade e temperatura é essencial para

fornecer dados importantes sobre a durabilidade dos bioconcretos, especialmente em
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regibes com alta umidade. Além dos testes de condutividade térmica, é fundamental
explorar também ensaios que avaliem a resisténcia ao fogo, garantindo que o
bioconcreto seja viavel e durdvel em diferentes tipos de construgdes. Esses testes
adicionais ajudardo a validar a aplicacdo do material em uma variedade de condicGes
ambientais e de uso.

Anélise Econdmica e de Viabilidade no Mercado: Embora a pesquisa tenha
evidenciado beneficios ambientais significativos, trabalhos futuros poderiam se
beneficiar de uma analise mais detalhada de custo-beneficio a longo prazo. Estudar a
viabilidade econdmica do bioconcreto em comparag¢do com o concreto convencional
é fundamental, levando em conta ndo apenas os custos de produgdo, mas também o
impacto econdmico de sua adocdo em larga escala. Essa analise ajudard a
compreender melhor as vantagens econémicas e a viabilidade do bioconcreto,
facilitando sua integracdo no mercado da construgcdo e promovendo uma transicao
mais eficiente para praticas mais sustentaveis.

Desenvolvimento de Diretrizes e Regulamentacdo: A regulamentacdo da
construcdo sustentavel € uma area que demanda mais atencdo. Futuros trabalhos
podem incluir a proposta de novas normas técnicas e diretrizes de aplicacdo, que
facilitem a integracdo dos bioconcretos com residuos de madeira nas préaticas
normativas. Além disso, a criagcdo de orientacOes especificas pode apoiar sua inclusdo
nos programas de certificacdo de construgdes sustentaveis, promovendo uma adogédo
mais ampla e padronizada dessas solug¢fes inovadoras no setor da construcéo civil.
Investigacdo em Materiais de Revestimento: Considerando o impacto positivo dos
bioconcretos no isolamento térmico, uma linha de pesquisa importante seria explorar
sua aplicacdo em revestimentos internos e externos de edificacdes. Para garantir que
0s bioconcretos possam ser uma alternativa viavel em uma variedade maior de
sistemas construtivos, como em residéncias multifamiliares, é fundamental realizar
testes de durabilidade e resisténcia as intempéries. Esses ensaios ajudardo a confirmar
a capacidade do material de suportar as condi¢cdes ambientais adversas ao longo do
tempo, ampliando suas possibilidades de uso em diferentes contextos da construcao
civil.

Desenvolvimento de misturas com a porcdo mais fina da serragem (po): A
pesquisa se concentrou no desenvolvimento de misturas com a por¢do mais grossa da
serragem (lasca). No entanto, a utilizagdo do po de serragem, em vez das lascas de

madeira, pode ter vérias implicacbes nas propriedades do bioconcreto. O p6 de
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serragem, por ser mais fino e ter uma maior area de superficie exposta, pode melhorar
a adesdo entre o aglomerante (cimento) e o residuo de madeira, promovendo uma
coesdo interna mais eficiente. Essa maior area de contato também pode
potencialmente melhorar as propriedades térmicas do bioconcreto, proporcionando
um isolamento superior devido a sua menor densidade. Porém, essa estrutura mais
fina pode reduzir a resisténcia mecanica do material, j que o p6 de serragem tende a
funcionar como um preenchimento. Esse impacto pode ser analisado por meio de
ensaios de resisténcia a compressdo, flexdo e absorcao de dgua, ajudando a entender
como a substituicdo das lascas afeta a durabilidade e a impermeabilidade do
bioconcreto.

Além disso, o uso de p6 de serragem pode facilitar a incorporacdo do residuo ao
concreto, oferecendo uma solucao mais eficiente do ponto de vista do processamento,
visto que o pd é um subproduto amplamente disponivel em serrarias. 1sso pode
resultar em uma reducgédo nos custos de producéo e proporcionar uma alternativa mais
sustentavel e econdmica para a industria da construcéo.

Desenvolvimento de tijolos em bioconcreto prensados: Uma das perspectivas
promissoras para futuras pesquisas no campo da construcdo sustentavel é o
desenvolvimento de tijolos a base de bioconcreto de madeira prensados. Este processo
poderia representar uma alternativa inovadora aos materiais convencionais,
aproveitando residuos de madeira, como serragem ou lascas, para criar tijolos com
alto desempenho térmico e baixo impacto ambiental. A prensagem, que envolve a
compactacdo da mistura de bioconcreto sob alta pressdo, pode resultar em uma
aglutinagdo mais eficiente entre os materiais, melhorando a coesdo interna e,
consequentemente, as propriedades mecéanicas do tijolo, como resisténcia a
compressdo e flexdo. Além disso, a prensagem permite um controle mais preciso
sobre a densidade do material, o que pode otimizar suas caracteristicas de isolamento
térmico, tornando o tijolo mais leve e eficaz no controle da temperatura interna das
edificacOes. Essa abordagem abre um vasto campo de estudo, especialmente no que
diz respeito a analise das variaveis envolvidas no processo de prensagem, como a
quantidade e o tipo de residuo de madeira, e como essas variaveis afetam as
propriedades do bioconcreto. Pesquisas futuras poderiam investigar como diferentes
formas de prensagem e diferentes fragdes de residuos influenciam a resisténcia
mecanica, a durabilidade e as propriedades térmicas do bioconcreto. Além disso, seria

importante explorar a viabilidade econémica e a sustentabilidade do processo em
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grande escala, considerando o impacto ambiental e os custos de producdo. Esse tipo
de inovagdo poderia abrir caminho para a adocdo de solugdes mais eficientes e
sustentaveis na construgdo civil, além de fornecer uma nova aplicagdo para residuos

de madeira, promovendo um ciclo de reaproveitamento mais eficiente e econdmico.
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