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RESUMO

Diante da crescente demanda por solugdes construtivas sustentdveis e energeticamente
eficientes, este estudo propos uma nova aplicacao para a l1a de ovinos pantaneiros em telhas
de concreto, com o objetivo de melhorar o desempenho térmico das coberturas. A 13 foi
lavada, cardeada e cortada manualmente, ¢ sua caracterizacao indicou didmetro médio de
31,12 um, textura aspera, coloragdo amarela e rendimento ao lavado de 71,58%,
classificando-a como fibra de espessura média. Por ndo atender aos requisitos da industria
téxtil, essa 1a mostra-se promissora para aplicacdes alternativas, como na constru¢ao civil.
Telhas de concreto foram produzidas com 0%, 2%, 5% e 7% incorporacdo de 13 em relag@o
ao volume de cimento, através do processo industrial e avaliadas conforme as normas ABNT
NBR 13858-2/2009 e ABNT NBR 15575-5/2021. O trago com 2% apresentou o melhor
desempenho fisico e mecanico, com menor absor¢do de dgua (4,81%) e maior resisténcia a
flexdo (2,45 MPa), representando um ganho de 1,7% em relacdo ao traco referéncia. Ja o
traco com 5% destacou-se pelo comportamento térmico, reduzindo a transmitancia térmica
para 5,09 W/m?.K e proporcionando diferenga interna de temperatura de até¢ 4,2 °C nos
prototipos experimentais. O aproveitamento desse residuo demonstra ser uma alternativa
técnica, econdmica e ambientalmente viavel, respeitando e atendendo as normas e os padroes

do mercado.

Palavras-chave: 13 de ovinos pantaneiros; telhas de concreto; eficiéncia energética; conforto

térmico; sustentabilidade.



ABSTRACT

In view of the growing demand for sustainable and energy-efficient construction solutions,
this study proposed a new application for Pantaneiro sheep wool in concrete roof tiles,
aiming to improve the thermal performance of building coverings. The wool was washed,
carded, and manually cut. Its characterization indicated an average fiber diameter of 31.12
um, coarse texture, yellow coloration, and a washed yield of 71.58%, classifying it as a
medium-thickness fiber. Since it does not meet the requirements of the textile industry, this
wool shows promise for alternative applications, particularly in construction materials.
Concrete roof tiles were produced with 0%, 2%, 5%, and 7% wool incorporation relative to
the cement volume, using an industrial process and evaluated according to the standards
ABNT NBR 13858-2:2009 and ABNT NBR 15575-5:2021. The 2% mixture exhibited the
best physical and mechanical performance, with lower water absorption (4.81%) and higher
flexural strength (2.45 MPa), representing a 1.7% increase compared to the reference
mixture. The 5% mixture stood out in terms of thermal performance, reducing thermal
transmittance to 5.09 W/m?-K and providing an internal temperature reduction of up to 4.2
°C in experimental prototypes. The utilization of this residue proves to be a technically,
economically, and environmentally viable alternative, compliant with current standards and

market requirements.

Keywords: Pantaneiro sheep wool; concrete roof tiles; energy efficiency; thermal comfort;

sustainability.



1. Introducao e Justificativa

O crescimento populacional e a migragdao urbana estdo diretamente ligados a
necessidade de habitacdo, contribuindo para o aumento da quantidade de obras comerciais,
de infraestrutura e edificacdes, principalmente nos paises em desenvolvimento. Estima-se
que cerca de 70% da populacdo mundial viverd em regides urbanas até 2050 (ONU; Banco
Mundial; Chavez, 2019). No Brasil, a construcao civil se destaca como um dos setores que
mais influencia o calculo do Produto Interno Bruto (PIB) (Nascimento; Morais; Lopes,
2022). Apesar desse crescimento, ainda existe um déficit habitacional de 7,7 milhdes de
moradias, que corresponde a 11% do nimero de residéncias existentes. Essa realidade
evidencia a necessidade de investimentos continuos no setor, mas também ressalta a
importancia de desenvolver estudos e tecnologias que reduzam os impactos ambientais
decorrentes desse segmento (Agéncia IBGE, 2022; Agopyan; John, 2011; Givisiez; Oliveira,
2018; Loureiro; Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2022; Lucon et al., 2014).

O impacto da construcdo civil ¢ evidenciado pelo consumo de cerca de 60% das
matérias primas extraidas da litosfera. Em escala global, destaca-se o consumo de 16,6% de
agua potavel, além de 25% da madeira de reflorestamento e aproximadamente 40% do total
de energia produzida (Bribidn; Capilla; Usén, 2011; Pomada et al., 2024). O setor também
contribui com 38% das emissdes globais de gases de efeito estufa, das quais 15%
correspondem a emissoes diretas de dioxido de carbono, sendo de 8 a 9% provenientes do
cimento Portland. Tais nimeros consolidam a construcao civil como um dos principais alvos
para a reducao de impactos ambientes (Guggemos; Horvath, 2005; IEA International Energy
Agency, 2022; Monteiro; Miller; Horvath, 2017).

Nesse cendrio, a busca pela neutralidade de carbono até 2050 tem colocado o setor
da construcdo como pega chave nas metas globais. Espera-se que todos os novos edificios e,
ao menos, 20% das construgdes existentes, alcancem a condi¢ao de “zero carbono” até¢ 2030.
Além disso, hd um esfor¢co mundial para reduzir a dependéncia de fontes ndo renovaveis de
energia na matriz energética mundial. Como resposta a esses desafios, a Organizacdo das
Nacgdes Unidas (ONU) estabeleceu, em 2015, os novos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), baseados nos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio. Trata-se de um
plano de acdo para 2030, estruturado em 17 objetivos de desenvolvimento e 169 metas. Entre
eles, destacam-se o ODS 7, que busca garantir acesso sustentdvel, moderno e a prego

acessivel a energia para todos. J4 o ODS 11, voltado para a constru¢do de cidades mais
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sustentaveis, e 0 ODS 12, que trata da produgao e do consumo responsaveis, reduzindo assim
qualquer forma de desperdicio (ONU - Organizacao das Na¢des Unidas, 2022).

O impacto energético de construcdes de edificios e infraestruturas ¢ expressivo. Em
2015, resultou na emissdo de 7x10'2 kgCO> dos quais 4x10'2 kgCO, foram atribuidos ao
uso de materiais na construcao. Além do proprio processo de fabricagdo e transporte desses
materiais, o consumo de energia elétrica representa um fator essencial na manutencdo do
setor. A alta demanda por materiais de constru¢do impulsiona diretamente o crescimento do
consumo energético. Em agosto de 2022, o consumo de eletricidade do Brasil totalizou mais
de 42.097 GWh, um aumento de 3,0% em relacdo ao mesmo més de 2021. Esse é o maior
consumo mensal de eletricidade desde setembro de 2013 (Fucheno, 2020).

Nesse contexto, destaca-se que a temperatura interna das edificacdes é fortemente
influenciada pela radiagdo solar e por fontes internas de calor, como equipamentos e
iluminacao artificial. Entre os elementos construtivos, o telhado ¢ o que mais contribui para
o desempenho térmico, uma vez que esta exposto a radiagdo durante todo dia, podendo
representar até 72,3% da carga térmica recebida por uma edificacdo térrea (Mascaro;
Mascard, 1992; Santos; Porto; Silva, 2020). Logo, a cobertura assume um papel estratégico
no controle da carga térmica e na eficiéncia energética da edificacdo, exigindo que as telhas
apresentem propriedades fisicas e térmicas adequadas (ABNT NBR 15575-5, 2021).

Dentre os diversos tipos de cobertura, a telha de concreto (TC) tem se destacado
por sua resisténcia mecanica, durabilidade, baixa absorcdo de agua, variedade de cores,
impermeabilidade e facilidade de manuseio (Damasceno et al., 2015). Produzida a partir de
uma mistura de cimento Portland, agregado mitido, 4gua e aditivos, as telhas de concreto
ainda apresentam potencial para incorporagdo de insumos reciclados, favorecendo a
sustentabilidade do processo construtivo (ABNT NBR 13858-2, 2009). Entretanto, apesar
de suas qualidades técnicas e comerciais, uma de suas principais limitagdes estd no
comportamento térmico, pois tende a transferir o calor absorvido para o interior das
edificacdes, impactando negativamente o conforto térmico dos ambientes internos
(Damasceno et al., 2015).

Tendo em vista a melhoria do desempenho térmico das telhas de concreto, diversas
pesquisas tém sido desenvolvidas com o objetivo de incorporar materiais alternativos
capazes de reduzir a transferéncia de calor para o interior das edificacdes. Entre esses
estudos, sobressaem-se o uso de rejeito de minério em telhas de concreto (Carvalho Eugénio
et al., 2021a), a incorporacdo de borracha triturada (Supar et al., 2021), a utilizacdo de
residuos solidos urbanos (Poyyamozhi et al., 2024), cinza de casca de arroz (Subashi De

Silva et al., 2022a), além de fibras sintéticas, como as de polipropileno (Teixeira et al., 2014)
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e de basalto (Chakartnarodom et al., 2020), e fibras naturais, como coco (Darsana et al.,
2016a; Jagannadha Rao et al., 2024), e cana de acucar (Ogundipe; Olorunnisola, 2023).
Diante da necessidade de aprimorar o desempenho térmico das coberturas e de incorporar
praticas mais sustentaveis na construgdo civil, surge a oportunidade de explorar fibras
naturais ainda pouco investigadas, como a 13 de ovinos pantaneiros.

A 13 de ovinos pantaneiros ¢ um descarte agroindustrial, abundante da ovinocultura
regional que, devido a sua baixa qualidade para uso téxtil, costuma ser descartado de forma
inadequada. Apesar disso, essa 1a apresenta propriedades interessantes, como baixa
condutividade térmica, média entre 0,035 e 0,045 W/m.K), alta capacidade de absorver até
30% de umidade sem perda significativa de desempenho térmico e elevada resiliéncia
mecanica, que lhe permite suportar deformagdes de até 30% de alongamento antes da ruptura
(Dénes; Florea; Manea, 2019; Hetimy et al., 2024). Diante dessas propriedades, a aplicagdo
dessa 13 em telhas de concreto apresenta-se como uma estratégia promissora tanto para
melhorar o desempenho térmico das coberturas quanto para destinar adequadamente um
descarte agroindustrial.

Assim, este estudo propde uma nova abordagem para o aproveitamento da 13 de
ovinos de baixa qualidade em telhas de concreto, com o objetivo de melhorar o desempenho
térmico das coberturas. Além de contribuir para a eficiéncia energética das edificacdes, a
proposta busca reduzir o descarte inadequado desse residuo agroindustrial, agregando valor

a um subproduto pouco explorado na constru¢ao civil.



2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito da incorporagdo de 1a de ovinos pantaneiros em telhas de concreto,
com énfase no estudo dos desempenhos térmico, mecanico e fisico, de modo a verificar sua

viabilidade técnica e potencial de aplicagdo como alternativa sustentavel na construcao civil.

2.2 Objetivos Especificos

e (aracterizar as matérias primas utilizadas: cimento, areia e 13 de ovinos, de forma a
compreender suas propriedades fisicas.

e Produzir telhas de concreto com diferentes teores de 1a de ovinos: 2%, 5% e 7% ¢
comparar com o traco referéncia (0%).

e Analisar o desempenho fisico € mecanico das telhas produzidas, incluindo absorg¢ao
de 4gua, impermeabilidade e resisténcia a flexao, conforme a ABNT NBR 13858-
2/2009.

e Avaliar o desempenho térmico das telhas de concreto por meio do método tedrico de
cdlculo da transmitincia térmica conforme NBR 15220-2 (ABNT, 2022),
considerando a zona bioclimatica de Dourados/MS segundo a NBR 15220-3 (ABNT,
2024a) e, por meio de medigdes experimentais em protdtipos construidos no

laboratorio de engenharia civil da UFGD.



3. Revisao bibliografica

3.1 Desempenho Térmico

O desempenho térmico de uma edificacao ¢ resultado das interagdes que ocorrem
entre a envoltoria, os sistemas instalados, os usuarios e o meio externo (Hensen; Lamberts,
2019). As caracteristicas térmicas da envoltéria, em particular a resisté€ncia térmica do
isolamento utilizado, impactam o desempenho térmico da estrutura do edificio (Alyami et
al., 2022). Esse desempenho depende, sobretudo, das trocas de calor que acontecem de forma
simultanea nas construgdes por trés mecanismos principais: condugao, que ocorre através de
elementos solidos como paredes, pisos e coberturas, convec¢ao, relacionada 8 movimentagao
de fluidos, representada no edificio pela troca de calor entre superficies e o ar, e, radiagao,
proveniente da propaga¢do de ondas eletromagnéticas entre corpos, como a absor¢do da
radiacdo solar pelas coberturas e sua posterior emissao para o ambiente interno (Lv et al.,
2022).

Quando essas interagdes estio equilibradas, o desempenho térmico garante conforto
aos usudrios, a0 mesmo tempo em que reduz o consumo de energia elétrica (Bentoumi,
2024). A avaliagdo do comportamento térmico pode ser feita de forma simplificada, a partir
das propriedades térmicas das fachadas e das coberturas, ou por meio de simulagdo
computacional.

No Brasil, a preocupacdo com o desempenho térmico das edificagdes teve maior
relevancia nos ultimos anos, consolidando-se com a publicagdo danoma ABNT NBR 15575-
1, langada em 2008 e atualizada em 2024, que define requisitos minimos de desempenho,
vida util e garantia para os principais sistemas que compdem as edificagcdes. A norma
estabelece dois procedimentos principais para a avaliacdo do desempenho térmico da
unidade habitacional: procedimento simplificado e simulagdo computacional. Em adicao, a
medi¢do das propriedades térmicas dos materiais e elementos construtivos ¢ obrigatdria,
conforme indicado na sec¢ao 11.2.1. Caso os sistemas construtivos nao atendam aos critérios
do procedimento simplificado, recorre-se ao procedimento de simulagdo computacional.

No método simplificado, a parte 5 da NBR 15575 (ABNT, 2021), avalia a
conformidade com os requisitos e critérios com base na transmitancia térmica e capacidade
térmica adequados as diferentes zonas bioclimaticas brasileiras. A definicdo desses
parametros ¢ detalhada na NBR 15220-1 onde, capacidade térmica (CT) € relacionada a
quantidade de calor necessdria para variar a temperatura de um sistema em uma unidade,

expressa em joules por kelvin (J/K) (ABNT, 2024b). J& a transmitancia térmica (U) € a
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quantidade de calor que atravessa um elemento construtivo em fungdo da diferenga de
temperatura entre os ambientes interno e externo, sendo um indicador da eficiéncia do
material em resistir a passagem de calor. A transmitancia térmica ¢ expressa em watts por
metro quadrado kelvin, (W/m?K) (Lamberts; Dutra; Pereira, 2019).

Os valores de referéncia para U e CT variam conforme as zonas bioclimaticas
brasileiras, estabelecidas pela ABNT NBR 15220-3 2024, que organiza o territorio nacional
em seis zonas para subsidiar as técnicas de construcao das edificagdes quanto ao desempenho

térmico, conforme Figura 1.

Figura 1 — Zoneamento bioclimatico brasileiro por desempenho térmico e umidade

relativa
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Fonte: Adaptado de NBR 15220-3 (ABNT, 2024a).

As zonas bioclimaticas sdo divididas segundo as varidveis climaticas como
temperatura, umidade e radiacdo solar. Sdo definidas gradualmente de “muito fria” a “muito

quente” e subdivididas em fung¢do da carga térmica.
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Dessa forma, observa-se que o desempenho térmico das edificacdes no Brasil
depende fortemente da adequagdo dos materiais construtivos as condi¢des climaticas
especificas de cada zona bioclimatica. No caso de Dourados/MS, classificada como zona
4B, torna-se estratégico o emprego de coberturas leves e isoladas, capazes de reduzir
significativamente a transferéncia de calor para o ambiente interno. Portanto, a incorporagao
de residuos agroindustriais com propriedades isolantes em telhas de concreto surge como
alternativa promissora, alinhando-se tanto as exigéncias normativas quanto as metas globais

de eficiéncia energética e sustentabilidade.

3.2 Telhas de concreto

As telhas de concreto configuram-se como elementos de cobertura amplamente
utilizados em edificagdes residenciais, rurais e industriais, destacando-se pela durabilidade,
resisténcia mecanica e diversidade estética. Tradicionalmente compostas por cimento
Portland, agregados miudos, 4gua e aditivos, podem ainda receber pigmentos que ampliam
sua aplicagdo arquitetonica (Damasceno et al., 2015; Valcarenghi; Piovesan, 2011). A
difusdo desse material ao longo das ultimas décadas decorre, entre outros fatores, da escassez
de argila para telhas cerdmicas em determinadas regides e da busca por alternativas mais
eficientes sob o ponto de vista construtivo e ambiental (Diniz; Campos, 2025; Valcarenghi;

Piovesan, 2011). A Figura 2 apresenta um exemplo tipico de telha de concreto convencional.

Figura 2 — Telha de concreto ondulada convencional, com dimensdes de 33 cm x 42 cm

Ly 3 {7y, v
. g 3l el
R SRS

Fonte: Adaptado de https://www.combasedourados.com.br/product-page/telha-cor

p%C3%A9rola, 2025.
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Do ponto de vista normativo, no Brasil as telhas de concreto estdo submetidas a
NBR 13858-2 (ABNT, 2009), que estabelece requisitos de desempenho fisico e mecanico,
incluindo absor¢do de agua, resisténcia a ruptura por flexao, permeabilidade e dimensdes.
Estudos realizados em fabricas e laboratérios demonstram que, embora atendam a critérios
basicos de qualidade, ha variagdes significativas em fungao do trago e do tipo de aditivo
empregado, sendo recorrente a redugdo da resisténcia mecanica quando se introduzem
materiais leves ou isolantes (Valcarenghi; Piovesan, 2011; Damasceno et al., 2015).

Pesquisas recentes tém buscado superar limitagdes técnicas relacionadas ao elevado
peso ¢ a alta porosidade das telhas de concreto, que impactam tanto no dimensionamento
estrutural quanto na manutencdo (Peixoto et al., 2010; Batista, 2024). Uma vertente
importante ¢ a incorporacdo de agregados leves e materiais alternativos com potencial de
isolamento térmico. Damasceno e colaboradores (2015) verificaram que a adigcdo de
vermiculita, poliestireno e aditivos incorporadores de ar contribui para a redugdo da
temperatura na face interna das telhas, embora resulte em menor resisténcia a flexdo. De
forma semelhante, Batista (2024) produziu telhas de concreto leve com esferas de
poliestireno expandido (EPS), obtendo reducdes de massa especificas proximas a 11% sem
comprometer os critérios minimos de desempenho estabelecidos pela norma. Esses
resultados corroboram a viabilidade do uso de agregados leves em formulacdes sustentaveis,
ainda que impliquem adaptagdes quanto ao controle da microestrutura e da resisténcia
mecanica.

Além do desempenho térmico e estrutural, pesquisas recentes destacam a interface
das telhas de concreto com tecnologias sustentaveis e de eficiéncia energética. Poyyamozhi
et al. (2024) demonstraram a viabilidade de incorporar cinza volante proveniente da
incineracdo de residuos solidos urbanos como substituto parcial da areia em telhas de
concreto, simultaneamente integrando sistemas fotovoltaicos as pegas. Essa estratégia, além
de reduzir a extracdo de recursos naturais, confere duplo papel as telhas: material de
cobertura e gerador de energia limpa. A utilizacdo de materiais residuais como cinzas ¢ a
aplicacdo de refletores de aluminio para otimizar a captagdo solar resultaram em melhorias
no conforto térmico e na eficiéncia energética dos edificios, alinhando-se aos principios da
economia circular.

Com o avanco das pesquisas voltadas a sustentabilidade e a eficiéncia energética,
as telhas de concreto assumem papel estratégico na transi¢do para uma construgdo civil de
menor impacto ambiental. A incorporacdo de residuos agroindustriais, polimeros reciclados,
vidros moidos e fibras naturais tem sido avaliada como estratégia de mitigacdo do consumo

de matérias-primas convencionais e de redu¢do das emissdes de CO- associadas a produgdo
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do cimento (Oliveira; Souza, 2024). Essa tendéncia aponta para o desenvolvimento de telhas
multifuncionais, capazes de integrar requisitos de desempenho estrutural, eficiéncia
energética e sustentabilidade ambiental.

Outra linha de investigagao relevante envolve a incorporacao de fibras em telhas de
concreto, visando melhorar o desempenho mecanico e a durabilidade. Poletto (2025)
demonstrou que a adi¢do de fibras de polipropileno pode reduzir a fissuragao por retragdo
plastica, além de contribuir para o aumento da tenacidade do composito, aspecto relevante
para materiais submetidos a agdes ciclicas e intempéries. A presenca das fibras atua como
um mecanismo de ponteamento das microfissuras, retardando sua propagacao e elevando a
resisténcia pos-fissuragdo. Callejas et al. (2023) complementam esse entendimento ao
investigar a inser¢do de residuos de PET em telhas cimenticias, destacando que além da
melhoria térmica observada, a incorporagdo fibrosa auxilia na redu¢do da condutividade
térmica e no controle do aparecimento de trincas. Assim, a utiliza¢do de fibras, sejam elas
poliméricas ou provenientes de residuos reciclados, representa uma estratégia eficaz tanto
para otimizagdo estrutural quanto para incremento do desempenho termo energético e
ambiental das telhas de concreto.

Com base nessas evidéncias, a literatura evidencia que as telhas de concreto,
embora j& consolidadas no mercado, encontram-se em um processo de reinvengado
tecnologica. O emprego de agregados leves, adigdes minerais e residuos solidos, aliado ao
desenvolvimento de telhas fotovoltaicas e de alto desempenho térmico, projeta uma nova
geracdo de materiais de cobertura. Tais inovagdes ndo apenas visam a melhoria do conforto
térmico e a redug¢do do peso estrutural, mas também contribuem para o avanco de uma
construgdo civil mais sustentavel, coerente com as diretrizes globais de redugao de impactos
ambientais e de eficiéncia energética.

Assim, observa-se que as telhas de concreto configuram um campo fértil para
pesquisas interdisciplinares que conciliem engenharia de materiais, sustentabilidade e
inovagao tecnologica. Estudos futuros devem buscar o equilibrio entre resisténcia mecanica,
leveza, desempenho térmico e viabilidade econdmica, o que amplia as possibilidades de
pesquisa sobre o uso de fibras naturais de forma a consolidar solugdes que atendam tanto as

normativas técnicas quanto as demandas ambientais contemporaneas.

3.3 La de ovinos pantaneiros

A func¢ao de um material de isolamento térmico ¢ reduzir a transferéncia de calor

através da envoltoria do edificio. A escolha desse material depende de diversos fatores, como
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condutividade térmica, umidade, custo-beneficio, impacto ambiental e sustentabilidade (Ali;
Issa; Elshaer, 2024). Embora a 13 mineral e o poliestireno estejam entre os materiais mais
empregados como isolantes térmicos (Pomada et al., 2024), Abu-Jdayil e colabores,
enfatizam a necessidade de desenvolver materiais de isolamento com menor impacto
ambiental e maior viabilidade econdmica. Esses materiais devem alavancar recursos
renovaveis e utilizar residuos no desenvolvimento de isolamento térmico (Abu-Jdayil et al.,
2019).

Com base nessa tendencia, as fibras naturais tém se consolidado como alternativas
promissoras para o desenvolvimento de materiais construtivos sustentaveis. Entre essas
fibras, destaca-se a 13 de ovinos pantaneiros, proveniente de animais adaptados as condigdes
climaticas do bioma Pantanal, caracterizado por fortes variagdes sazonais de umidade e
temperatura. Embora ainda ndo reconhecida como uma raga, a ovelha pantaneira ¢
considerada um grupamento genético com caracteristicas proprias que se destaca como uma
opgdo promissora, tecnicamente atrativa devido a suas propriedades como resiliéncia e
elasticidade (Castro et al., 2022). Na Figura 3 apresenta exemplares de ovinos pantaneiros

criados no bioma.

Figura 3 — Rebanho de ovinos pantaneiros criados no bioma Pantanal
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Fonte: Autoria propria, 2025.
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As fibras de 12 de ovelha também tém uma boa natureza higroscopica, permitindo
que absorvam umidade, evitem condensacdo e controlem a umidade em materiais isolantes
(Hetimy et al., 2024; Klari¢ et al., 2020; Lakshmanan, 2022a). Essas fibras naturais podem
ser classificadas em trés grupos principais: lignoceluldsicas, minerais e proteicas, sendo a 1a
de ovinos pertencente a esta ultima categoria, obtida por meio da tosquia das ovelhas
(Alyousef et al., 2022a).

A composi¢do da 13 de ovinos ¢ predominantemente de queratina (60%), seguida
por 15% de umidade, 10% de gordura, 10% de suor e 5% de impurezas (Parlato; Porto;
Valenti, 2022). Embora tradicionalmente utilizada na industria téxtil, a 1 ndo ¢ um material
homogéneo, existindo diferentes tipos que variam em fungdo de parametros como o didmetro
da fibra. Esse ultimo parametro, medido em microns (um), é o critério que determina a finura
do fio, que pode variar entre 15 um a mais de 100 pm, classificando a 1a em quatro classes:
fina, média, grossa e muito grossa (Lakshmanan, 2022a). A finura da fibra, além de
influenciar diretamente o valor comercial, também determina o destino de uso e a demanda
de mercado. As las mais finas, geralmente provenientes de ovelhas criadas especificamente
para a producdo de 13, como a raga Merino, sio amplamente empregadas na industria téxtil
para a producao de tecidos de alta qualidade (Ozek, 2024).

Por outro lado, as fibras mais grossas, com menor valor comercial, sdo destinadas
a produtos de menor valor agregado, como carpetes, feltros e materiais de enchimento. Em
muitos casos, sobretudo em racas criadas prioritariamente para carne e leite, a 12 de baixa
qualidade ndo encontra aplicagdo econdmica relevante e acaba sendo descartada, uma vez
que sua remoc¢ao € necessaria para o bem-estar do animal e para manter a produtividade
durante periodos mais quentes do ano (Midolo et al., 2025).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, a producdo de 12 no Brasil
atingiu cerca de oito milhdes de kg em 2023 (IBGE, 2023). Este valor, porém, ndo distingue
os ovinos criados com foco em 13, carne ou leite. A relevancia dessa producdo varia
conforme a regido do pais: no nordeste, por exemplo, a criagao de ovinos tem forte vinculo
cultural voltado ao consumo da carne, enquanto no sul, ha uma tradi¢do consolidada na
criacdo de ovelhas destinas a produgao téxtil (De Moura; Do Nascimento; Guimaraes, 2023).
J4 em Mato Grosso do Sul, finca-se uma realidade distinta. A cria¢do local, especialmente
da raca pantaneira, resulta em uma 1a frequentemente classificada de baixa qualidade,
incompativel com os padrdes da industria téxtil. Essa deficiéncia atribuida ao didmetro da
fibra e a uniformidade, resulta no envio para aterros sanitarios ou em usos de menor valor,

como na confec¢do de tapetes.
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Uma alternativa para a utilizagao da 13 de baixa qualidade de ovinos ¢ emprega-la
como biocompdsito em resina epdxi vegetal (Midolo et al., 2025). Midolo e colaboradores
reportaram que a aplicagdo da 13 de baixa qualidade pode aumentar o desempenho mecénico,
com a resisténcia a tragcao aumentando de 89,45 MPa para 142,92 MPa.

Na agricultura, a 13 de baixa qualidade de ovinos também tem sido utilizada como
aditivos em solos, contribuindo para o aumento da fertilidade e da produtividade agricola,
além de elevar em até 27% o rendimento de determinas culturas frutiferas (Broda et al.,
2023; Gabrys; Fryczkowska, 2022; Gitea et al., 2024).

Além disso, na construgao civil, a 1a de baixa qualidade foi aproveitada como reforgo
em blocos de terra compactada, apresentando maior resisténcia a flexdo e boa resisténcia a
compressdo, especialmente com fibras de maior comprimento (Parlato; Rivera-Gémez;
Porto, 2023). Em tijolos, pesquisadores da Espanha e Escdcia desenvolveram tijolos de 13 e
alginato sem queima, com alta resisténcia, secagem rapida e menor fissuracdo, uma opg¢ao
sustentavel de substituicao a tijolos tradicionais (Atbir et al., 2023).

Por fim, Wani e colaboradores, investigaram a adi¢do de fibras de 12 de ovelhas em
concreto e argamassa. Os resultados mostraram uma melhoria em relagdo a resisténcia a
flexdo para teores de até 6% de fibras, ainda que, nos ensaios de compressdo, tenha sido
observado um decréscimo nos valores (Ahmad Wani; Ul Rehman Kumar, 2021a; Alyousef
et al., 2020, 2022b). Dessa forma, considerando o potencial técnico e sustentavel da 12 de
ovinos pantaneiros, este estudo propde avaliar experimentalmente o seu aproveitamento em
telhas de concreto, detalhando, na sequéncia, os procedimentos metodologicos adotados para

sua caracterizacao e aplicagao.
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4. Metodologia

Neste trabalho, utilizou-se a 13 de baixa qualidade proveniente do descarte de ovinos
pantaneiros, doada pelo curso de Engenharia Agrondmica da Universidade Federal da
Grande Dourados (UFGD), no estado de Mato Grosso do Sul. A coleta da 13, resultante de
134 ovelhas, foi realizada no més de dezembro de 2024, na Fazenda Experimental de
Ciéncias Agrarias da UFGD, localizada nas coordenadas geograficas: 22°13°58.3” S;
54°59°16.2” O.

O procedimento de tosquia adotou o método australiano, reconhecido por sua
eficiéncia e preservagdo da qualidade da fibra (Young; Butler, 1957). Durante a tosquia dos
ovinos, foram obtidos aproximadamente 268 kg de 13, dos quais uma amostra de cerca 2 kg
foi separada e encaminhada, em seu estado natural, para caracterizagdo fisico — mecanica
pelo LANATEC — Laboratério de Las da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), na cidade
de Pelotas, estado do Rio Grande do Sul.

Apbs a coleta, a 13 foi submetida a uma lavagem com agua a temperatura ambiente
(entre 20 °C e 25 °C) e detergente neutro, para remover as impurezas superficiais. A
proporgao utilizada foi de 10 litros de agua para cada 1kg de 1a. Concluida a lavagem, a 13
foi torcida manualmente para remoc¢do do excesso de agua e, em seguida, colocada para
secar ao ar livre, em local coberto e ventilado.

A principio, tentou-se padronizar o comprimento das fibras utilizando um moinho
de facas, porém, o procedimento ndo foi vidvel. Assim, optou-se pelo corte manual, apds o
cardeamento, obtendo fibras com comprimentos variados entre 1 cm e 4 cm. Para a
caracterizacdo desse parametro, elaborou-se um histograma com 100 fios, a fim de calcular
a média do comprimento obtido. A sequéncia do processamento da 13 in natura, lavada,

cardeada e cortada, est4 apresentada na Figura 4.

Figura 4 — Etapas do preparo da 12 de ovinos pantaneiros a-) 13 in natura b-) 1a lavada e c-)

13 cardeada

Fonte: Autoria propria, 2025.
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4.1 Caracterizacao fisico — mecanica da La de Ovinos Pantaneiros

No laboratorio da LANATEC/UFPel, a amostra de 13 recebida (com peso total de
2kg) era composta de uma mistura de las de diferentes ovinos Pantaneiros, abrangendo
distintas regidoes dos animais (velo, garreio, cabega, barriga). O laboratério procedeu uma
homogeneizacao da amostra e retirou 12 subamostras de aproximadamente 80 g cada para
proceder as analises fisico — mecanicas.

As subamostras foram colocadas em um saco de filo, devidamente identificados
com os seguintes nimeros: 59, 57, 50, 46, 58, 54,42, 48, 56, 36, 52 e 37. Durante o processo
de lavagem, os sacos contendo as subamostras de 13, passaram por quatro cubas
consecutivas, conhecidas como trem de lavagem. Cada cuba continha dgua em diferentes
temperaturas e concentracdes de sabdo, conforme detalhado na Tabela 1 abaixo. A agua
utilizada foi aquecida para favorecer a remocao da suarda. As concentragdes de sabao foram
reduzidas gradativamente ao longo das etapas, de modo que a 13 fosse lavada e,
simultaneamente, o sabao fosse removido progressivamente, até sua completa eliminagdo na
ultima cuba, composta apenas por agua limpa.

Tabela 1 — Volume de dgua, volume e peso de sabdo, temperatura e tempo de permanéncia

das subamostras de 13 em cada cuba do trem de lavagem

N° Agua Sabao Sabao Temperatura Tempo
Cuba (litros) (ml) (2) (°C) (minutos)
1 40 300 270 55 10
2 40 200 180 50 10
3 40 150 135 50 10
4 40 45 10

Fonte: Laboratorio de 1as da UFPEL, 2025.

Apo6s o tempo estipulado de permanéncia em cada cuba, os sacos contendo as
subamostras foram comprimidos por cilindros ao passar de uma a outra cuba. Esse processo
visa a retirada do excesso de dgua, permitindo que ela retorne a cuba de origem e mantendo,
assim, o volume interno constante. Concluido o ciclo de lavagem, os sacos contendo as
subamostras foram levados a estufa de ar for¢ado, onde permaneceram por 12 horas a
temperatura de 65 °C.

Com o teor de umidade proximo a zero, as subamostras foram entdo transferidas

para uma sala climatizada, durante o periodo de 12 horas. O ambiente apresentava umidade



15

relativa do ar entre 60% e 70% e temperatura controlada entre 20 °C e 25 °C. Esse
procedimento teve como objetivo permitir que as fibras recuperassem sua umidade natural,
estimada em aproximadamente 17%, conforme (Helman, 1965).

O grau de umidade padrao adotado nos laboratérios de analises de 1as para o peso
final de 13 lavada ¢ de 16% (Helman, 1965) Uma vez condicionadas, as subamostras foram

retiradas dos sacos, pesadas e, assim, obteve-se o peso da 13 limpa.

4.1.1 Analises realizadas na amostra de 13 suja

4.1.1.1 Avaliacao de suavidade

A suavidade da 12 foi avaliada por meio de analise tatil direta, utilizando uma escala
subjetiva com base na percepc¢ao sensorial ao toque. Essa avaliagdo ¢ comumente utilizada
em estudos de caracterizagdo de fibras naturais (Cardellino, 1977). A escala adotada foi a
seguinte:

1 — Suave;

2 — Levemente suave;

3 — Aspera;

4 — Muito aspera.

4.1.1.2 Avaliacio de cor
A cor da 13 foi determinada visualmente, tanto na amostra suja quanto na amostra

limpa, apods o processo de lavagem. A classificacdo visual seguiu a escala abaixo:

1 — Branca;
2 — Creme;
3 — Amarelo;

4 — Amarelo — canario.

4.1.1.3 Comprimento de mecha

O comprimento das mechas foi determinado por meio de medigao direta com régua
milimetrada, conforme o procedimento descrito por (Machado, 1994) com base na
metodologia proposta por Short & Chapman, 1965. Dez mechas foram separadas e
cuidadosamente estendidas individualmente sobre uma superficie plana, garantindo a

maxima precisao na leitura do comprimento total das fibras.
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4.1.1.4 Frequéncia de ondulac¢oes

A frequéncia de ondulagdes foi mensurada por meio da contagem visual do nimero
de ondulagdes presentes em um segmento de 2,5 cm de uma mecha de 13, estendida
manualmente sobre uma régua milimetrada. A mecha foi mantida sem estiramento
excessivo, de forma a preservar a curvatura natural das fibras. Para cada amostra, foram
selecionadas trés mechas representativas, e as contagens realizadas em cada uma delas foram
posteriormente utilizadas para célculo da média. O procedimento segue a técnica descrita

por (Yeates, 1967).

4.1.2 Analises realizadas na amostra de 1a limpa
4.1.2.1 Diametro das fibras

O diametro médio das fibras foi determinado por meio do equipamento Air — Flow,
seguindo a metodologia padronizada pela IWTO — 6 (International Wool Textile
Organisation, 2016). Para a analise, foram utilizadas 5 g de 13 lavada, previamente cardada
manualmente até que as fibras estivessem livres de impurezas e paralelamente alinhadas. Em
seguida, foram separadas e divididas em duas subamostras de 2,5 g cada, utilizadas no ensaio
de finura.

Cada subamostra foi submetida a trés leituras no aparelho Air - Flow, dispostas uma
em cada extremidade e uma na regido central, totalizando seis medi¢des por amostra. O
principio da analise baseia-se na resisténcia do fluxo de ar através de um feixe de fibras:
quanto menor o didmetro das fibras, maior serd sua compactagdo e menor a passagem de ar.
O ar movimenta um émbolo no interior de um tubo graduado, sendo a leitura feita no ponto
de estabilizagdo. Apds obtidas as seis leituras, foi calculado a média aritmética, expressa
inicialmente em centimetros, e posteriormente, convertida em micrometros. Com base nesse
valor, a 12 foi classificada quanto a sua finura, conforme os critérios técnicos definidos pela

IWTO.

4.1.2.2 Rendimento

O rendimento da 1a foi determinado por meio da razdo entre o peso da amostra
limpa e o peso da amostra suja, expressa em percentual. Esse indicador expressa a quantidade
efetivamente aproveitavel de fibra apds a remogao de impurezas naturais, como suarda, terra

e matérias vegetal, conforme Equacao 1 (ITWO, 2016).

R (%) = 7 < x 100 (Eq. 1)
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Sendo:
R =rendimento da 1a (%);
PAL = peso da amostra limpa (g);
PAS = peso da amostra suja (g).

4.2 Caracterizacao fisica dos materiais constituintes da telha de concreto

4.2.1 Massa especifica do cimento

A determina¢do da massa especifica do cimento Portland CP II F40 utilizado na
confeccao das telhas, foi realizada conforme os procedimentos estabelecidos pela norma
NBR 16605 (ABNT, 2017). O ensaio foi conduzido com o uso de um frasco de Le Chatelier
de vidro de borossilicato, com capacidade de 250 cm® e graduacdo de 0,05 cm?. Para o
deslocamento do volume, foi usado querosene como liquido auxiliar. A Figura 5 apresenta

o frasco utilizado no ensaio.

Figura 5 — Frasco de Le Chatelier utilizado para determina¢ao da massa especifica do

cimento Portland CP II F40 utilizado na confecc¢ao das telhas de concreto

Fonte: Autoria propria, 2025.

Inicialmente, o frasco foi preenchido com querosene e em seguida, imerso

verticalmente em um recipiente com agua a temperatura ambiente por 30 minutos, para
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garantir o equilibrio térmico do sistema. Apos esse periodo, foi adicionado 60 g de cimento
seco no frasco, com auxilio de um funil, até que o nivel do liquido atingisse a faixa
recomendada entre 18 cm® e 24 cm?. O frasco foi entdo tampado e suavemente girado em
movimentos circulares, mantendo-se levemente inclinado, a fim de estabilizar o nivel do

fluido. A massa especifica aparente do cimento (p) foi calculada por meio da Equagao 2.

p= (Eq. 2)

Sendo:
p = massa especifica do cimento (g/cm?);
m = massa do cimento ensaiado (g);

V = volume de querosene deslocado pela massa do cimento ensaiado (cm?).
4.2.2 Analise granulométrica e médulo de finura

A analise granulométrica da amostra de areia utilizada neste estudo, seguiu os
procedimentos da norma NBR 17054 (ABNT, 2022). A areia, selecionada pela propria
industria parceira e proveniente da extragdo no Rio Parand, foi empregada como agregado
miudo na fabricag¢do das telhas de concreto. Antes da realizagdo dos ensaios, o material foi
peneirado e submetido a secagem em estufa a 105 °C por 24 horas.

Para a caracterizagao fisica, foram realizados dois ensaios de analise granulométrica
com o objetivo de confirmar a reprodutibilidade dos resultados. Cada ensaio foi conduzido
com uma amostra de 500 g (Figura 6 a), totalizando 1 kg de material analisado. As amostras
foram previamente homogeneizadas, resfriadas a temperatura ambiente e quarteadas até se
obter a massa adequada. O conjunto de peneiras utilizado possuia as seguintes aberturas

nominais: 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 600 um, 300 um e 150 um, conforme Figura 6 b.
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Figura 6 — a) Amostra de areia e b) Peneirador de bancada utilizado para a realizagao dos

ensaios

Fonte: Autoria propria, 2025.

As peneiras, devidamente limpas, foram montadas em forma decrescente (da malha
maior para a menor), com fundo e tampas adequados. A amostra de areia foi disposta na
peneira superior e submetida a agitagdo mecanica por 10 minutos cronometrados. Apos esse
periodo, as peneiras foram cuidadosamente desmontadas e o material retido em cada uma
foi pesado individualmente. Os resultados foram expressos em porcentagem de massa retida
em cada peneira e utilizados para o calculo do passante acumulado.

Além da distribuicdo granulométrica, foi determinado o médulo de finura (MF) do
agregado miudo, conforme a ABNT NBR 7211:2005. O MF foi calculado pela soma das
porcentagens retidas acumuladas nas peneiras da série normal, dividida por 100, conforme

Equacdo 3.

Y.(porcentagem retida acumulada)
100

Modulo de finura = (Eq. 3)

Com base no valor obtido, € possivel classificar o agregado miudo segundo os

seguintes intervalos estabelecidos na norma:
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. Areia fina: MF entre 1,5 e 2,20;
= Areia média: MF entre 2,0 € 2,90;
= Areia grossa: MF entre 2,90 e 3,50.

Essa classificagcdo permite avaliar a adequacao da granulometria da areia a producao

de concreto para telhas, auxiliando no controle tecnologico do processo.

4.3 Producao das Telhas de Concreto
A seguir, descreve-se o procedimento adotado para a producdo das telhas de

concreto, desde a preparacao da mistura até a cura das pegas.

4.3.1 Materiais
Os materiais utilizados na confec¢do da argamassa para a producdo das telhas de

concreto, fabricadas nas instalagdes da empresa Combase, estdo descritos na Tabela 2

abaixo.
Tabela 2 — Materiais utilizados na producao de telhas de concreto
Materiais Fornecedores
Cimento CP II F40 Votorantim
Areia fina Mineragao Trevo

- _ o TecnoMor — Aditivos e desmoldantes para artefatos
Aditivo plastificante Liquiplast 3000s
de concreto

Diesel Distribuidor local
Oleo vegetal Distribuidor local
Oleo de comida Distribuidor local

' TecnoMor — Aditivos e desmoldantes para artefatos
Hidrorrepelente Acquagota
de concreto

Agua Rede de distribuigdo local

Fonte: Autoria propria, 2025.

4.3.2 Traco

No contexto dos materiais cimenticios, o termo “traco” refere-se a propor¢ao entre

os componentes da mistura (cimento, agregados, agua e adi¢des), sendo responsavel por
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definir as caracteristicas fisicas € mecanicas do concreto. A defini¢ao do trago adotado neste
estudo foi baseada na pratica consolidada da empresa parceira, a qual forneceu a propor¢ao
utilizada rotineiramente em sua linha de produc¢ao de telhas de concreto. Optou-se por seguir
essa dosagem por se tratar de um método padronizado, reprodutivel e que ja demonstrou
bom desempenho técnico.

A dosagem apresentada na Tabela 3 refere-se a producdo de 90 telhas de concreto.
No total, foram produzidas 360 telhas, sendo 90 unidades moldadas com o trago referéncia
(sem adicdo de 13) e as demais divididas entre os tracos com 2%, 5% e 7% de incorporacao
de 1a de ovinos.

Tabela 3 — Proporgao dos tragos (0%, 2%, 5% e 7%) e dosagem dos materiais para a

producdo de 90 telhas de concreto

Materiais Trago Trago com | Traco com Traco com
Referéncia 0% 2% de la 5% de 1a 7% de 1a
(sem 13)
Cimento CP II F40 90 kg 90 kg 90 kg 90 kg
Areia fina 333 kg 333 kg 333 kg 333 kg
Aditivo plastificante 0,4518 kg 0,4518 kg 0,4518 kg | 0,4518 kg
Agua 31,194 kg 31,194 kg 31,194 kg | 31,194 kg
L3 de ovinos o 0,01309 kg | 0,03271 kg | 0,04508 kg

Fonte: Autoria propria, 2025.

Com base nos valores fornecidos, o fator dgua/cimento (a/c) foi determinado

conforme a Equacao 4.

massa de agua (kg)

alc = (Eq. 4)

massa de cimento (kg)

Assim, calculou-se uma proporc¢ao de dgua/cimento de 0,35, a qual foi mantida em
toda a etapa de moldagem das telhas, respeitando as condi¢des usuais do processo industrial

da empresa.

4.3.3 Preparo, moldagem e cura das Telhas de Concreto

Primeiramente, para a produgdo do traco referéncia ( 0% de incorporacao de 13),

com o auxilio de uma esteira de entrada (Figura 7 a), adicionou-se a areia fina ao misturador
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planetario. Em seguida, de forma manual, o cimento CP II F40 foi incluido. O agregado
miudo e o aglomerante hidraulico foram misturados por 30 segundos. Apds esse tempo,
foram adicionados o aditivo plastificante e a 4gua, dando sequéncia a mistura por mais 1

minuto e 30 segundos, até a completa homogeneizac¢ao, conforme Figura 7 b.

Figura 7 — a-) Esteira de entrada com areia fina e b-) Misturador planetério

iy i 7 Y /
NN :
17 ™~

Fonte: Autoria propria, 2025.

Para a produgdo dos tracos com adi¢ao de 13 de ovinos pantaneiros nas proporg¢des
de 2%, 5% e 7%, adotou-se uma etapa de pré umedecimento das fibras, visando minimizar
a absorcao da dgua de amassamento pelas 1as (Patrucco 2024). O procedimento consistiu na
breve imersdo da 13 em agua, seguida de tor¢do manual para retirada do excesso de liquido,
e posterior incorporagdo a mistura cimenticia. Apos essa preparacao, as fibras foram pesadas
j4 umedecidas, conforme Figura 8. Os valores obtidos para 2% de 13 foram de 0,01309 kg
para 0,078 kg, indicando absor¢do de 0,065 kg de adgua; Para 5% de 13, a massa passou de
0,03271 kg para 0,180 kg, absorvendo 0,14729 kg de dgua e, para 7% de 13, a massa passou
de 0,04508 kg para 0,286 kg, com absor¢ao de 0,24092 kg de dgua.
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Figura 8 — Pré umedecimento da 13 de ovinos pantaneiros para incorpora¢ao na mistura de

concreto: a-) 13 seca, b-) 13 saturada e c-) 13 levemente torcida

Fonte: Autoria propria, 2025.

Prosseguindo a etapa de producgdo dos tragos com 12 (2%, 5% e 7%), a sequéncia
de mistura foi inicialmente, a areia fina e o cimento CPII F40, misturados por 30 segundos
no misturador planetario. Em seguida, a 13 de ovinos pantaneiros, previamente preparada,
foi adicionada manualmente e misturada com os demais materiais secos por mais 2 minutos,

conforme Figura 9.

Figura 9 — Adi¢ao de 1a manualmente no misturador planetario

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Apos esse tempo, adicionaram-se o aditivo plastificante e a 4gua, até a incorporagao

completa por aproximadamente 1 minuto, conforme Figura 10.

Figura 10 — Fotografia do misturador planetario - trago com adicdo de 1a de ovinos

pantaneiros

Fonte: Autoria propria, 2025.

Uma vez misturado os materiais, o concreto foi transportado mecanicamente até a
extrusora, responsavel pela moldagem das telhas. A extrusora utilizada nesse processo ¢
composta por diversos componentes, sendo os principais o garfo compactador que
impulsiona o concreto para debaixo do rolo alisador, responsavel pelo pré-acabamento da
superficie superior. Em seguida, o sistema de slippers realiza o acabamento final da face
superior da telha, sendo guiado por réguas laterais, que garantem o alinhamento e o
acabamento das bordas. A extrusora e seus principais componentes sao ilustrados na Figura

11.
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Figura 11 — a-) Extrusora de telhas de concreto e b-) Parte interna da extrusora de

concreto, chamado de garfo compactador

Fonte: Autoria propria, 2025.

Na extrusora, o concreto foi depositado em moldes de aluminio com dimensdes de
330 mm de largura por 420 mm de comprimento, como ilustrado na Figura 12. Os moldes
de aluminio, também denominados formas, ja estavam com desmoldante (uma mistura
composta por diesel, 6leo vegetal e 6leo de cozinha, dosada e aplicada pela empresa). Essas

formas sdo responsaveis por conferir o formato das telhas.

Figura 12 — a-) Forma de aluminio para telhas de concreto lado externo b-) Forma de

aluminio para telhas de concreto lado interno

W a8

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Concluido o processo de extrusdo, as telhas foram dispostas manualmente em
carrinhos de transporte, sendo que cada carrinho comportava 90 unidades, correspondentes
a um traco. Em seguida, os quatro carrinhos (relativos aos quatro tragos produzidos) foram
encaminhados a uma estufa com temperatura controlada de 32°C, onde permaneceram por

24 horas para a cura inicial, ainda nas formas de aluminio, conforme Figura 13.

Figura 13 — Carrinhos de transporte com as telhas de concreto na estufa para periodo de

cura inicial

Fonte: Autoria propria, 2025.

Ap0s o periodo de 24 horas na estufa, as telhas foram desmoldadas mecanicamente
e, a partir desse ponto, ndo retornaram para a estufa. No décimo quarto dia de cura, foi
realizada a aplicacdo do hidrorepelente por meio de imersdo em uma hidrofugadora,

conforme ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 — Hidrofugadora de telhas de concreto
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Esse procedimento tem como objetivo reduzir a permeabilidade do concreto,
conferindo maior prote¢do contra a acdo da agua. Em seguida, as telhas foram paletizadas e
armazenadas em ambiente aberto, onde permaneceram em cura até completarem vinte e oito

dias, momento em que foram submetidas aos ensaios fisicos, mecanicos e térmicos.

4.4 Caracterizacao Fisica, Mecanica e Térmica das Telhas de Concreto

Na caracterizacdo das telhas de concreto desenvolvidas neste estudo, foram
realizados ensaios com o objetivo de avaliar suas propriedades fisicas, mecanicas e térmicas.
Os ensaios foram conduzidos no laboratério do LEC — Laboratorio de Engenharia Civil da

Faculdade de Engenharia da UFGD, no municipio de Dourados — MS.
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4.4.1 Absorcao de agua

A absor¢ao de agua das telhas de concreto foi determinada conforme os
procedimentos estabelecidos no anexo b da NBR 13858-2 (ABNT, 2009). O ensaio foi
realizado apo6s vinte e oito dias de cura, com o objetivo de avaliar a porosidade e a qualidade
do material em relagdo a sua capacidade de reten¢do de agua.

Para o ensaio, seis telhas de cada trago foram seclecionadas aleatoriamente. As
amostras foram inicialmente imersas em agua portavel por um periodo de 24 horas.
Decorrido esse tempo, cada telha foi retirada da imersao e, o excesso de agua superficial foi
removido com pano seco. Em seguida, foi determinada a massa saturada (Mu) utilizando
uma balanga de precisao.

Apbs a pesagem, as telhas foram levadas a estufa a uma temperatura de 105 °C,
onde permaneceram até que duas pesagens sucessivas, realizadas com intervalo de uma hora,
apresentassem variagao inferior a 0,25%. Concluida essa etapa, foi registrada a massa seca
(Ms) imediatamente ap6s a retirada das amostras da estufa, evitando absor¢do de umidade
do ambiente.

A absor¢do de agua (AA), expressa em porcentagem, foi calculada conforme
Equacao 5.

AA (%) — Mu—Ms

x 100 (Eq. 5)

Sendo:
AA = absor¢ao de agua (%);
Mu = massa saturada (g);

Ms = massa seca (g).

4.4.2 Impermeabilidade

A avaliag¢do da impermeabilidade das telhas de concreto foi conduzida conforme os
procedimentos descritos na ABNT NBR 13858-2/2009, anexo C. Foram selecionadas seis
amostras de cada traco de forma aleatoria, totalizando 24 telhas submetidas ao ensaio.

Cada telha foi posicionada horizontalmente no interior de uma caixa transparente,
impermeavel, sendo vedada ao longo da sua periferia com um selante, respeitando a largura
maxima de 15 mm e adequada as dimensdes para conter uma telha de concreto e possibilitar

a conten¢do de uma lamina de 4gua. ApoOs garantir a estanqueidade entre as bordas da telha
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e as laterais da caixa, foi adicionada agua limpa até atingir um nivel entre 10 mm e 15 mm
acima da crista da onda mais alta da face superior da telha.

O sistema permaneceu em repouso por 24 horas em ambiente coberto, ventilado,
com temperatura controlada entre 15 °C e 30 °C e umidade relativa do ar acima de 40%. Ao
final do periodo, as telhas foram inspecionadas visualmente em sua face inferior. De acordo
com os critérios da norma, nao sdo admitidos vazamentos ou gotejamentos, embora manchas

de umidade sejam toleradas.

4.4.3 Ruptura a flexdo

Para a realizagdo do ensaio mecanico de resisténcia a flexao, as telhas de concreto
produzidas foram imersas em agua por 24 h. Na maquina de ensaios mecanicos, marca
Contenco (SKU: 1-3022 D), a telha foi posicionada sobre barras de apoio de ago (38 mm de
diametro ¢ 380 mm de comprimento) fixas e centralizadas, transversalmente, com carga
centralizada e progressiva, com velocidade de 90 N/s. A carga de ruptura foi expressa em
MPa e o ensaio foi executado para as telhas curadas por vinte e oito dias, conforme a norma

NBR 13858-2 (ABNT, 2009).

4.4.4 Desempenho térmico — Transmitincia

Para a realizacdo do ensaio pratico de conforto térmico, foram construidos quatro
prototipos, sendo um com telha de concreto referéncia 0%, outro com telha de concreto
contendo 2% de 13 de ovinos pantaneiros, outro com 5% e o ultimo com telhas de concreto
com 7% dessa adic¢ao.

A construcao foi realizada na Universidade Federal da Grande Dourados, localizada
atras do galpdo do LEC (Laboratorio de Engenharia Civil). Todos os protdtipos foram
edificados de forma idéntica, igualmente espacos entre si e posicionados sobre pallets. Cada
base foi construida em alvenaria, com formato quadrado de 0,68 x 0,68 m (area de 0,4624
m?) e altura de 0,98 m. As paredes foram executadas com tijolos ceramicos de oito furos (9
cm x 19 cm x 19 cm), assentados com argamassa comum em meia vez, recebendo
revestimento de argamassa em ambas as faces (interna e externa) e contrapiso de concreto

com espessura de 5 cm. A vista geral dos quatro prototipos pode ser observada na Figura 15.



30

Figura 15 — Prototipos utilizados no ensaio de desempenho térmico, correspondentes aos

teores de 0%, 2%, 5% e 7% de incorporagdo de 1a

Fonte: Autoria propria, 2025.

Para garantir condi¢des uniformes, todos os prototipos foram orientados na mesma
direcdo solar, com 1,5 metro de distdncia entre si, evitando qualquer sombreamento
proveniente de outro prototipo ou de edificagdes externas ao experimento.

A cobertura foi montada com inclinag¢ao voltada para o norte, visando maximizar a
insolacdo ao longo do dia. Para o apoio das telhas, construiu-se uma estrutura de madeira
idéntica para todos os prototipos. As medi¢des de temperatura interna e externa foram
realizadas por meio de uma camera termografica FLIR modelo E50. Para assegurar
condi¢des homogéneas de coleta de dados, todas as telhas foram posicionadas na orientagao
norte — sul, com inclinagdo fixa de 30%, eliminando o efeito do vento por meio da vedagao
com argamassa nas frestas de ondulagdes das telhas.

Todo o planejamento experimental foi conduzido com o objetivo de permitir a
avaliacdo do desempenho térmico das coberturas conforme os critérios estabelecidos na
NBR 15575-5 (ABNT, 2021). Os calculos de transmitincia térmica seguiram o
procedimento descrito na NBR 15220-2 (ABNT, 2022; British Standards Institution, 2022),
considerando os parametros e limites especificos para a zona bioclimatica definidos pela

NBR 15220-3 (ABNT, 2024a). A transmitancia térmica foi determinada pela Equagao 6.

U= ——7r—— (Eq. 6)

T e
Rs;+ —+Rse
i=1 A
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Sendo:
U = transmitancia térmica (W/m?.K);
Rsi = resisténcia térmica superficial interna (m?.K/W);
el = espessura da camada i (m);
A = condutividade térmica da camada i (W/m.K);

Rse = resisténcia térmica superficial externa (m?.K/W).

Para o calculo da transmitancia térmica das coberturas avaliadas, foi necessario
determinar a condutividade térmica da camada correspondente as telhas de concreto. Como
a condutividade térmica de compositos cimenticios reforcados com fibras naturais ndo ¢é
fornecida por normas técnicas e depende diretamente da sua composicdo, adotou-se a
condutividade térmica efetiva (Kef) como parametro representativo da telha.

Primeiramente, definiu-se a condutividade térmica da telha de referéncia (0% de 13)
como 1,60 W/m.K, valor representativo para argamassas compostas de cimento e areia,
conforme Mehta e Monteiro (2014). Esse valor serviu como Kef referéncia. Para os tragos
contendo 13 (2%, 5% e 7%), a condutividade térmica efetiva foi estimada considerando que,
para telhas com mesma espessura e submetidas as mesmas condigdes de ensaio, a amplitude
térmica interna medida no prototipo € proporcional a condutividade térmica efetiva do

material. Assim, a Kef de cada trago com 12 foi calculada pela relacao (Equagao 7).

ATine i

— (Eq.7)
ATint,ref

Kef,i = Kefref ve

Sendo:

K= condutividade térmica efetiva da telha com teor de 14 i;
Ke¢f rer= condutividade térmica da telha de referéncia (1,60 W/m-K);
AT;p¢ ;= amplitude térmica interna medida no protétipo com 13;

ATt rer= amplitude térmica interna do prototipo de referéncia.

Esse procedimento permitiu que a influéncia real da incorporagdo da 13, observada
nos ensaios térmicos, fosse convertida em um valor de condutividade térmica efetiva

compativel com o célculo da transmitancia térmica NBR 15220-2 (ABNT, 2022).
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5. Resultados e discussoes

5.1 Avaliacao do Residuo

Para verificar a distribuicdo dos comprimentos das fibras de 13 de ovinos

pantaneiros utilizadas, elaborou-se um histograma (Figura 16).

Figura 16 — Histograma do comprimento das fibras de 1a de ovinos pantaneiros ap6s o

corte manual
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A Figura 16 apresenta o histograma do comprimento das fibras, obtida a partir de
uma amostra de cem unidades. Os valores variaram entre 1 € 4 cm, com maior concentragao
na faixa de 1 a 2 cm. Essa distribuicdo evidencia a heterogeneidade do material,
consequéncia do corte manual realizado apods o cardeamento, uma vez que o procedimento
de padroniza¢do por moinho de facas ndo se mostrou viavel. Apesar da variabilidade, a
predominancia de fibras curtas ¢ considerada adequada para aplicacdo em compoOsitos
cimenticios, pois favorece a dispersdo na matriz e reduz a tendéncia de formagdo de

aglomerados (Maia Pederneiras; Veiga; De Brito, 2019).
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5.1.1 Suavidade

Para o teste de suavidade, foram analisadas doze amostras de 80 g de 13 de ovinos
pantaneiros, com o objetivo de avaliar a sensacao de suavidade ou aspereza transmitida pelas
fibras. Em todas as amostras analisadas, a 13 foi classificada com textura aspera.

Esse resultado estd de acordo com a relagdo esperada entre o diametro das fibras e
a suavidade ao toque (Cardellino, 1979). A aspereza estd associada ao aumento da proporc¢ao
de fibras grossas, o que compromete a suavidade. Segundo a literatura existente, enquanto
las com didmetro fino apresentam maior suavidade, fibras acima de 30 um aumentam a
sensacdo de aspereza e desconforto, restringindo seu uso em produtos de vestuario (Gad-
Allah, 2023; Zhou et al., 2015).

Logo, o resultado obtido neste estudo, com diametro médio superior a 30 pum,
reforca essa relacdo, uma vez que fibras mais grossas apresentam superficie dspera em razao

da camada externa de células da cuticula, organizadas em escamas sobrepostas (Babu, 2015).

5.1.2 Avaliacio da cor

A cor da 13 foi determinada visualmente, tanto nas amostras sujas quanto nas
amostras limpas. Em todas as doze amostras analisadas, a 1a apresentou coloracdo amarela,
mantendo essa tonalidade mesmo apds a lavagem.

O fato de a 12 manter a coloragdo amarela mesmo apds a lavagem tem impacto
direto na sua valorizagdo comercial, uma vez que a cor final da 1a limpa ¢ considerada
parametro mais relevante para fins industriais (Rippon et al., 2016). Sob o ponto de vista
téxtil, o ideal € que a 13 se apresente branca apds a lavagem, permitindo maior versatilidade
no tingimento e possibilitando a obten¢do de tonalidades claras (Vieira, 1967). Quando a 12
¢ amarela, as opcdes de tingimento ficam mais restritas na industria téxtil (Steckling;
Figueiro, 1980).

A presenca de coloragdo amarelada pode estar relacionada a fatores de manejo,
como manchas de medicamentos, pinturas, urina e residuos de banhos, bem como por
agentes biologicos (Steckling; Figueiro, 1980). As bactérias podem provocar amarelamento,
que nem sempre € eliminado pela lavagem, enquanto os fungos podem ocasionar a

descoloragdo e formacao de capachos (Helman, 1965).
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5.1.3 Comprimento de mecha

Para a determinagdo do comprimento médio das mechas da 1a de ovino pantaneiro,
foram analisadas dez unidades estendidas sobre superficie plana. Todas as amostras
apresentaram comprimento de 7,5 cm, evidenciando uniformidade entre as mechas
avaliadas.

O comprimento da mecha ¢ uma caracteristica de elevada herdabilidade e apresenta
padrdes especificos para cada raga. A 13 ¢ geralmente obtida por meio da tosquia anual das
ovelhas. Consequentemente, o comprimento da fibra ¢ determinado, em grande parte, pela
taxa de crescimento, a qual depende de fatores genéticos e ambientais (Sarma; Rather;
Maurya, 2024).

De acordo com Denvedran, Kandasamy, Pannerselvam (2011) ¢ Khan (2021), o
comprimento da mecha esta associado tanto a qualidade da 13 quanto ao seu aproveitamento
industrial. Las de maior qualidade, costumam apresentar comprimentos médios entre 8 ¢ 12
cm, com fibras finas e uniformes. Em contrapartida, 1as de baixa qualidade, especialmente
aquelas classificadas como grossas, o comprimento da mecha tende a ser reduzido,
frequentemente na faixa de 5 a 8 cm.

Nesse sentido, o valor de 7,5 cm das mechas avaliadas no presente estudo, se
enquadra na faixa relatada para las de menor valor téxtil. Tal resultado reforca a necessidade
de buscar alternativas para a valorizagdo desse material, seja por meio de melhorias no
manejo e na nutri¢do dos animais ou o direcionamento para outras cadeias produtivas, como

a construgao civil.

5.1.4 Frequéncia de ondulacdes

A frequéncia de ondulagdes nas amostras de 12 de ovinos avaliadas foi ausente.
Normalmente, a 13 fina apresenta um numero maior de ondulagdes por polegada, como
ocorre na raga Merino, que pode apresentar até¢ 30 ondulagdes (Gallagher, 1969). No caso
da raca Pantaneira, a auséncia de crimps (ondulagdes) € caracteristica tipica de 1as médias e
grossas, nas quais o maior didmetro das fibras estd associado a menor frequéncia ou mesmo

auséncia de crimp (Zhang et al., 2017).

5.1.5 Diametro das fibras

O diametro médio das fibras obtido neste estudo foi de 31,12 um, com amplitude

de 27,4 a 34,5 um, determinado pelo método Airf-Flow (IWTO-6), conforme apresentado
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na Figura 17. Esses valores caracterizam a 13 analisada como pertencente a categoria

“Medium Wool”.

Figura 17 — Diametro médio (um) da fibra de ovinos pantaneiros destacando a

heterogeneidade dentro da mesma raga
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De longe, a dimensdo mais importante na avaliagdo da qualidade e valor da 1a € o
diametro da fibra. De modo geral, fibras finas (10 — 25 um) sdo destinadas ao vestudrio,
devido a suavidade ao toque, enquanto fibras médias (30 — 34 um) e fibras grossas (> 35
um), sdo utilizadas em aplicacdes téxteis mais risticas, como carpetes, por exemplo
(Figueiro et al., 1993).

O diametro das fibras pode variar entre ragas, mas também, dentro de um mesmo
animal e até ao longo de uma tnica fibra, o que demonstra a influéncia de fatores como sexo,
idade, nutri¢ao e condigdes ambientais (Babu, 2015).

Além do valor médio, pardmetros como fator de conforto e fator de espinhos
complementam a andlise. Isso se da devido o fator de conforto ser definido pela porcentagem
de fibras com diametro inferior a 30 um, consideradas “nao perceptiveis” pelos receptores
de dor da pele humana, devendo atingir pelo menos 95% para que a 13 seja adequada ao
contato direto com a pele. J4 o fator de espinhos representa a proporcao de fibras com
diametro acima de 30 pm, associadas a uma sensacao de aspereza (Wyrostek; Czyz; Hapka,

2025).
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Assim, os resultados obtidos, com média de 31,12 um, corroboram a classificagao
da 13 avaliada como média, com baixo potencial para uso em vestuario fino, mas com
aproveitamento em produtos industriais e rusticos. Esse valor também explica a aspereza
identificada na avaliacdo de suavidade ao toque, uma vez que fibras acima de 30 um estdo
associadas a menor conforto cutaneo, reforcando a relagdo entre diametro e percepgao tatil

discutida anteriormente.

5.1.6 Rendimento

As porcentagens de rendimento da 13 apds a lavagem s3o apresentadas na Figura

18.

Figura 18 — Porcentagens de rendimento da 13 apds lavagem por amostra
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O rendimento corresponde ao peso da 13 limpa ap6s a remocao das impurezas, que
pode ser expresso em porcentagem. Na raca de ovinos avaliada, o rendimento médio ao
lavado foi de 71,58%, com amplitude de 66 a 75%, o que demonstra heterogeneidade entre
os ovinos da mesma raga (Liyew; Adamu, 2023).

A lavagem remove a maior parte da gordura, cera e sujeira das fibras de 13, embora
ndo remova completamente a matéria vegetal (Memon; Wang; Langat, 2018). A perda
média de 28% observada, pode estar relacionada a presenca de impurezas e a quantidade de

lanolina, que varia entre ragas de ovinos (Iliev; Staykova; Tsonev, 2024). Apesar do
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rendimento acima de 70% ser considerado alto e desejavel pois significa menor desperdicio

no beneficiamento.

5.2 Avaliacao fisica dos materiais constituintes da telha de concreto

5.2.1 Massa especifica do cimento

A massa especifica do cimento foi determinada conforme a NBR 16605 (ABNT,
2017). Tabela 4 apresenta a quantidade de material utilizada no ensaio e o valor obtido para

a massa especifica a partir da técnica aplicada.

Tabela 4 — Resultados do ensaio de massa especifica do cimento

Material | Massa ensaiada (g) | Volume deslocado (cm?®) | Massa especifica (g/cm?)

Cimento 60 19,2 3,125

O resultado encontrado para a massa especifica do cimento foi de 3,125 g/cm?, valor
muito proximo ao relatado na literatura (3,10 a 3,15 g/cm?®) (Chan; Aziz; Ghazali, 2022;
Helsel; Ferraris; Bentz, 2016; Saha et al., 2021). Esse resultado confirma a adequacao do
material empregado e assegura a confiabilidade do ensaio conforme a norma NBR 16605

(ABNT, 2017).

5.2.2 Analise granulométrica e modulo de finura

A andlise granulométrica do agregado miudo estd apresentada na Figura 19. O

grafico semilogaritmico descreve duas curvas de distribui¢do de particulas mal graduadas

para os dois modulos de finura (MF) da areia.
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Figura 19 — Distribuicao granulométrica de particulas de dois médulos de finura de areia

em grafico semilogaritmico
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Para realizagdo do ensaio, o agregado miudo foi levado em diferentes tamanhos de
peneiras de malhas 4.8, 2,4, 1,2, 0,6, 0,3 e 0,15 mm. A partir da curva de distribui¢ao de
tamanho de particulas, foram calculados os modulos de finura de 2,05 € 2,17, que enquadram
o material na classificacdo de areia fina, conforme a faixa tipica de 2,0 a 2,20 (ABNT, 2022).
Observa-se que a curva granulométrica se concentra entre 0,15 mm e 4,8 mm, o que indica
um material uniforme, com distribui¢ao limitada de tamanho de graos.

No caso das telhas de concreto, a granulometria do agregado miudo exerce
influéncia direta sobre as propriedades de absor¢ao e impermeabilidade. Uma distribuicao
granulométrica adequada favorece o preenchimento de vazios na massa, resultando em
menor porosidade e, consequentemente, melhores desempenhos de absor¢do e
impermeabilidade (Warda; Munaz, 2012).

Entretanto, a predominancia de particulas finas como o resultado deste estudo,
contribui para uma superficie mais lisa nas telhas, além de melhorar a trabalhabilidade da
argamassa, €, contribuir em uma redu¢do da condutividade térmica, j& que misturas mais
porosas (com finos predominantes) podem aprisionar mais ar, colaborando para o isolamento

térmico (Haddad et al., 2020; Lyu et al., 2022; Mauricio Bremm; Wrobel Straub, 2018).
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5.3 Caracterizacao Fisica, Mecanica e Térmica das Telhas de Concreto

5.3.1 Absor¢io de agua

Os resultados do ensaio de absor¢ao de agua para as amostras de telhas de concreto
traco referéncia (0%) e tragos com incorporagdo de 2%, 5%, 7% de 1a de ovinos, sdo

apresentados na Figura 20.

Figura 20 — Grafico dos resultados do ensaio de absorc¢ao nas telhas de concreto traco
referéncia (0%) e tracos com incorporacao de 2%, 5% e 7% de incorporagdo de 1a de

ovinos pantaneiros

36 5,46
54 5,35
s
< 592
=
)
s s 4,89
= ’ 4,81
& 48
2
)
< 46
4.4
0% 2% 5% 7%
Porcentagem de adi¢ao de 1a

Os resultados de absor¢do de dgua sdo fundamentais para entender a porosidade e
capacidade de retengdo de agua em concretos e argamassas, propriedades que influenciam
diretamente sua durabilidade e resisténcia mecanica (Mehta; Monteiro, 2013; Neville, 2012).

Observa-se que todas as amostras atenderam ao limite maximo de absor¢ao de dgua
de 10%, estabelecido pela ABNT NBR 13858-2/2009. Nota-se, ainda, que a telha de
concreto com incorporacao de 2% de 12 de ovinos pantaneiros apresentou o menor valor de
absor¢ao (4,81%), inferior ao do traco referéncia (4,89%). Essa redugdo indica uma matriz
mais densa e menos permeavel, possivelmente devido a a¢do das fibras na redistribui¢ao dos
poros (Alyousef et al., 2022a; Lima et al., 2025). Esse comportamento corrobora com o0s
resultados do ensaio de resisténcia a flexdao, no qual o traco com 2% de 13 apresentou o

melhor desempenho. Logo, entende-se que a menor absor¢ao de dgua, associada a possivel
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maior densidade e menor porosidade da telha, contribuiu para o aumento da resisténcia
mecanica observado neste estudo.

Quando dosagens de fibras de mais de 2% foram adicionadas, a absor¢ao de dgua
aumentou ligeiramente. Os resultados para as telhas de concreto com a incorporagdo de 5%
e 7% de 1a de ovinos pantaneiros, mostraram que a taxa de absor¢do de agua de 5,35% e
5,46%, devido a distribui¢ao desigual de fibras na matriz cimenticia, o volume de poros
aumentou, consequentemente reduzindo a densidade do concreto e fornecendo mais espaco
na matriz para absorver agua, resultando em uma maior taxa de absor¢ao de agua (De

Schutter; Audenaert, 2004; Shawnim; Mohammad, 2019).

5.3.2 Impermeabilidade

Ap0s 24 horas de ensaio, nenhuma das telhas de concreto apresentou formacao ou
passagem de 4gua para a face inferior das amostras, atendendo aos requisitos da ABNT NBR
13858-2/2009. Todas as amostras permaneceram livres de umidade em suas superficies
internas, o que evidencia a boa impermeabilidade caracteristica das telhas de concreto
(Carvalho Eugénio et al., 2021b).

Esse resultado também pode estar relacionado a aplicagdo do hidrorepelente na
superficie superior das telhas durante o processo industrial de produgao, o que potencializa
a resisténcia a penetragdo de agua e contribui para a estanqueidade observada em todas as
amostras. Mesmo com o aumento gradual do teor de 13 e a elevacao dos valores de absor¢ao,
principalmente na telha de concreto com incorporacdo de 7% de 13 de ovinos pantaneiros, o

desempenho quanto & impermeabilidade nao foi afetado.

5.3.3 Ruptura a flexao

Na Figura 21 sdo apresentados os resultados da carga de ruptura a flexao das telhas
de concreto referentes ao trago referéncia (0%) e aos tracos com incorporacao de 2%, 5% e

7% de 13 de ovinos pantaneiros, avaliados aos 28 dias.
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Figura 21 — Comparacao da resisténcia a flexao aos 28 dias das telhas de concreto: trago

referéncia (0%) e tragos com 2%, 5% e 7% de 12 de ovinos pantaneiros
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Os valores médios de carga maxima de ruptura a flexdo foram comparados as
especificagdes propostas pela ABNT NBR 13858-2/2009, que estabelece resisténcia minima
a flexao de 2,4 MPa para telhas de concreto onduladas produzidas pelo mesmo processo
utilizado neste estudo.

As telhas de concreto com 2% de 12 de ovinos, apresentou o melhor desempenho,
com 2,45 MPa, o que representa um aumento de 1,70% em relagao ao traco referéncia (2,41
MPa). Esse resultado era esperado, uma vez que as fibras de 12 de ovinos possuem potencial
para formar compodsitos mais ducteis, além de atuarem como pontes entre as superficies de
fissuras nos estagios pos fissuracdo (Lakshmanan, 2022b).

Resultados semelhantes de aumento de resisténcia a flexdo com a incorporacao de
até 2% de fibras de 13 de ovinos também foram observados (Ahmad Wani; Ul Rehman
Kumar, 2021b; Alyousef et al., 2022c; Cardinale et al., 2017). Além disso, outras fibras
naturais também demonstraram ganhos expressivos, como as fibras de sisal, eucalipto e
banana, que elevaram a resisténcia em 88, 82 e 66%, respectivamente, em relagdo a
argamassa de referéncia (Savastano; Warden; Coutts, 2005). De modo semelhante, fibras de

arroz ¢ bambu também contribuiram para acréscimos de 102,7% (Darsana et al., 2016b;
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Subashi De Silva et al., 2022b). Entre as fibras de origem animal, pelos de porcos
incorporados em argamassas promoveram aumento de aproximadamente 16% na resisténcia
a flexao (Araya-Letelier et al., 2017).

Por outro lado, observa-se que o aumento do teor de 12 para 5% e 7% reduziram
significativamente a resisténcia a flexdo, com valores de 2,33 MPa e 1,88 MPa,
correspondendo a redugdo de 3,32% e 22%, respectivamente, em relagdo ao traco piloto.
Ambos os valores sdo inferiores ao especificado pela norma. Essa queda pode estar
relacionada a distribuicdo ndo uniforme das fibras, ao aumento da porosidade, a formacao
de microfissuras e a baixa aderéncia fibra matriz, além da tendéncia de aglomeracao de fibras
em teores elevados (Ahmad Wani; Ul Rehman Kumar, 2021a; Alyousef et al., 2022a;
Fantilli; Sicardi; Dotti, 2017).

Segundo (Mehta; Monteiro, 2013), a incorporagdo de fibras naturais em matriz
cimenticia, reduz a trabalhabilidade da mistura, sendo dificil dispersar grandes volumes de
fibras devido ao seu agrupamento em novelos. Ainda, no caso da 13, deve-se considerar a
possivel degradagdo das fibras pela reagcdo com os alcalis presentes na matriz cimenticia, o
que compromete a durabilidade e a resisténcia mecénica (Alyousef et al., 2020; Jozwiak-

Niedzwiedzka; Fantilli, 2020; Mohammadhosseini et al., 2020).

5.3.4 Desempenho térmico - Transmitiancia

As temperaturas superficiais das telhas foram aferidas com o auxilio de uma camera
termografica durante trés dias consecutivos, durante o periodo de inverno, em trés horarios
distintos: 08:00h, representando o periodo da manha; 15:00h, referente ao periodo da tarde;
e 22:00h, correspondente ao periodo noturno. As medi¢des foram realizadas em diferentes
pontos previamente estipulados na superficie das telhas, de modo a garantir a
representatividade dos resultados e possibilitar a comparacao entre os diferentes teores de 1a
incorporados. Esse procedimento permitiu avaliar as variagdes térmicas ao longo do ciclo
diario de exposi¢ao solar, bem como identificar diferencas de comportamento térmico entre
os prototipos. A Figura 22 apresenta exemplos das medi¢des obtidas com a camera térmica,

destacando a distribuicao espacial das temperaturas superficiais.
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Figura 22 — Fotografias e termografias das telhas de concreto com diferentes teores de

adicao de 12 de ovinos pantaneiros (0%, 2%, 5% e 7%)
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A andlise dos resultados evidencia que a incorporacdo de fibras de 13 ovinos
pantaneiros em telhas de concreto influencia significativamente o desempenho térmico dos
prototipos. As medi¢cdes mostraram que telhas com teores de 2%, 5% e 7% de 1a foram
capazes de reduzir a temperatura interna em relagado a telha referéncia (0%), sobretudo nos
periodos da manha e da noite, conforme apresentado na Figura 23. Esse comportamento
pode ser explicado pela estrutura fibrosa da 13, que, devido a sua conformacao ondulada e a
elevada porosidade, favorece a formagao de bolsas de ar. Esse ar aprisionado funciona como
isolante térmico, diminuindo a condutividade efetiva do composito. Tal efeito ja foi relatado
na literatura em estudos envolvendo fibras vegetais e animais, que apontam para a reducao
da transmitancia térmica em compoOsitos cimenticios reforgados com fibras naturais

(Asdrubali; Dotti; Moretti, 2015; Silva; Martins; Oliveira, 2022).
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Figura 23 — Temperatura média interna dos protdtipos analisados
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Comparando os resultados encontrados na Figura 23, os resultados obtidos se
aproximam de estudos que investigaram fibras de tamareira em matrizes cimenticias e
argilosas, os quais demonstraram que a adi¢@o dessas fibras reduziu de forma significativa a
condutividade térmica das misturas, alcangando valores inferiores a 0,1 W/m-K em teores
mais elevados (Belakroum et al., 2018). Esse paralelo refor¢a a hipotese de que o
desempenho observado com a 13 de ovinos pantaneiros ndo ¢ um caso isolado, mas segue
uma tendéncia ja consolidada na literatura de materiais compositos com residuos fibrosos.
A utilizacdo de fibras naturais de diferentes origens, como juta, canhamo e sisal, também
tem sido explorada com resultados similares, confirmando o potencial de substitui¢do parcial
de materiais convencionais por recursos renovaveis (Wei; Meyer; Piazza, 2020).

No periodo da tarde, quando a radiacdo solar ¢ mais intensa, as diferengas entre as
telhas foram menos expressivas, ainda que a telha com 5% de 13 tenha apresentado o menor
valor absoluto de temperatura interna (34,6 °C). Esse resultado sugere que ha uma fracao
otima de fibras que equilibra a reducao da condutividade com a manutencao da integridade
fisica da telha. A literatura aponta que a melhoria no desempenho térmico tende a atingir um
platd a partir de um determinado teor de fibras, ndo resultando em ganhos adicionais
significativos e, em alguns casos, comprometendo propriedades mecénicas e de durabilidade

(Silva; Martins; Oliveira, 2022; Papadopoulos, 2005). Assim, € possivel inferir que o teor de
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5% de 1a representa um ponto de equilibrio relevante entre desempenho térmico e
caracteristicas construtivas adequadas observadas nos demais ensaios apresentados.

Do ponto de vista do conforto térmico, as redugdes registradas de até 4,2 °C nos
ambientes internos cobertos com telhas de 13 t€ém grande relevancia, especialmente em
climas tropicais e subtropicais. Estudos apontam que diferengas dessa magnitude podem
diminuir a demanda por climatizagdo artificial, contribuindo para o conforto térmico
adaptativo e a eficiéncia energética de edificacdes (Nunes; Silva; Souza, 2020; Korjenic;
Korjenic; Horn, 2011). Ademais, os resultados obtidos reforcam a contribui¢do da pesquisa
para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial o ODS 7 (energia
limpa e acessivel) e 0 ODS 11 (cidades e comunidades sustentaveis), ao propor uma solugao
inovadora que alia o aproveitamento de residuos regionais ao aumento da eficiéncia térmica
de elementos construtivos. Esses materiais inovadores oferecem o potencial de aumentar o
conforto térmico em edificios, reduzir o consumo de energia e mitigar as emissoes de gases
de efeito estufa (Benallel, Tilioua e Garoum, 2024).

A Figura 24 apresenta as temperaturas registradas nas superficies externas e
internas das telhas nos diferentes periodos do dia. Observa-se que, em todos os tracos, a
superficie externa alcanga temperaturas mais elevadas devido a incidéncia direta da radiacao
solar, com valores médios maximos entre 44 e 47 °C no periodo da tarde. J& as superficies
internas apresentaram valores sistematicamente menores, indicando que parte significativa
do calor foi atenuada pela espessura e composi¢do das telhas. Essa diferenga ¢
particularmente notavel para a telha com 5% de 13, que registrou 45,5 °C na face externa e
apenas 37,7 °C na face interna, evidenciando uma barreira térmica mais eficaz. Esse
comportamento reforca a hipdtese de que a presenca de fibras de 13 aumenta a resisténcia
térmica do composito, criando caminhos de conducdo mais longos e zonas de ar aprisionado,
que dificultam a propagacdo do calor (Asdrubali; Dotti; Moretti, 2015; Silva; Martins;
Oliveira, 2022).
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Figura 24 — Temperatura média da face de cima e da face debaixo da telha dos prototipos

analisados
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Outro aspecto relevante identificado no grafico da Figura 24 ¢ a ocorréncia de
inversdo térmica nos periodos da manha e da noite, quando as temperaturas internas das
telhas em alguns casos superaram as externas. Esse fenomeno sugere que as telhas com
maior teor de fibras apresentam maior inércia térmica, retardando a dissipagdo do calor
acumulado durante o dia e mantendo temperaturas internas mais elevadas por mais tempo.
Tal caracteristica esta em consonancia com estudos de compositos fibrosos e de coberturas
de alta massa térmica, que apontam para a capacidade de suavizar oscilagdes térmicas e
deslocar o pico de calor para periodos menos criticos do dia (Belakroum et al., 2018;
Papadopoulos, 2005). Esse comportamento, embora prolongue o aquecimento noturno, pode
ser vantajoso em estratégias de conforto adaptativo ao reduzir a amplitude térmica diaria
dentro dos ambientes.

Neste sentido, ao analisar os resultados da variacao térmica tanto na face externa,
interna e no interior dos prototipos, observa-se que a adicdo de 13 ovina nos compositos
cimenticios promoveu reducdes significativas na variagdo térmica das telhas quando

comparadas ao traco referéncia (0% de 13), conforme grafico apresentado na Figura 25.
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Figura 25 - Variagao térmica interna, externa e ambiente dos prototipos analisados
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Considerando a variacdo térmica média na face interna, o teor de 5% de 1a
apresentou a maior eficiéncia, reduzindo a amplitude térmica em aproximadamente 41,0%
em relagdo a referéncia (de 7,8 °C para 4,6 °C). O teor de 2% resultou em uma redugao de
14,1%, enquanto as telhas com 7% de 12 apresentaram desempenho inferior, com apenas
5,1% de reducdo. Ja na face externa, a variagdo térmica diminuiu progressivamente com o
aumento da fracdo de 13, atingindo redugdes de 4,5%, 12,4% e 17,4% para os teores de 2%,
5% e 7%, respectivamente. Esses resultados corroboram estudos recentes que destacam o
potencial de fibras naturais na atenuacdo das trocas térmicas em matrizes cimenticias,
principalmente pela formagao de micro cavidades e pela baixa condutividade intrinseca das
fibras (Ferreira et al., 2021; Li et al., 2022).

No ambiente interno dos prototipos, observou-se uma tendéncia semelhante. O teor
de 5% de 1a foi novamente o mais eficiente, com redu¢ao da variacao térmica em 22,2% em
relacdo ao traco de referéncia (de 4,5 °C para 3,5 °C). Ja os teores de 2% e 7% resultaram
em variagdes internas de 4,8 °C e 4,1 °C, correspondendo a um aumento de 6,7% e uma
reducgdo de 8,9%, respectivamente. Esses achados indicam que a adicao de fibras de 1a ovina
exerce efeito positivo no desempenho termoacustico, embora o desempenho 6timo ocorra
em proporc¢oes intermedidrias (5%). Essa tendéncia estd alinhada com a literatura, que
aponta que teores excessivos de fibras podem comprometer a compactacdo e a
homogeneidade da matriz, reduzindo a eficiéncia do isolamento (Zhang et al., 2020; Tavares
et al.,, 2023). Assim, a incorporacdao controlada de fibras naturais demonstra elevado
potencial para a concepc¢ao de materiais sustentdveis com propriedades de conforto térmico

superiores.
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Os valores de transmitancia térmica calculados para as telhas de concreto com
diferentes teores de 13 de ovinos estdo apresentados na Tabela 5.
Tabela 5 - Valores de transmitancia térmica (U) das telhas de concreto com diferentes

teores de 1a de ovinos

Teor de 1a Kef (W/m-K)  Rcond/kef (m’K/W)  Rtot (m*K/W) U (W/m?K)

0% 1,6000 0,0156 0,1856 5,387
2% 1,3744 0,0182 0,1882 5,314
5% 0,9440 0,0265 0,1965 5,089
7% 1,5184 0,0165 0,1865 5,363

Nota: ker - condutividade térmica efetiva do material (W-m™1-K™!);

espessura e condutividade;

Riot - resisténcia térmica total (m?-K-W™), considerando resisténcias superficiais internas e externas;
Reond - resisténcia térmica por condugado da telha (m*-K-W™), calculada pela razdo entre

U - Transmitancia térmica (W-m2-K™!), inverso da resisténcia total.

Observa-se que a telha de referéncia, sem adi¢do de fibras (0%), apresentou
coeficiente U de aproximadamente 5,39 W-m2-K™'. A incorporacdo de fibras de 13 resultou
em reducdes de transmitancia em todos os tracos avaliados, com destaque para o teor de 5%,
cuja transmitancia calculada foi 5,09 W-m2-K™!, correspondendo a uma diminui¢ao relativa
de 5,5% em comparagdo ao traco de referéncia. Nos teores de 2% e 7%, os valores obtidos
foram 5,31 W-m2-K! e 5,36 W-m 2K, respectivamente, indicando reducdes modestas,
inferiores a 1,5%. Esses resultados evidenciam a existéncia de um teor 6timo de fibras
proximo a 5%, no qual se obtém maior eficiéncia térmica, possivelmente devido a formacao
de micro bolsas de ar na matriz cimenticia e ao aumento da porosidade efetiva do compdsito,
enquanto teores inferiores ou superiores nao promovem ganhos significativos de isolamento.

Resultados semelhantes tém sido reportados em estudos recentes que investigam a
adicao de fibras naturais em compdsitos cimenticios. Fiore et al. (2019) demonstraram que
a incorporagao de fibras de 1a em argamassas reduziu a condutividade térmica do material,
embora acompanhada de diminui¢do da resisténcia mecénica. Em tijolos cerdmicos com
insercao de 13, observou-se melhora de até 41% no desempenho térmico interno, dependendo
da quantidade de fibra adicionada, confirmando o papel da 1a como agente redutor de
condutividade (Gowda et al., 2023). De forma semelhante, pesquisas sobre blocos de
concreto com adigdo de até 5% de 13 indicaram condutividades significativamente menores
em comparagdo ao composito sem fibras, refor¢ando a hipotese de que teores intermedidrios
proporcionam o melhor compromisso entre desempenho térmico e propriedades mecanicas

(Belfiore et al., 2021).
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6. Conclusoes

As fibras de 13 de ovinos constituem um recurso natural sustentavel, caracterizado
pela facil reciclagem, baixa emissao de carbono, biodegradabilidade e potencial de eficiéncia
energética. Assim, o presente estudo avaliou a viabilidade técnica da incorporacao de fibras
de 13 de ovinos pantaneiros em telhas de concreto, propondo uma nova aplicagdo para esse
material residual. Foram analisadas as propriedades fisicas, mecanicas e térmicas das telhas
produzidas com diferentes teores de fibra, a fim de verificar o desempenho e o potencial de
uso desse composito na construgao civil sustentavel.

A caracterizagdo da 1a de ovinos pantaneiros indicou um diametro médio de 31,12
um, por meio do método Air-Flow (IWTO — 6), classificando-a como uma fibra de espessura
média. Essa caracteristica, associada a textura aspera, coloragdo amarelada e a auséncia de
ondulagdes, limita seu uso em produtos té€xteis finos, porém, evidencia seu potencial para
aplicacdo na construcao civil. Fibras com didmetro nessa faixa tendem a apresentar maior
rigidez e resisténcia, favorecendo a aderéncia mecanica a matriz cimenticia. O rendimento
ao lavado de 71,58% revelou alto teor de impurezas, confirmando tratar-se de um residuo de
baixo valor comercial.

A incorporacdo da 13 nas telhas de concreto influenciou o desempenho fisico e
mecanico. O traco com 2% de 13, apresentou menor absorcao de adgua (4,81%) e melhor
resisténcia a flexdo (2,45 MPa), um aumento de 1,7% comparado ao tragco piloto. Esses
resultados indicam uma matriz mais densa e homogénea, na qual a presenca moderada de
fibras atuou como ponte de fissuras e contribuiu para o aumento da resisténcia. Em
contrapartida, teores mais elevados de incorporagdo de 12 (5% e 7%) levaram a um aumento
da absorc¢ao de dgua e reducdo da resisténcia, possivelmente devido a dispersdo irregular e a
aglomeragao das fibras.

Em relacdo ao desempenho térmico, a incorporagdo da 13 reduziu a transmitancia
térmica das telhas de concreto, destacando-se o trago com 5%, que apresentou a menor
transmitancia (5,09 W/m?.K) e maior eficiéncia na mitigacao das variagcdes de temperatura.
As medigdes realizadas nos prototipos demonstraram redugdes internas de até 4,2 °C,
comprovando o potencial isolante das fibras de 1, cuja estrutura porosa e irregular favorece
a formacao de bolsdes de ar.

Portanto, as telhas de concreto com incorporacdo de 1a de ovinos pantaneiros
mostraram-se promissoras a melhoria do desempenho térmico e mecanico. Os resultados
obtidos neste trabalho corroboram a literatura e confirmam que o uso de fibras naturais, em

especial a 13 de ovinos pantaneiros, em teor de 2%, constitui uma alternativa tecnicamente
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vidvel para a melhoria do desempenho térmico e mecanico das telhas de concreto, além de

representar uma alternativa viavel e sustentavel para o reaproveitamento desse residuo.

6.1 Sugestoes de trabalhos futuros

Sugere-se para os trabalhos futuros, a avaliagdo de diferentes métodos fisico-
quimicos de tratamento da 13, com o objetivo de melhorar a aderéncia fibra — matriz e
otimizar o desempenho mecanico do compdsito. Outra possibilidade consiste em estudar
sistematicamente a influéncia do comprimento das fibras, avaliando diferentes faixas de
tamanho e sua relagdo direta com propriedades térmicas e mecanicas, uma vez que O
comprimento ¢ um parametro determinante no mecanismo de ponteamento de fissuras ¢ na
dispersao adequada das fibras na matriz.

Considera-se relevante também avaliar o comportamento termoacustico das telhas
produzidas, ampliando a compreensao sobre o potencial de isolamento da 1a quando aplicada
em elementos de cobertura, especialmente em regides com alta amplitude térmica ou
elevados niveis de ruido. Além disso, ¢ recomendavel a realizacdo de ensaios de
envelhecimento acelerado, simulando ciclos de umidade, temperatura e radiagdo solar, para
analisar o comportamento das telhas em condi¢des proximas as de servigo real e verificar
possiveis alteracdes de durabilidade e estabilidade microestrutural ao longo do tempo.

Por fim, propde-se a andlise por microscopia eletronica de varredura (MEV) nas
fraturas das telhas de concreto, a fim de aprofundar a compreensao sobre a interagao entre a
matriz cimenticia e as fibras de 13, elucidando mecanismos de aderéncia, distribuicdo e

ancoragem, o que podera contribuir para a otimizacdo de formulagdes futuras.
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