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Resumo

O setor da construcao civil exerce papel central no desenvolvimento urbano, mas também se
destaca pelo elevado consumo de recursos naturais e pela significativa contribui¢do para as
emissoes de gases de efeito estufa ao longo do ciclo de vida das edificagdes, associadas tanto
ao carbono operacional, relacionado ao consumo energético durante o uso, quanto ao carbono
incorporado, decorrente da extragdo de matérias-primas, producdo de materiais, transporte,
construcao e demoligdo. Nesse cenario, os materiais isolantes térmicos sdo fundamentais para
reduzir o consumo energético das edificagdes, uma vez que minimizam a transferéncia de calor
entre os ambientes interno e externo, diminuindo a demanda por sistemas de climatizagao
artificial. Seu desempenho estd diretamente relacionado a presenca de estruturas porosas
capazes de aprisionar ar e limitar os mecanismos de transferéncia de calor, sendo influenciado
por parametros como porosidade, densidade e conectividade dos poros. Materiais isolantes
convencionais apresentam baixa condutividade térmica devido a formacgao controlada dessas
estruturas por processos industriais frequentemente intensivos em energia e associados ao uso
de matérias-primas fosseis ou minerais. Em contrapartida, materiais de base renovavel
empregam fibras vegetais e residuos agroindustriais que jd apresentam caracteristicas
naturalmente favoraveis ao aprisionamento de ar, permitindo a obteng¢do de estruturas porosas
por reorganizagdo e consolida¢do, com menor demanda de processamento. Além do potencial
de biodegradabilidade, esses materiais apresentam densidade ajustdvel em fun¢do da arquitetura
estrutural, podendo atingir valores reduzidos comparaveis aos de isolantes convencionais.
Dessa forma, materiais de origem bioldgica constituem alternativas tecnicamente promissoras
para isolamento térmico, ao aliarem desempenho funcional e maior eficiéncia no uso de

recursos ao longo do ciclo de vida.

Palavras-chave: condutividade térmica; materiais isolantes; materiais de base renovavel;

estrutura porosa; construcao sustentavel.



Abstract

The construction sector plays a central role in urban development, but it is also characterized
by high consumption of natural resources and a significant contribution to greenhouse gas
emissions throughout the life cycle of buildings, associated with both operational carbon,
related to energy consumption during use, and embodied carbon, resulting from raw material
extraction, material production, transportation, construction, and demolition. In this context,
thermal insulation materials are essential for reducing the energy consumption of buildings, as
they minimize heat transfer between indoor and outdoor environments, thereby decreasing the
demand for artificial climate control systems. Their performance is directly related to the
presence of porous structures capable of trapping air and limiting heat transfer mechanisms,
being influenced by parameters such as porosity, density, and pore connectivity. Conventional
insulation materials exhibit low thermal conductivity due to the controlled formation of these
structures through industrial processes that are often energy-intensive and associated with
fossil- or mineral-based raw materials. In contrast, renewable-based materials employ plant
fibers and agro-industrial residues that already possess naturally favorable characteristics for
air entrapment, enabling the formation of porous structures through reorganization and
consolidation with lower processing demands. In addition to their biodegradability potential,
these materials exhibit tunable density depending on structural architecture, reaching low
values comparable to those of conventional insulators. Therefore, bio-based materials represent
technically promising alternatives for thermal insulation, combining functional performance

with greater resource-use efficiency throughout the life cycle.

Keywords: thermal conductivity; insulation materials; renewable-based materials; porous

structure; sustainable construction.
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1 INTRODUCAO

O crescimento das cidades modernas e a complexidade do cotidiano
refletem séculos de transformagdes sociais, econdmicas e tecnoldgicas, especialmente desde a
Revolugdo Industrial, quando a expansao das fabricas e dos comércios reorganizou a rotina das
pessoas e o espaco urbano (Mehdipour; Nia, 2013). Nesse contexto, a construcao civil ocupa
papel central, fornecendo edificacdes, redes de transporte, sistemas de energia e saneamento,
estruturando o ambiente necessario para que a vida funcione de forma continua e eficiente
(Alvarez et al., 2021). Contudo, essa infraestrutura esti em constante desgaste, ¢ sua
manutengdo ¢ expansao exigem grandes quantidades de recursos naturais e energia (Alblas;

Peters; Wortmann, 2014), revelando os desafios de conciliar crescimento com sustentabilidade.

Dentro desse cenario, o impacto do setor da constru¢ao sobre as emissdes de carbono
em nivel global torna-se particularmente evidente quando se considera tanto o consumo de
energia necessario a operagdo das edificagdes quanto a energia demandada para a produgao,
transporte e instalacdo dos materiais de construg¢do (Cavalett et al., 2024). Estima-se que os
edificios sejam responsaveis por cerca de 39% das emissdes globais de gases de efeito estufa,
das quais 28% estdo associadas a fase de operagdo, incluindo aquecimento, resfriamento,
iluminacao e funcionamento de equipamentos, enquanto que os 11% restantes dizem respeito
aos materiais e as etapas construtivas ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a extragdo e
processamento das matérias-primas até transporte, instalacdo, manutencdo e descarte final
(Hoxha et al., 2020). Esses dois componentes sao amplamente discutidos na literatura como
carbono operacional (Operational Carbon — OC) e carbono incorporado (Embodied Carbon —
EC). A participagdo relativa dessas emissdes no setor da constru¢do pode ser observada na

Figura 1.

Figura 1. Distribuicdo global das emissdes de CO; por setor. Dados de
Lockhart, 2023.
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A distingao entre OC e EC mostra que a reduc¢ao das emissdes no setor da construcao
civil exige uma abordagem integrada. Isso envolve, por um lado, a adocdo de edificagdes
projetadas para maior eficiéncia energética durante a operagdo e, por outro, a escolha de
materiais que demandem menos energia e emitam menos carbono ao longo de seu ciclo de vida.
Ao combinar essas estratégias, ¢ possivel reduzir simultaneamente o carbono operacional e o
incorporado, fornecendo fundamentos para escolhas de projeto e para a sele¢do de tecnologias
construtivas que conciliem desempenho técnico e sustentabilidade ambiental de maneira

consistente e eficiente.

Considerando esses aspectos, os materiais isolantes térmicos assumem papel
estratégico, pois atuam diretamente na redu¢dao do consumo energético durante a operagao dos
edificios, diminuindo o carbono operacional (Asdrubali; D’Alessandro; Schiavoni, 2015;
Schiavoni et al., 2016). Esses materiais sdo amplamente utilizados para proporcionar conforto
térmico a quem utiliza esses espacos e reduzir o consumo de energia associado a climatizacao.
Seu principal objetivo ¢ minimizar a transferéncia de calor entre o interior e o exterior das
construcdes (Ghaffarian Hoseini et al., 2013), atuando sobre os trés mecanismos de transporte
de energia térmica: condugdo, convecg¢do ¢ radiacdo. A eficacia desses materiais esta
intimamente ligada a sua estrutura interna porosa, que retém o ar e cria barreiras fisicas capazes
de dificultar tanto a movimentag¢do deste quanto a propagacdo direta do calor. Ao limitar a
passagem de calor, os isolantes permitem que os ambientes internos se mantenham em
condi¢gdes térmicas estaveis, reduzindo a demanda por aquecimento ou refrigeracdo e,
consequentemente, o consumo de eletricidade por sistemas HVAC (Heating, Ventilation and
Air Conditioning — sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado), contribuindo para

a eficiéncia energética.

Os 1solantes térmicos podem ser classificados de acordo com sua origem, conforme
ilustrado na Figura 2, em inorganicos, como fibras minerais obtidas a partir de rochas; organicos
sintéticos, incluindo espumas de poliestireno expandido (EPS), extrudado (XPS), poliuretano
(PUR) e outros polimeros petroquimicos; e renovaveis de base bioldgica, derivados de plantas

ou subprodutos agricolas, como celulose e fibras vegetais (Durakovic; Yildiz; Yahia, 2020).
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Figura 2. Classificacdo de materiais de isolamento por origem da matéria
prima. Durakovic, 2020 (Adaptado).

Apesar de contribuirem para a reducdo do consumo energético durante a operacao das
constru¢des, os materiais isolantes convencionais, tais como as espumas de poliestireno,
poliuretano e as 1as de rocha e vidro, apresentam uma tensao fundamental entre seus beneficios
operacionais e os impactos de sua producao. Sua sintese envolve processos quimicos e fisicos
complexos que demandam grandes quantidades de energia, majoritariamente proveniente de
combustiveis fosseis, e gera subprodutos volateis que contribuem para a emissdo de gases de
efeito estufa. Além disso, esses processos frequentemente requerem volumes expressivos de
agua e produzem residuos sélidos de dificil manejo, que, quando descartados inadequadamente,
intensificam a poluicao do solo e a degradag@o de ecossistemas (Volf; Divi§; Havlik, 2015),

reforgando a necessidade de alternativas mais sustentaveis.

Por outro lado, os materiais de base bioldgica apresentam potencial para conciliar
desempenho técnico e reducdo do impacto ambiental (Escobar; Laibach, 2021; Pittau et al.,
2018). Isso ocorre porque, desde a fase inicial de seu crescimento, as plantas utilizadas na
fabricagdo desses isolantes atuam como reservatorios de carbono; o dioxido de carbono (CO2)
presente na atmosfera ¢ assimilado por elas através da fotossintese e incorporado aos seus
tecidos vegetais, formando a celulose, a lignina e outros compostos organicos que constituem

a biomassa (Cao et al., 2022; Ingrao et al., 2015). Quando transformadas em material, esse
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carbono permanece retido em sua estrutura do isolante, reduzindo a quantidade de CO: liberada
ao longo de todo o ciclo de vida do produto e contribuindo para a diminui¢do liquida das
emissoes de gases de efeito estufa (Galimshina et al., 2022). Além disso, a produgdo desses
materiais renovaveis exige menor consumo de energia, ndo envolve reagdes quimicas
complexas e gera menos residuos poluentes, mantendo propriedades, caracteristicas e
desempenho técnico compativeis com os produtos tradicionais (Asdrubali; D’Alessandro;
Schiavoni, 2015). Considerando o ciclo de vida completo das edificagdes, desde a construcao
até a demolicdo, incluindo consumo de energia, uso de recursos e geracdo de residuos, os
isolantes de base bioldgica se apresentam como alternativas vidveis e confidveis, capazes de
atender aos critérios de desempenho exigidos para construgdes modernas (Hansen; Budde;

Prochnow, 2016; Hoxha et al., 2020; Martinez; Bernat-Maso; Gil, 2023).

Assim, os materiais isolantes de base biologica se destacam como alternativas
promissoras, capazes de conciliar desempenho técnico com menor impacto ambiental e oferecer
solucdes sustentaveis para o setor da construgdo civil. Nesta revisao, serao discutidos os
principais avangos e aplicacdes desses materiais, evidenciando seu potencial como estratégia

eficiente e ambientalmente responsavel para edificagdes modernas.

2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo apresentar e discutir o panorama dos materiais isolantes
térmicos, abordando a relacdo entre sua estrutura, composi¢do € mecanismos de isolamento
térmico. Além disso, busca comparar materiais convencionais e de origem renovavel quanto ao
desempenho térmico, métodos de obtencdo, aplicacoes e aspectos relacionados a
sustentabilidade, evidenciando suas potencialidades e limitagdes no contexto do

desenvolvimento de solugdes mais eficientes e ambientalmente responsaveis.

3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido por meio de uma revisao bibliografica da literatura,
conduzida a partir da analise de estudos cientificos sobre materiais isolantes térmicos de origem

convencional e renovavel. Inicialmente, foi realizado um levantamento de publicacdes nas

17



bases de dados Google Scholar, Scopus ¢ Web of Science, com o objetivo de reunir estudos

relevantes relacionados ao tema.

Com base nesse levantamento, foram definidos os principais eixos de analise que
nortearam a revisdo, contemplando aspectos relacionados a estrutura dos materiais, as
propriedades fisicas, aos mecanismos de transferéncia de calor, ao desempenho em isolamento
térmico, com €nfase na condutividade térmica, as rotas sintéticas empregadas na obtengao dos
materiais e aos aspectos de sustentabilidade, como a origem das matérias-primas e os impactos

ambientais associados.

A estratégia de busca foi entdo refinada por meio da utilizacdo de palavras-chave e
combinagdes de termos especificos, permitindo a selecio de estudos alinhados aos objetivos da
pesquisa. Os trabalhos selecionados foram submetidos a leitura critica e a analise qualitativa,
considerando seus objetivos, metodologias e principais contribui¢des para a compreensao da

relagdo entre a estrutura dos materiais e seu comportamento térmico.

Por fim, as informagdes obtidas foram sistematizadas e organizadas, estabelecendo
relagdes entre as caracteristicas estruturais, as propriedades fisicas, as rotas de obtengao e o
desempenho térmico dos materiais. Essa abordagem possibilitou a comparagao entre diferentes
sistemas isolantes, convencionais e de base renovavel, bem como a avaliacao das implicacdes

das estratégias de sintese e dos aspectos de sustentabilidade sobre seu potencial de aplicagao.

Definicdo de Leitura
eixos critica
1 Estrutura 3 § 5
Propriedades é Analise dos artigos :
Isolamento térmico i selecionados |
Rota sintética i
Busca Refinamento Sintese e
bibliogrifica da busca organizagio
Google Scholar 2 ! . 4 )
Scopus i Termos Organizacio das
Web of Science i direcionados informagdes

Figura 3. Fluxograma das etapas metodologicas adotadas na revisao bibliogréfica.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Mecanismos de Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor ¢ um fenomeno fisico fundamental que ocorre sempre que existe
uma diferenca de temperatura entre regides de um sistema ou entre um sistema e seu entorno.
Esse processo pode ser observado em solidos, liquidos e gases e ¢ regido por principios
microscopicos que determinam a forma como a energia térmica se propaga. De forma geral,
distinguem-se trés mecanismos principais: condu¢ao, convecgao e radiacao (Rathore; Kapuno,
2011), que podem ocorrer isoladamente ou de maneira combinada, dependendo das condi¢des
do sistema e das propriedades do material. A representagdo esquemadtica desses trés

mecanismos de transferéncia de calor ¢ apresentada na Figura 4.

Conducgao Térmica

Figura 4. Ilustragdo dos trés mecanismos de transferéncia de calor, condugao, convecgéo e
radiagdo, exemplificados em um sistema de aquecimento por chama. Gu, 2020 (Adaptado).

4.1.1 Portadores de Energia

A propagacao de energia térmica depende do movimento e das interagdes de portadores
microscopicos de energia, cuja natureza ¢ determinada pela composi¢ao quimica e pela
estrutura interna do material. Entre esses portadores destacam-se elétrons livres, fonons,
moléculas, &tomos e fotons, sendo cada um responséavel por modos especificos de transporte de

energia que definem o mecanismo predominante em diferentes estados da matéria (Cengel;
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Ghajar, 2015). Em so6lidos metalicos, os elétrons livres apresentam alta mobilidade e baixa
massa, permitindo a transferéncia rapida de energia de regides quentes para frias, interagindo
continuamente com a rede cristalina e resultando em elevada condutividade térmica. Em solidos
isolantes, os elétrons permanecem fortemente ligados aos nucleos, tornando desprezivel a
condugdo eletronica, sendo a propagacdo de energia dada principalmente por fonons (Uher,

2004).

A conducao por fonons ocorre por modos de vibragao coletiva da rede cristalina, nos quais
cada atomo vibra em torno de sua posicdo de equilibrio e essa vibracdo se propaga
transportando energia de regides quentes para regides frias (Uher, 2004). A eficiéncia desse
transporte depende da organizacdo estrutural; redes cristalinas ordenadas permitem propagacao
continua com menor dispersdo, enquanto estruturas desordenadas ou porosas limitam a
condugdo de calor. Em liquidos e gases, a condug¢ao se da por colisdes e difusdo molecular: em
que moléculas mais energéticas transferem energia para moléculas menos energéticas e ha
migracdo de moléculas mais energéticas para zonas de menor temperatura. Esses dois
mecanismos promovem a redistribuicdo gradual do calor ao longo do fluido (Zhang et al.,

2005).
4.1.2 Conducao

A condugao térmica € o processo pelo qual a energia se propaga dentro de um material sem
que ocorra movimento macroscopico da substancia (Chinta; Heeraman, 2025) sendo governada
pelas propriedades do material, como densidade e estrutura interna, e pela espessura na direcao
do fluxo de calor. O fluxo de calor unidimensional em um material pode ser descrito pela

equacdo (1) (Cengel; Ghajar, 2015):
AT
q= /’LA.E (1)

em que g representa a taxa de transferéncia de calor, medida em watts (W); 4 ¢ a area da
superficie perpendicular a direcdo do fluxo de calor (m?), ATcorresponde a diferenca de
temperatura entre as extremidades do material (K), Ax indica a espessura do material ao longo

da dire¢ao do fluxo e 4 ¢ a condutividade térmica do material (W/m-K).

Em situagdes gerais, incluindo fluxos tridimensionais, o transporte de calor € representado
pelo vetor de Fourier (Biittner; Mokross, 1984), conforme apresentado na equacao (2):
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G= —AVT (2)

onde q’¢ o vetor fluxo de calor, VT¢ o gradiente de temperatura e A representa a condutividade
do material. Este parametro caracteriza a capacidade do material de conduzir calor; valores
elevados de A indicam transferéncia de energia mais intensa, enquanto valores baixos

correspondem a materiais que atuam como isolantes térmicos.

4.1.3 Convecgao

A convecgdo térmica constitui um mecanismo de transferéncia de calor determinado pelo
movimento de um fluido. Ao contrario da condugdo, que ocorre internamente no material, a
convecgdo envolve o transporte de energia pela movimentacdo de volumes de fluido,
influenciada por gradientes de temperatura e propriedades fisicas do fluido (Cengel; Ghajar,
2015). Para o ar seco em repouso, a condutividade térmica ¢ de 0,026 W/(m-K), valor de

referéncia em condigdes padrao de pressdo e temperatura (Heinemann, 2008).

Quando o movimento do fluido ¢ induzido por forgas externas, como ventiladores, bombas
ou vento, o processo ¢ denominado convecc¢do forgcada, enquanto que, quando o escoamento
surge espontaneamente devido a diferengas de densidade causadas por variacdes de

temperatura, fala-se em conveccao natural (Kakag; Yener, 1993).
O fluxo de calor transferido por convecgao pode ser quantificado pela equacao (3):
q=h.AAT (3)

em que q ¢ a taxa de transferéncia de calor (W), h € o coeficiente convectivo (W/m?-K), 4, a
area de contato entre a superficie e o fluido (m?), e AT, a diferenga de temperatura entre a
superficie e o fluido (K). O coeficiente h depende das propriedades fisicas do fluido, do regime
de escoamento e da geometria da superficie, podendo ser determinado experimentalmente ou

por meio de correlacdes empiricas.

4.1.4 Radiagao
A radiagdo térmica ¢ o mecanismo pelo qual o calor ¢ transferido por meio de ondas
eletromagnéticas, sem a necessidade de um meio material para que essa energia se propague.
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Isso significa que mesmo no vacuo, um corpo quente pode transferir energia para outro mais
frio. Todos os corpos emitem radiagdo de acordo com sua temperatura: quanto maior a
temperatura, maior a quantidade de energia emitida (Howell et al., 2021); a eficiéncia dessa
emissao depende da emissividade da superficie (¢€), que indica a capacidade relativa de um

material de emitir energia em relagdo a um corpo negro ideal.

A taxa de transferéncia de calor por radiagdo entre uma superficie e seu entorno pode ser

descrita pela Equacao (4):
q=c-0-A-(T¢-Td,) @

onde q representa a taxa de transferéncia de calor (W), o = 5,67 X 1078 W/m?K* ¢ a constante
de Stefan-Boltzmann, A, a area da superficie emissora (m?), Ty, a temperatura da superficie
emissora (K) e Ty é a temperatura do ambiente ou da superficie receptora (K). O parametro
T; define a quantidade de energia irradiada pela superficie, enquanto Ty, corresponde a energia
recebida do ambiente ou de superficies vizinhas. A diferenga entre as temperaturas das
superficies elevadas a quarta poténcia determina o fluxo liquido de radiagdo, que reflete o
balango entre a energia emitida € a absorvida pela superficie. Quando T € superior a Ty, a

superficie libera energia liquida; quando T¢ inferior, predomina a absor¢ao de radiacao (Howell

etal., 2021).

4.2 Transferéncia de Calor em Materiais Isolantes

Nos materiais isolantes, os mecanismos de condug¢do, conveccdo e radiagao atuam
simultaneamente, embora com contribui¢cdes relativas distintas. Em materiais porosos, a
conveccao tende a ser fortemente reduzida ou até suprimida, uma vez que a estrutura interna
dificulta a movimentagao de fluidos em seu interior. Nesse contexto, a condugao térmica ocorre
por dois caminhos principais: ao longo da fase s6lida, que forma a matriz do material, e através
da fase gasosa, correspondente ao fluido contido nos poros. A radiacao térmica também pode
contribuir para a transferéncia de calor, especialmente em materiais de baixa densidade ou em

condi¢des de temperatura mais elevada (Ferkl et al., 2013).

Assim, a condutividade térmica efetiva pode ser expressa como a soma das contribui¢des

individuais, conforme apresentado na Equacao (5):

22



Atotal = Arad + Asol + Agas (5)

onde Asol corresponde a conducdo através da fase solida, Agas refere-se a condugdo pela fase

gasosa e Arad representa a contribui¢do associada a radiagao térmica (Ferkl ez al., 2013).

4.3 Estrutura de Materiais Isolantes

Materiais isolantes caracterizam-se por apresentarem baixa condutividade térmica, em
contraste com materiais metalicos, como o cobre (valores de condutividade proximos de 400
W/m-K) que possuem elevada capacidade de conducdo de calor. Essa diferenca esta associada
a estrutura dos materiais: enquanto os metais apresentam estrutura cristalina compacta e alta
densidade eletronica, o que favorece a transferéncia eficiente de energia térmica, os isolantes
apresentam estrutura mais heterogénea e, em geral, altamente porosa, o que dificulta a
propagacao do calor. Além disso, os materiais isolantes podem apresentar composi¢ao quimica
bastante diversa, abrangendo sistemas vitreos, ceramicos ou poliméricos. Como exemplos de
materiais isolantes, podem ser citados a 1a de vidro (0,023 — 0,040 W/m-K) e as espumas de
poliuretano (0,020 — 0,030 W/m-K), amplamente utilizadas em sistemas de isolamento térmico

na construc¢ao civil e em aplicagdes industriais.

A baixa condutividade desses materiais esta diretamente relacionada a sua estrutura interna,
que consiste em uma rede complexa de solidos entremeados poros (Li et al., 2020), cuja
configuragdo interna, incluindo a forma, o tamanho, a distribui¢do e a conectividade dos poros,
determina suas propriedades fundamentais. Essa rede apresenta uma estrutura expandida, na
qual os elementos so6lidos estao distribuidos de maneira a maximizar a fracao de espacos vazios,

resultando em baixa densidade aparente.

A elevada porosidade ndo apenas confere leveza ao material, mas também define sua
arquitetura interna, influenciando diretamente propriedades como densidade, isolamento
térmico e transporte de fluidos. Nesse contexto, a porosidade constitui um parametro central e
pode ser definida tanto como a fracdo do volume total ocupada por ar ou gas (Chen; Xu; Zhang,
2026) quanto em termos da razao entre a densidade do material poroso e a densidade do material
denso correspondente (isento de poros) (Kao; Jeyaprakash; Yang, 2021). Como a estrutura

porosa incorpora uma frag¢ao significativa de vazios, a densidade aparente passa a refletir ndo
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apenas a composi¢cdo da fase solida, mas também o volume de poros presente no material.
Assim, quanto maior a porosidade, menor tende a ser a densidade aparente em relagdo ao

material denso equivalente, sendo essa relagdo geralmente expressa em termos percentuais.

Além da magnitude da porosidade, a forma como os poros se apresentam, incluindo o
tamanho, o formato, a conectividade ¢ a distribuicao, influencia a condutividade térmica e
diversas outras propriedades do material poroso. Essas caracteristicas sao estabelecidas durante
a formacdo do material, a partir de fenomenos fisico-quimicos associados as etapas de
nucleacgdo, crescimento e estabilizagdo da fase gasosa, para materiais com poros formados em
sistemas solido/gds, ¢ as etapas de secagem em poros formados a partir de sistemas
solido/liquido. Dessa forma, a compreensao desses mecanismos ¢ essencial para a analise € o

controle da estrutura final (Karimi et al., 2012).

4.3.1 Mecanismo de formagao de poros

4.3.1.1 Formacgdo de poros por desprendimento de gas em sistemas poliméricos

Em materiais porosos obtidos a partir de sistemas solido/gas, a formagao da estrutura celular
ocorre pela geracdo e expansdo de uma fase gasosa no interior de uma fase continua. Esse
processo ¢ observado em diferentes materiais espumados, como espumas de poliuretano,
poliestireno expandido e polietileno expandido, e envolve quatro etapas principais: nucleagdo,

crescimento, degeneracdo celular e estabilizacao.

A nucleacdo constitui o estagio inicial da formagdo de poros e corresponde ao surgimento
das primeiras células gasosas no interior do material. Essas células consistem em cavidades
iniciais formadas pela separa¢do do gas da fase continua, as quais evoluem para os poros na
estrutura final. Esse processo ¢ desencadeado por perturbacdes no sistema, como aumento de
temperatura ou reducdo de pressdo, que promovem a liberacdo de géas e a formagdo de uma
nova fase (Colton; Suh, 1987). Para que essas células se tornem estaveis, ¢ necessario superar
uma barreira energética associada a formacao da interface entre o gas e a fase continua. Nesse
contexto, apenas cé¢lulas que atingem um tamanho minimo, denominado raio critico,
conseguem se estabilizar e continuar crescendo. Células menores que esse valor sdo instaveis e
colapsam, resultando na redissolucao do gas no material (Colton; Suh, 1987), enquanto aquelas
que ultrapassam esse limite tornam-se energeticamente favorecidas e passam a crescer

espontaneamente.
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A nucleag¢do pode ocorrer sob diferentes condigdes, sendo usualmente classificada em
homogénea ou heterogénea. No caso homogéneo, a formacao das células ocorre em regides
estruturalmente uniformes do material, o que implica na necessidade de gerar uma nova
interface gas—fase. Esse processo ¢ energeticamente desfavoravel, uma vez que toda a interface
precisa ser criada a partir de um meio inicialmente continuo. Por outro lado, na nucleagao
heterogénea, a presenca de descontinuidades, como agentes nucleantes, impurezas ou defeitos,
altera localmente o estado energético do sistema. Nessas regides, a formagao da fase gasosa
requer menor reorganizagao estrutural, reduzindo o custo energético associado a criagdao da
interface. Como resultado, essas regides tornam-se mais propicias ao surgimento das células,

favorecendo o inicio do processo de formagao de poros (McClurg, 2004).

Apos a nucleagdo, inicia-se o crescimento celular, impulsionado pela expansdo do gas no
interior das células ja formadas. Esse crescimento ocorre porque o gés tende a ocupar um
volume maior, seja pela reducdo da pressdo externa ou pela continua liberagcdo de gas no
sistema, fazendo com que as células aumentem de tamanho e promovam a expansao da estrutura
porosa. A medida que as células crescem, a estrutura torna-se progressivamente instavel,
especialmente quando had grande diferenca de tamanho entre células vizinhas. Nessas
condig¢des, ocorre a etapa de degeneracgao celular, na qual o sistema evolui para configuragdes
mais estaveis. Um dos principais mecanismos envolvidos ¢ o envelhecimento de Ostwald, em
que células menores, mais instaveis, perdem gas para células maiores, que continuam a crescer.
Além disso, pode ocorrer coalescéncia, quando o crescimento leva ao afinamento das paredes
entre c¢lulas adjacentes até sua ruptura, resultando na formagao de cavidades maiores € menos

uniformes (Bergeron; Walstra, 2005).

Os efeitos do envelhecimento e da coalescéncia podem ser atenuados por mecanismos
quimicos ou fisicos que aumentam a rigidez da fase continua, reduzindo sua capacidade de
deformacdo. Enfim, a estabilizacdo corresponde a0 momento em que o crescimento € as
transformagdes celulares sdo interrompidos. Isso ocorre quando a fase continua se torna
suficientemente rigida ou viscosa, dificultando tanto a expansao das células quanto a difusao
de gas entre elas. Como consequéncia, a estrutura porosa ¢ consolidada, preservando o tamanho,
a forma e a distribuicdo dos poros. (Gibson; Ashby, 1999; Tavassoli; Razzaghi-Kashani;
Mohebby, 2018).
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As espumas de poliuretano representam um exemplo de material poroso obtido por sistemas
solido/gas. Esses materiais sdo produzidos pela reacdo entre compostos contendo grupos
hidroxila (-OH), denominados polidis, € compostos contendo grupos isocianato (-NCO),
formando ligacdes uretanicas na cadeia polimérica, conforme mostrado na Reagdo 1. A
formagdo da espuma, ocorre simultaneamente a geracdo da fase gasosa responsavel pela
expansdao do material. Na produgdo dessas espumas, a dgua ¢ frequentemente utilizada como
agente expansor, reagindo com grupos isocianato para formar acido carbamico instavel, o qual
se decompde em amina e didxido de carbono (CO-), conforme indicado na Reagdo 2. O CO:
liberado promove a nucleagdo e o crescimento das células no interior da matriz polimérica,

originando a estrutura porosa da espuma.

N R OH )k SN )

R \C\ + "N b T 0T
\O R

o]
NH
+ HO ——» L,f A{OH] ——» R—NH, + CO, + calor (2)

//D

O

A partir desse processo inicial, a amina formada pode ainda reagir com novos grupos
isocianato, produzindo liga¢des ureia e contribuindo para o aumento da reticulagdo da estrutura
polimérica. Reacdes secundarias também podem levar a formagdao de grupos alofanato e
biureto, aumentando a rigidez da rede e favorecendo a estabilizacdo da espuma durante a

expansao (Beckerdite; Herrington; Hock, 1991) (Ates et al., 2022).

Em contraste, a formagdo das espumas de polietileno expandido (EPE) ocorre pela
incorporagdo de uma fase gasosa em uma matriz termoplastica de polietileno fundido.
Diferentemente das espumas de poliuretano, a formag¢do de poros no polietileno ocorre
principalmente pela decomposicdo térmica de agentes expansores, fisicos ou quimicos,
adicionados durante o processamento. Entre os agentes expansores quimicos mais utilizados,
destacam-se compostos como a azodicarbonamida (ADC), cuja decomposi¢ao térmica libera
gases como nitrogénio (Nz), mondxido de carbono (CO), amodnia (NHs) e &cido cianico
(HNCO).
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Paralelamente a geracdo de gases, também sdo formados produtos sélidos, como urazol e
hidrazodicarbonamida, que permanecem dispersos na matriz polimérica e funcionam como
pontos onde os gases tendem a se acumular inicialmente. Dessa forma, a formagao das primeiras
células gasosas passa a ocorrer preferencialmente na superficie dessas particulas solidas, em
vez de ocorrer aleatoriamente em toda a matriz. Como consequéncia, a nucleagdo exige menos
energia, ocorre em maior numero e resulta em estruturas celulares mais homogéneas. As

reacoes de decomposi¢ao da azodicarbonamida podem ser representadas pelas reagdes 3 ¢ 4

(Robledo-Ortiz et al., 2008).

2 HN " . ™ N+ 2HNCO + NHy + N, (3)
N NH, /\,\NH
(e}
(@]

N

N N ‘ HoN NH /T\
2 H Y \ j\NHz 4+ 2HNCO —> \H/ \NH NH 4+ 2co + N, (4)
o

A medida que os gases sdao gerados, ocorre 0 aumento da pressao interna na matriz
polimérica fundida, promovendo o crescimento das células e a expansdo da espuma.
Posteriormente, durante o resfriamento, a viscosidade do polimero aumenta e restringe a

mobilidade das cadeias, estabilizando a estrutura celular formada.

De forma anéloga ao EPE, o poliestireno expandido (EPS) constitui outro exemplo de
espuma termoplastica amplamente utilizada, cuja estrutura porosa também resulta da
incorporagdo de uma fase gasosa ao material. O EPS ¢ produzido a partir da polimerizacao do
mondmero estireno, processo que leva a formagdo de pequenas particulas esféricas de
poliestireno, comumente denominadas pérolas, contendo um agente expansor, geralmente o

pentano, retido em seu interior (Wiinsch, 2000).

Durante o processamento térmico, essas particulas sdo submetidas ao aquecimento com
vapor ou ar quente, promovendo sua pré-expansao e a reducdo da densidade do material. Sob
essas condicdes, o poliestireno atinge sua temperatura de amolecimento enquanto o agente

expansor volatiliza, provocando aumento da pressao interna nas pérolas e sua consequente
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expansio volumétrica, o que leva a formagéo da estrutura porosa do material. A medida que a
expansao progride, as pérolas entram em contato e passam a se fundir parcialmente entre si,
promovendo a consolidagdo da estrutura porosa e a formagao de um corpo espumado continuo.
Posteriormente, durante o resfriamento do sistema, o aumento gradual da viscosidade do
polimero restringe a mobilidade das cadeias e dificulta sua reorganizagdo, contribuindo para a
estabilizagcdo da espuma e para a manuten¢do de sua morfologia caracteristica (Uttaravalli;

Dinda; Gidla, 2020).

No poliestireno extrudado (XPS), por outro lado, a expansdo ocorre diretamente no
polimero fundido durante um processo continuo de extrusdo, sem a utilizacao de pérolas pré-
expandidas. Nesse processo, o poliestireno € inicialmente fundido e misturado a agentes
expansores fisicos sob elevadas condigdes de temperatura e pressao, formando uma solugao
homogénea na qual o agente expansor permanece dissolvido na matriz polimérica. Enquanto
essas condi¢des sao mantidas no interior da extrusora, o sistema permanece estavel. Entretanto,
ao passar pela matriz de extrusdo e ser exposto a pressao atmosférica, ocorre uma rapida
reducdo de pressao, diminuindo a solubilidade do agente expansor no polimero fundido. Como
consequéncia, o agente expansor se expande rapidamente, promovendo a nucleacdo e o

crescimento das células no interior do material extrudado (Feldman, 2010).

4.3.1.2 Formacgdo de poros por processos de secagem

Além dos sistemas solido—gés, nos quais a porosidade ¢ gerada pela incorporacdo ou
expansdo de uma fase gasosa no interior do material, estruturas porosas também podem ser
obtidas pela remocao controlada do solvente presente em sistemas liquidos precursores, como
solugdes, suspensdes e géis. Nesses sistemas, os poros ndo sdo originados pela formacao de
bolhas, mas resultam dos espagos previamente ocupados pela fase liquida, que passam a
constituir vazios apds a extragdo dessa fase. Assim, a arquitetura porosa desenvolve-se
progressivamente durante a consolidagdo da matriz sélida, sendo fortemente influenciada pelo

mecanismo empregado para remog¢ao do solvente.

Dependendo das condigdes de secagem adotadas, a extragao do solvente pode ocorrer
por evaporagdo, sublimacdo ou em estado supercritico, originando diferentes classes de
materiais porosos, incluindo xerogéis, criogéis e aerogéis, como esquematizado na Figura 5.

Embora todos esses métodos conduzam a formagao de estruturas contendo poros, os fendmenos
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fisicos envolvidos em cada processo influenciam diretamente a preservagao da rede sélida, o

desenvolvimento da morfologia interna e as propriedades estruturais finais do material.

Extragdo do
solvente

(secagem) Aerogel
Secagem

supercritica

~

Y

Formagdo de sol Gelificagdo Criogel
<> rede e Liofilizacio
o <I K
Evaporagdo

\ Xerogel

@

Figura 5. Processo de sintese de xerogéis, criogéis e aerogéis. Esquivel-Castrol, 2018
(Adaptado).

A secagem por evaporacdo, também denominada secagem a pressdo ambiente,
representa um dos métodos mais simples e amplamente empregados para obten¢ao de materiais
porosos, sendo frequentemente associada a produgao de xerogéis. Nesse processo, o solvente
presente no interior da estrutura ¢ removido gradualmente por evaporacdo, sob condi¢des
ambientes ou mediante aquecimento, promovendo o transporte continuo da fase liquida do
interior do material para sua superficie. A medida que a secagem avanga, Os espagos
anteriormente preenchidos pelo solvente tornam-se vazios, originando a rede porosa
remanescente (Baraka; Labidi, 2024). A simplicidade operacional, aliada ao baixo custo e a
reduzida necessidade de equipamentos especializados, contribui para a ampla utiliza¢do desse

método em diferentes sistemas, como xerogéis de nanoceluloses e de lignina.

Outro mecanismo amplamente empregado para a obtencao de materiais porosos a partir
da remogao controlada de solventes ¢ a liofilizagdo, sendo ela muito utilizada na producao de
criogéis, materiais caracterizados pela presenca de estruturas com poros abertos e
interconectados. Nesse processo, a estrutura porosa ¢ formada a partir do congelamento do

solvente presente no material precursor e de sua posterior remocao por sublimagao.
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O processo ¢ normalmente dividido em duas etapas principais: congelamento e
secagem. Dentre elas, a etapa de congelamento ¢ particularmente importante, pois determina a
organizacao inicial da estrutura que dara origem aos poros do material. Inicialmente, a solugao,
suspensao ou gel precursor € submetido ao resfriamento até que o solvente, geralmente agua,
se solidifique. Com a diminui¢do da temperatura, formam-se os primeiros nucleos de gelo, que
passam a crescer progressivamente no interior do sistema. A medida que esses cristais se
desenvolvem os demais componentes do sistema, como solutos, particulas ou cadeias
poliméricas, sao progressivamente expulsos das regides em solidificacdo e se acumulam entre
os cristais em crescimento. Como resultado, forma-se uma estrutura heterogénea composta por
regides ricas em solvente congelado e regides concentradas em material s6lido. Dessa maneira,
os cristais de gelo atuam como moldes temporarios, definindo o espago que posteriormente dara

origem aos poros.

Ap6s a solidificagdo completa do solvente, inicia-se a etapa de secagem sob condigdes
de vacuo. Nessa fase, a pressao do sistema € reduzida a valores suficientemente baixos para que
o solvente congelado seja removido diretamente por sublimagdo, sem passar pela fase liquida.
Durante a sublimacdo do gelo, o material preserva a arquitetura definida na etapa de
congelamento, que passa a constituir uma rede porosa continua. Assim, a distribuicdo espacial,
geometria e tamanho desses poros refletem, portanto, a configura¢do assumida pelos cristais

durante o congelamento (Baraka; Labidi, 2024).

ApOs a secagem por sublimagdo , uma secagem secundaria pode ser aplicada, destinada
a remocdo do solvente residual adsorvido a matriz so6lida, contribuindo para aumentar a
estabilidade final do material (Qian; Zhang, 2010). Essa etapa ¢ realizada, por exemplo, em
criogéis de carboximetil celulose (CMC), formados a partir de uma dispersao aquosa de CMC.

(Yu; Budtova, 2024).

A secagem supercritica constitui outro mecanismo relevante de obtencdo de materiais
porosos e ¢ fortemente associada a producdo de aerogé€is. Diferentemente dos processos
anteriores, nesse método a extragao ocorre em condi¢des nas quais o fluido utilizado se encontra
no estado supercritico. Nessa condicdo, o fluido deixa de apresentar uma separacdo definida
entre as fases liquida e gasosa, passando a comportar-se como uma Unica fase homogénea

(Baraka; Labidi, 2024).

O estado supercritico ¢ alcangado quando temperatura e pressao ultrapassam valores
especificos denominados temperatura critica e pressao critica. Acima desses limites, a distingao
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entre as fases liquida e vapor deixa de existir, fazendo com que o fluido apresente
simultaneamente caracteristicas de ambas as fases. Dessa maneira, o fluido passa a combinar
elevada capacidade de difusdo, caracteristica dos gases, com maior capacidade de solvatagao,

tipica dos liquidos (Li et al., 2025).

Em geral, o processo se inicia com um gel precursor, cuja rede tridimensional formada
durante a etapa de gelificacdo permanece preenchida pelo solvente utilizado em sua preparagao,
geralmente agua. Entretanto, devido a baixa solubilidade da agua em dioxido de carbono
supercritico (CO: supercritico), sua remoc¢ao direta por esse método apresenta baixa eficiéncia.
Por esse motivo, normalmente ¢ necessaria uma etapa prévia de troca de solvente, na qual a
agua presente nos poros ¢ gradualmente substituida por solventes organicos, como etanol ou
acetona, que apresentam maior afinidade com o CO.. Essa substituicdo ocorre de forma
progressiva por difusdo, permitindo que o solvente inicialmente presente no interior da estrutura
seja substituido por um fluido mais compativel com o processo de extragdo (Baraka; Labidi,

2024).

Apobs essa etapa, o gel ¢ inserido em um sistema pressurizado, geralmente uma
autoclave, onde ocorre a introdugdo de dioxido de carbono. Em seguida, a temperatura ¢ a
pressdo sdo elevadas até que o CO: atinja o estado supercritico. Nessas condic¢des, o fluido
difunde-se através da estrutura porosa e promove a extracdo gradual do solvente presente nos
poros. Posteriormente, a pressdo do sistema € reduzida de forma controlada, permitindo a
remog¢dao do CO: e resultando na obtencao do material seco. Esse processo ¢ utilizado, por
exemplo, na obten¢do de aerogéis de polissacarideos, como celulose, pectina e quitosana (Zou;

Budtova, 2021).

4.3.1.3 Formagdo de poros por deposi¢do de fibras

Em materiais fibrosos, a porosidade pode ser obtida da forma como os filamentos sao
depositados e organizados no espaco tridimensional. Nesse contexto, a porosidade € intrinseca
ao processo de constru¢do da rede e € governada pela incapacidade geométrica dos filamentos
de ocupar completamente o volume disponivel (Jin et al., 2026). Devido a sua geometria
alongada, as fibras se organizam por meio de contatos localizados, formando pontos de
cruzamento e regides de suporte mecanico. Entre essas regides, permanecem espacos

intersticiais que constituem os poros caracteristicos do material. Dessa forma, a estrutura
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resultante ¢ composta por uma fase sélida continua, representada pelas fibras, e por uma fase

vazia interconectada distribuida ao longo da rede.

A medida que a deposi¢do avanga, novos filamentos sdo incorporados a estrutura em
desenvolvimento, interagindo continuamente com a rede previamente estabelecida. Esse
processo dinamico torna a arquitetura final fortemente dependente do historico de formacao do
material, uma vez que cada nova fibra modifica a geometria local e redistribui os espacos
intersticiais. Como consequéncia, a porosidade evolui ao longo do processamento, adquirindo
diferentes niveis de conectividade e continuidade espacial conforme a rede se consolida (Jun et

al., 2018).

Materiais amplamente utilizados como isolantes térmicos, como a 1a de vidro e a 12
mineral, constituem exemplos representativos de estruturas porosas obtidas a partir da
organiza¢do 3D de fibras. Na produgdo desses materiais, utilizam-se matérias-primas minerais
que sdo aquecidas a temperaturas elevadas até atingirem o estado fundido. No caso da 13 de
vidro, empregam-se principalmente areia rica em silica, calcério, barrilha e vidro reciclado,
enquanto a 13 mineral ¢ produzida predominantemente a partir de rochas vulcanicas, como o
basalto, podendo incorporar outros residuos minerais. Apds a fusdo, o material liquido ¢
convertido em fibras por processos de centrifuga¢do ou sopro. Na centrifuga¢do, a massa
fundida ¢ expelida através de rotores de alta velocidade, promovendo o estiramento e a
formagdo de filamentos finos. A agdo dessas forgas mecanicas origina filamentos minerais
longos e de pequeno didmetro, que posteriormente sdo depositados aleatoriamente, dando

origem a estrutura fibrosa porosa do material (Schiavoni et al., 2016).
4.3.2 Classificagao dos poros em materiais solidos

Dentro dessa rede porosa, os poros podem ser classificados segundo diferentes critérios,
como sua origem, localizacdo, conectividade e estrutura, os quais estdo diretamente

relacionados ao comportamento do material.
4.3.2.1 Classificagdo quanto a origem

Os poros podem ser classificados quanto a sua origem em intrinsecos e extrinsecos. Os
poros intrinsecos, surgem no interior de particulas individuais e sdo geralmente considerados

estruturalmente inerentes ao material, podendo se formar por processos naturais da particula ou
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por reacdes internas. Por outro lado, os poros extrinsecos podem se formar quando uma
substancia externa ¢ incorporada ao material e depois removida, estabelecendo cavidades no
material. Se a substancia ¢ totalmente eliminada, os poros resultantes sao chamados de poros
“puros”. Em outros casos, esses poros podem ser estabilizados por materiais estruturantes,
formando os chamados poros do tipo “pillared”, nos quais a estrutura interna mantém a abertura

e a organizacao do poro (Kaneko, 1994).

4.3.2.2 Classifica¢do quanto a localiza¢do na estrutura

Considerando sua localizagdo na estrutura, os poros podem ser classificados em
intraparticulas e interparticulas. Essa distingao esta relacionada a forma como a fase sélida se
organiza no material, sendo especialmente relevante em sistemas constituidos por particulas.
Os poros interparticulas se apresentam como espagos entre particulas densas, que nao
apresentam porosidade interna. Essas cavidades resultam do empacotamento das particulas e
suas caracteristicas dependem do tamanho, da forma e da maneira como essas particulas se
organizam no espago, influenciando diretamente a densidade aparente do material. Nao
obstante, em materiais nos quais as proprias particulas apresentam porosidade interna, a
estrutura passa a conter simultaneamente dois tipos de vazios: aqueles localizados no interior
das particulas e aqueles formados entre elas. Essa combinacdo resulta em uma organizagao

estrutural mais complexa, na qual diferentes escalas de porosidade coexistem.

Os poros intraparticulas, localizados no interior das particulas, sdo geralmente menores e
contribuem principalmente para o aumento da area superficial do material. J4 os poros
interparticulas, formados entre as particulas, exercem maior influéncia sobre a densidade
aparente e a distribui¢do espacial da fase sélida, sendo determinantes para a estabilidade e a

coeréncia da microestrutura (Rouquerol ef al., 1994).

4.3.2.3 Classificag¢dao quanto ao tamanho

A classificacao dos poros em fun¢do do tamanho ¢ uma das abordagens mais utilizadas na
descri¢cdo de materiais porosos, uma vez que estruturas com diferentes dimensdes e geometrias
podem apresentar comportamentos distintos mesmo sob as mesmas condi¢gdes. Apesar de sua

ampla aplicagdo, ndo existe uma padronizag¢do Unica, j4 que os limites adotados variam
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conforme o método de caracterizacdo e a area de estudo. De modo geral, a classificagdo ¢é
baseada na largura caracteristica do poro, definida como o didmetro no caso de poros
cilindricos, a distancia entre as faces em poros do tipo fenda ou a menor dimensao em poros do
tipo fissura (Sing, 1985). Nesse contexto, a classificacdo proposta pela
Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) ¢ a mais amplamente adotada,
organizando os poros em trés faixas principais de acordo com sua largura caracteristica:

macroporos (> 50 nm), mesoporos (2—50 nm) e microporos (< 2 nm) (Everett, 1972).

4.3.2.4 Classificagdo quanto a geometria dos poros

O formato e¢ a configuragdo dos vazios exercem influéncia direta sobre a matriz,
determinando o arranjo da fase solida e a organizagdo interna da rede porosa. Na pratica, os
poros raramente apresentam contornos regulares ou uniformes; sua morfologia resulta de
processos como expansdo, sinteriza¢do, reacdes quimicas ou empacotamento de particulas,

originando geometrias irregulares que sdo dificeis de descrever diretamente.

Buscando contornar essa complexidade, a analise da estrutura porosa geralmente se baseia
em modelos geométricos idealizados, nos quais os poros sdo representados por formas
simplificadas. Entre as geometrias mais comuns estdo as formas cilindricas, em fenda, conicas
e do tipo garrafa de tinta, além de variantes elipticas, romboidais e quadradas.. A Figura 6
apresenta exemplos dessas geometrias ideais frequentemente utilizadas na descri¢ao de meios
porosos. Embora essas representagdes nao correspondam exatamente a estrutura real, elas
permitem descrever o sistema de maneira mais clara, comparavel e aplicavel em anélises

quantitativas (Kaneko, 1994).

Cilindro Fenda

Cone Frasco de tinta

Figura 6. Classificagdo da estrutura dos poros. Kaneco, 1994. 34



Algumas dessas geometrias sdo mais frequentes em tipos especificos de materiais. Poros
em fenda, por exemplo, sdo caracteristicos de estruturas lamelares, como argilas e carvdes
ativados; poros cilindricos ou prismaticos representam estruturas mais ordenadas; enquanto
poros esféricos podem corresponder a cavidades internas ou aos vazios entre particulas
aproximadamente esféricas, como ocorre em géis. Contudo, em um mesmo material, diferentes
formas de poros podem coexistir, refletindo a complexidade intrinseca da estrutura porosa. Por
essa razao, a geometria dos poros deve ser considerada em conjunto com parametros estruturais
como tamanho, conectividade e distribuicdo espacial, garantindo uma caracterizagdo mais

completa e representativa da rede sélida (Gorman, 2015).

4.3.2.5 Classificacdo quanto a conectividade dos poros

A conectividade dos poros constitui um critério fundamental na caracterizagcdo de materiais
porosos, uma vez que determina a existéncia de caminhos continuos para o transporte de massa
e energia no interior do material, influenciando diretamente a permeabilidade ao escoamento
de fluidos e os mecanismos de transferéncia de calor. Em materiais de estrutura celular, como
espumas e polimeros expandidos, amplamente empregados como isolantes térmicos, essa

propriedade esta associada ao tipo de célula predominante, podendo ser aberta ou fechada.

Os poros abertos estabelecem comunicacdo com a superficie do solido, permitindo a
penetragdo de fluidos e a ocorréncia de transporte de massa no interior do material. Em fungao
dessa conectividade, esses poros favorecem processos difusivos € o escoamento em escala
microscopica. Dentro dessa categoria, distinguem-se 0s poros cegos, que se conectam ao
exterior apenas por uma extremidade, limitando o acesso ao seu interior, € 0s poros passantes,
que atravessam o material de uma face a outra, formando caminhos continuos que contribuem

para a interconectividade da rede porosa.

Em contraste, os poros fechados ndo apresentam comunicacdo com 0 meio externo,
permanecendo isolados no interior da matriz solida. Eles podem se originar durante o
processamento do material, por exemplo, pelo aprisionamento de gases ou pela interrupgao da
formacdo de canais durante a expansdo da estrutura. Alguns desses poros podem ser
classificados como poros latentes, correspondendo a espagos estruturalmente presentes, porém

inacessiveis a moléculas ou técnicas de caracterizacdo, devido a restri¢des fisicas ou quimicas.
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Embora ndo participem diretamente do transporte de massa, esses poros contribuem para a
reducdo da densidade do material e para a distribui¢do de tensdes na estrutura, auxiliando na

manutencao da estabilidade da microestrutura.

A Figura 7 apresenta uma representacdo esquematica dos diferentes tipos de poros quanto
a conectividade, incluindo poros abertos, fechados e configuragdes mistas, nas quais coexistem

regides interconectadas e isoladas (Zdravkov et al., 2007).

Figura 7. Representacdo esquematica dos diferentes tipos de poros quanto a
conectividade: (a) poro fechado; (b) e (f) poros cegos; (¢) e (d) poros abertos; (e)
poro passante. [UPAC, 1994.

4.3.3 Tortuosidade

A tortuosidade ¢ um parametro fundamental na descricdo do espaco poroso em meios
porosos naturais e artificiais (Ghanbarian et al., 2013), sendo amplamente utilizada para
caracterizar a complexidade das trajetorias de transporte de massa, energia e carga elétrica. De
forma geral, ela ¢ definida como a razdo entre o comprimento efetivo do caminho percorrido
através do meio poroso e o comprimento do caminho direto (Holzer et al., 2023), evidenciando
o fato de que particulas, moléculas ou fluxos raramente se deslocam em trajetorias retilineas
devido a geometria altamente sinuosa e interconectada do sistema poroso. Essa ndo linearidade
dos caminhos faz com que a distancia efetivamente percorrida seja significativamente maior do
que a distdncia macroscopica entre entrada e saida do meio, influenciando diretamente
propriedades como permeabilidade, difusividade, condutividade elétrica e transferéncia de

calor (Srisutthiyakorn; Mavko, 2017).

36



O efeito da estrutura do espaco poroso pode ser visualizado de forma esquematica na
Figura 8, a qual ilustra a discrepancia entre o caminho macroscépico do fluxo e sua trajetoria

efetiva no interior do meio poroso.

Fluxo através dos poros

Diregédo macroscopica do fluxo

Figura 8. Esquema ilustrativo do transporte em meio poroso. da Silva, 2022
(Adaptado).

Matematicamente, a tortuosidade (7) pode ser expressa como:
L
==L (6)
0

em que L.y representa o comprimento efetivo do caminho de transporte no interior do meio

poroso, € Ly corresponde ao comprimento do caminho direto.

Embora frequentemente tratada como um conceito simples, a tortuosidade depende
diretamente da forma como o comprimento efetivo dos caminhos de transporte ¢ definido e
determinado, o que resulta em diferentes abordagens na literatura (Clennell, 1997). Essas
abordagens podem ser, de maneira geral, agrupadas em duas perspectivas principais:
geométrica e fisica. A perspectiva geométrica estd associada apenas a complexidade dos
caminhos imposta pela microestrutura, enquanto a perspectiva fisica considera, adicionalmente,

os mecanismos de transporte envolvidos, como a difusdo, o escoamento e a conducao de calor.

4.3.4 Efeitos da morfologia na condutividade térmica de materiais isolantes
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A transferéncia de calor em materiais isolantes ¢ fortemente influenciada pela interacao
entre as fases solida e gasosa presentes em sua estrutura e pela organizagdo dessas fases dentro
da matriz. A configuracdo e a distribui¢do dos poros na estrutura definem os percursos
disponiveis para a propagacao do calor, regulando de forma direta a eficacia do transporte
térmico ao longo da matriz. Fatores estruturais como o tamanho dos poros, a porosidade, a
tortuosidade da rede solida e a conectividade da fase gasosa atuam de maneira integrada,

determinando conjuntamente a condutividade térmica efetiva do material.

Em geral, a condug¢do de calor ocorre predominantemente através da fase solida, na qual a
proximidade entre as particulas favorece a transferéncia de energia por meio de interacdes
interatomicas. A fase gasosa, por outro lado, apresenta menor capacidade de conducdo devido
ao maior espagamento entre as moléculas, o que reduz a frequéncia de colisdes responsaveis
pelo transporte de energia, caracterizando-a como uma fase intrinsecamente mais isolante (Ding
et al., 2026). Dessa forma, como a condutividade térmica da fase s6lida ¢, em geral, superior a
da fase gasosa, o aumento da porosidade contribui para a reducdo da condutividade térmica

efetiva do material.

O tamanho dos poros exerce influéncia significativa na transmissdo de calor pela fase
gasosa, pois determina a liberdade de movimento do gés e regula a forma como ele contribui
para a transferéncia de calor. Em poros maiores, o gas pode transportar calor tanto por condugao
quanto por convecg¢ao, uma vez que o fluido possui liberdade suficiente para se movimentar no
interior da estrutura; entretanto, em isolantes convencionais, onde comumente 0S poros
possuem dimensodes inferiores a aproximadamente 4 mm, a movimentacdo do fluido fica
restrita, suprimindo as correntes convectivas e fazendo da condugao o principal mecanismo de

transporte de energia (Collishaw; Evans, 1994).

A medida que os poros diminuem, as moléculas de gas interagem com as paredes solidas
com maior frequéncia, tornando as colisdes intermoleculares menos relevantes. Quando as
dimensdes dos poros se aproximam do caminho livre médio das moléculas, isto €, a distancia
percorrida entre colisdes sucessivas (Pal, 2020), o transporte de energia passa a ser governado
predominantemente pelas interagdes com as superficies do poro. Esse fendmeno caracteriza o
regime de Knudsen, que reduz de maneira significativa a condutividade térmica da fase gasosa

(Ding et al., 2026).

O efeito do regime de Knudsen ¢ particularmente evidente em materiais com poros em
escala nanométrica, como nos aerogéis e criogéis, cuja dimensdo dos poros, em geral, &
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equivalente ou inferior ao livre caminho médio de uma molécula. Aerogéis a base de
nanocelulose, com poros na faixa de dezenas de nandmetros, apresentam condutividade térmica
proxima de 0,018 W/(m-K), enquanto aerogéis de silica, com poros ainda menores, podem
atingir valores em torno de 0,013 W/(m-K) (Liu; Zhao, 2022). Esses exemplos demonstram que
a reducao do tamanho dos poros e o confinamento do gas tornam o transporte de calor na fase

gasosa progressivamente menos eficiente (Liu; Zhao, 2022).

Com a limitac¢ao da contribui¢do da fase gasosa, o transporte de calor passa a depender de
forma mais significativa dos caminhos disponiveis na estrutura sélida remanescente. Nesse
cenario, a tortuosidade da rede de condug¢do emerge como um parametro determinante, ao
controlar o grau de desvio e a complexidade dos percursos efetivamente seguidos pelo fluxo
térmico. Na pratica, isso significa que o calor deixa de se propagar de forma direta e passa a
seguir trajetorias irregulares ao longo da estrutura, sendo continuamente desviado ao contornar
0s poros ¢ as interfaces entre as fases. Como resultado, o percurso de transferéncia de energia
torna-se mais longo e menos eficiente. Além disso, a existéncia de multiplos caminhos possiveis
faz com que o calor se distribua por diferentes trajetorias ao longo da matriz, em vez de se
concentrar em um unico percurso preferencial. Esse espalhamento do fluxo reduz a intensidade
da condugdo em cada caminho individual e aumenta a resisténcia global ao transporte de calor,

resultando na diminuicdo da condutividade térmica do material (Ding et al., 2026).

A conectividade da fase gasosa atua como fator complementar, definindo se os poros estao
interligados, formando uma rede continua, ou isolados por paredes solidas. Em materiais de
célula aberta, a interligagdo dos poros cria multiplos caminhos potenciais para a condugdo de
calor; entretanto, essa continuidade ndo garante aumento da eficiéncia térmica, pois o transporte
de calor ainda ¢ condicionado pelo tamanho reduzido dos poros e pela elevada tortuosidade da
rede. Em muitos isolantes de célula aberta, como a 1a de vidro, essas caracteristicas restringem
a mobilidade do gas e suprimem a convecgdo interna, mantendo o transporte de calor
predominantemente por condugdo. Apesar de possuir células abertas, a pequena escala dos
poros ¢ a elevada tortuosidade impedem que a continuidade da fase gasosa aumente a
transferéncia de calor, demonstrando que esse tipo de poro sozinho também pode formar

estruturas com baixa condutividade térmica.

Em contraste, materiais com células fechadas apresentam poros isolados entre si, separados
por paredes solidas continuas, que interrompem a conectividade da fase gasosa ao longo da

estrutura. Dessa forma, ndo héa formagao de caminhos percolantes para o fluxo térmico no gas,
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e o transporte de calor nessa fase fica restrito ao interior de cada poro individual. Nessas
condi¢des, o transporte global de energia passa a ser dominado pela fase solida e pelas interfaces

solido—gas, enquanto a contribui¢cdo do géas permanece local (Liu; Zhao, 2022).

Em sintese, a transferéncia de calor em materiais isolantes reflete a interagdo complexa
entre a fase solida, a fase gasosa e a configuragdo da estrutura porosa. A condutividade térmica
efetiva ndo pode ser determinada por um unico fator isolado; ela emerge da combinagdo
integrada de tamanho de poros, tortuosidade, conectividade e tipo de célula, que juntos
modulam os caminhos disponiveis para a propagacao de energia, definindo o comportamento

térmico global do material.

4.4 Analise morfologica de materiais isolantes

A estrutura morfologica de materiais espumados ¢ determinada ao longo do préprio
processo de expansdo, sendo resultado da evolucdo continua das bolhas gasosas formadas
durante a geragdo de gas no sistema. A medida que os gases se acumulam e difundem para o
interior das bolhas, ocorre aumento progressivo do volume ocupado pela fase gasosa.
Inicialmente, essas bolhas apresentam geometria aproximadamente esférica; no entanto,
conforme a expansao prossegue € o espaco disponivel se torna limitado, elas sofrem compressao

mutua, perdendo a forma esférica e adquirindo geometrias poliédricas (Figura 9).
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Figura 9. Esquema representativo da evolugdo da formagao celular em espumas poliméricas
durante o processo de expansdo. Verdolotti, 2017.

Esse rearranjo estrutural marca a transicdo para a formagdo da arquitetura celular

caracteristica de espumas, que pode ser descrita por modelos poliédricos de preenchimento
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espacial. A Figura 10 apresenta um exemplo ilustrativo dessa geometria poliédrica em espumas
de poliuretano, mostrando tanto o modelo individual de célula quanto o arranjo resultante do
empacotamento celular durante a expansao, evidenciando como as bolhas se ajustam

mutuamente ao crescer.

Figura 10. Representacdo esquematica da geometria poliédrica das células em espumas de
poliuretano. A esquerda, modelo individual de célula; a direita, arranjo resultante do
empacotamento celular durante a expansdo da espuma. Beckerdite, 1991.

Durante a expansao, a fase sélida do material ainda mantém mobilidade suficiente para
se redistribuir conforme a espuma se forma. A medida que as células crescem e entram em
contato umas com as outras, o material sdlido tende a migrar para os pontos de encontro entre
trés ou mais células, originando regides mais espessas denominadas Plateau borders. Esse
movimento do material ndo apenas reforga essas interse¢des, como também provoca o
afinamento gradual das membranas que delimitam cada célula. Paralelamente, a drenagem do
material solido, impulsionada pelo crescimento das células e por diferencas locais de pressao,
reorganiza continuamente a estrutura, determinando caracteristicas morfologicas essenciais,
como a espessura das membranas, a forma e o tamanho dos poros e a estabilidade da rede porosa
apos o endurecimento. Dessa forma, a distribuicdo do material so6lido durante a expansdo ¢
determinante para a sustentagdo da arquitetura celular e para a configuracdo final da espuma,

influenciando diretamente a conectividade entre os poros e a integridade estrutural do material.

A medida que as membranas se tornam mais finas, sua estabilidade depende do
equilibrio entre expansdo das células e aumento da viscosidade do sistema. Quando o material
solido adquire rigidez antes de ocorrer ruptura significativa das membranas, estas permanecem
preservadas, mantendo o isolamento entre células vizinhas e favorecendo a formagao de uma
estrutura com maior proporcao de células fechadas. Por outro lado, se as membranas afinam

além de sua resisténcia enquanto ainda ha mobilidade suficiente, ocorre ruptura das paredes
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intercelulares, criando passagens entre células adjacentes e estabelecendo uma rede porosa
interconectada, caracteristica de espumas de células abertas. A abertura celular tende a ocorrer
proximo ao final da expansao, quando a pressao interna das bolhas aumenta, mas a viscosidade

das membranas ja limita sua deformacao.

As diferentes respostas das membranas celulares durante a expansdo influenciam
diretamente a arquitetura final do material, evidenciando-se em analises por microscopia
eletronica de varredura (MEV). Nas espumas de poliuretano, por exemplo, essa variacao
morfoldgica ¢ claramente visualizada: Em espumas flexiveis (Figura 11), observa-se uma rede
altamente interconectada, na qual predominam aberturas entre células adjacentes decorrentes
da ruptura parcial ou total das membranas nos estagios finais da espumagdao. Como resultado,
a fase solida concentra-se principalmente nas regides remanescentes apos a drenagem do
polimero, formando uma rede continua que sustenta a arquitetura expandida. Essa elevada
conectividade entre poros confere maior deformabilidade a espuma, além de favorecer sua

permeabilidade.

Figura 11. MEV de espuma de poliuretano flexivel evidenciando morfologia de células
abertas e interconectadas. Verdolotti, 2017 (Adaptado).

Por outro lado, espumas rigidas (Figura 12) apresentam células mais individualizadas,
delimitadas por membranas preservadas e com menor comunicagdo entre cavidades vizinhas.
Nesses casos, o endurecimento da matriz polimérica ocorre antes da ruptura significativa das
membranas, estabilizando a estrutura ainda durante a expansdo. Observa-se também maior
acimulo de material nas interse¢des entre células, resultado da redistribui¢cao do polimero ao
longo do crescimento celular, o que contribui para uma arquitetura mais compacta, associada a

maior estabilidade estrutural e menor permeabilidade.
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Figura 12. MEV de espuma de poliuretano rigida evidenciando morfologia de células
fechadas e preservagdo das paredes celulares. Verdolotti, 2017 (Adaptado).

Assim, o estudo das espumas de poliuretano, com a integragdo das micrografias de
células abertas e fechadas, permite compreender visualmente como o equilibrio entre
crescimento celular, drenagem do material sélido e endurecimento influencia o formato final
dos poros ¢ a conectividade da rede, principios que podem ser aplicados a qualquer sistema em
que um gas seja gerado para expandir um material (Beckerdite; Herrington; Hock, 1991)

(Verdolotti et al., 2017).

Como exemplo representativo das diferentes arquiteturas celulares encontradas em
espumas poliméricas comerciais, sdo apresentadas microscopias de materiais amplamente

utilizados como isolantes térmicos (Figura 13).

Figura 13. Microscopia eletronica de varredura (MEV) de (a) poliestireno expandido (EPS)
(Ogam, 2016); (b) poliestireno extrudado (XPS) (Torre, 2024) e (c) polietileno (Rezaei, 2014).

De forma a complementar essa analise qualitativa, apresenta-se na Tabela 1 uma
comparagdo de valores tipicos de condutividade térmica associados a diferentes classes de
espumas poliméricas, relacionando o desempenho térmico as respectivas caracteristicas

estruturais.
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Tabela 1.Relagdo entre estrutura celular e condutividade térmica em espumas poliméricas comerciais utilizadas
como materiais isolantes. Dados de Comite, 2015.

Material Condutividade Térmica (W/m-K) Caracteristica Morfologica Predominante
PU 0,020 — 0,030 Células abertas~ou fechadas (depen~dente da
formulacao e grau de expansao)
EPS 0,030 — 0,040 Células fechadas
XPS 0,030 — 0,040 Células fechadas e uniformes

Células fechadas e abertas de tamanhos nao

EPE 0,035 -0,045 R
homogéneos

Em materiais porosos obtidos por remogdo de solvente, a evolugdo morfoldgica ocorre
por mecanismos distintos daqueles observados em sistemas espumados, uma vez que a
arquitetura porosa ndo ¢ determinada pela expansao e interagao entre bolhas gasosas, mas pelos
fenomenos fisicos associados a eliminagdo da fase liquida inicialmente presente no material
precursor. Nesses sistemas, a configuragao final dos poros depende nao apenas da formagao dos
espagos vazios decorrentes da remogao do solvente, mas principalmente da capacidade da
matriz s6lida em preservar sua organizac¢ao estrutural ao longo do processo de secagem. Assim,
caracteristicas como tamanho dos poros, conectividade, orientacdo espacial, area superficial
especifica e grau de retracdo resultam do equilibrio entre a geracdo da porosidade e as

deformacdes induzidas durante a consolidacao da rede sélida.

Durante a formagao inicial do material, seja na forma de solucao, suspensao ou gel, o
solvente encontra-se distribuido continuamente entre os constituintes solidos do sistema,
preenchendo os espagos existentes na rede em desenvolvimento. Quando o processo de
secagem ¢ iniciado, esse solvente passa a ser removido progressivamente, enquanto a matriz
solida permanece organizada ao redor das regides anteriormente ocupadas pela fase liquida. Em
principio, a eliminagao do solvente poderia ser interpretada apenas como a geragao de espacos
vazios que, posteriormente, constituirdo os poros. Entretanto, a remogao da fase liquida também
induz alteragdes mecanicas na estrutura, fazendo com que o proprio processo responsavel pela

formagdo dos poros possa, simultaneamente, promover sua deformacao.

A medida que a secagem avanga, o volume de solvente presente no interior da estrutura

diminui gradualmente. Como consequéncia, o liquido deixa de preencher completamente os
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espacos existentes na rede soélida e passa a permanecer apenas em regides confinadas, situadas
entre paredes adjacentes do material. Nessas condig¢des, a interface estabelecida entre o liquido
remanescente € o ar ja nao consegue manter configuragdo plana e passa a adquirir curvatura

(menisco).

A formagdo dos meniscos estd diretamente relacionada ao comportamento
intermolecular do proprio liquido. Enquanto moléculas localizadas no interior da fase liquida
encontram-se submetidas a intera¢des distribuidas em todas as dire¢des, moléculas presentes
na superficie experimentam um desequilibrio dessas interagdes devido a auséncia de moléculas
vizinhas acima da interface. Como consequéncia, estabelece-se uma tendéncia espontanea a
reducdo da éarea superficial exposta, fenomeno conhecido como tensdo superficial. Em regides
confinadas, as interagdes do liquido com a superficie solida favorece o desenvolvimento de
interfaces curvas. Embora essa curvatura possa, inicialmente, parecer apenas uma alteracao
geométrica da superficie liquida, seus efeitos sobre a estrutura sélida sdo significativos. A
presenca do menisco gera diferencas de pressdo entre o interior do liquido e o meio externo,
produzindo as chamadas pressodes capilares. Como resultado, o liquido remanescente passa a
exercer forgas que tendem a aproximar as superficies solidas entre as quais permanece

confinado.

Em termos estruturais, esse comportamento pode ser interpretado como o
desenvolvimento de tensdes compressivas sobre a rede do material. Dessa forma, enquanto a
remog¢ao do solvente promove a geragao dos espagos vazios responsaveis pela formagdo da
porosidade, as tensdes capilares desenvolvidas simultaneamente atuam em sentido oposto,
induzindo aproximacdo entre paredes porosas adjacentes e favorecendo a contragdo da
estrutura. Assim, durante a secagem, estabelece-se uma competicdo continua entre dois

processos opostos: a formacao dos poros e a retragdo da matriz sélida.

Como resultado, a secagem deixa de ser apenas um processo de eliminagdo do solvente
e passa a atuar como um mecanismo continuo de reorganizagdo estrutural. A medida que as
tensdes desenvolvidas no interior da matriz aumentam, a arquitetura inicialmente formada pode
sofrer diferentes niveis de modificacdo, variando desde discretas retracdes da estrutura até
alteragdes mais pronunciadas associadas a compactagdo da rede porosa. Em condi¢des nas quais
essas deformacdes se tornam mais intensas, observa-se redu¢do do volume poroso, diminui¢ao

da conectividade entre cavidades adjacentes e maior densificacdo do material. Sob tensdes
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ainda mais elevadas, pode ocorrer colapso parcial da rede, comprometendo a preservagao da

organizagdo tridimensional originalmente estabelecida.

Dessa maneira, a morfologia final dos materiais obtidos por remogao de solvente deixa
de refletir exclusivamente o mecanismo responsavel pela geracdo inicial dos poros e passa a
depender também da intensidade das tensdes desenvolvidas durante a secagem e da capacidade
da matriz solida em resistir as deformagdes induzidas. Como consequéncia, diferentes
condig¢des de secagem podem resultar em niveis distintos de retragdo, conectividade entre poros
e preservacao da arquitetura originalmente formada. Isso ocorre porque a magnitude das tensoes
capilares varia conforme caracteristicas do proprio sistema, incluindo propriedades do solvente,
velocidade de secagem, resisténcia mecéanica da matriz e dimensdes dos poros. Em poros
menores, por exemplo, a maior curvatura dos meniscos favorece diferencas de pressdo mais
elevadas, intensificando as forgas compressivas sobre a estrutura e aumentando a tendéncia a

retracdo durante o processo de secagem.

Na secagem por evaporagdo, a remoc¢ao do solvente ocorre gradualmente a partir do
estado liquido, mantendo por periodos prolongados a coexisténcia entre as fases liquida e
gasosa no interior da estrutura. Nessas condi¢des, tornam-se frequentes processos de retragao
estrutural, aproximacdo entre paredes porosas adjacentes e densificagdo progressiva da matriz.
Em situagdes mais intensas, essas deformagdes podem levar ao colapso parcial dos poros
originalmente formados, comprometendo a preservagao da organizagdo tridimensional inicial.
Consequentemente, materiais obtidos tendem a apresentar maior retragao volumétrica, menor
preservacdo estrutural e redugdo da porosidade efetiva quando comparados a materiais
produzidos por métodos capazes de minimizar tensdes capilares. A influéncia desses fendmenos
sobre a organizacao final do material pode ser exemplificada na imagem de uma parede de um
xerogel de lignina apresentado na Figura 14. O xerogel apresenta estrutura compacta, com
camadas irregulares de elevada irregularidade superficial. Essa organizagdo sugere
aproximagao entre os constituintes durante a secagem, favorecendo estruturas mais densas e

com menor preservagdo da arquitetura dos sistema precursor.
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Figura 14. Microscopia eletronica de varredura (MEV) da superficie de um
xerogel de lignina obtido por secagem evaporativa. Al-Hamamre, 2025.

Diferentemente da secagem por evaporagdo, na liofilizagdo, o solvente ¢ inicialmente
congelado e posteriormente removido por sublimagdo, passando diretamente do estado sélido
para o vapor. Como consequéncia, a remog¢ao do solvente ocorre com menor desenvolvimento
das tensdes responsaveis pela deformagdo da matriz durante a secagem, uma vez que a
formacao de interfaces liquido-vapor no interior dos poros € significativamente reduzida. Dessa
forma, a estrutura solida tende a sofrer menor retragdo e menor reorganizagao induzida durante
a remogao do solvente, favorecendo maior preservagdo da arquitetura congelada. Em fun¢ao
disso, a evolugdo morfoldgica do material passa a depender menos dos efeitos associados a

compactagdo estrutural e mais dos fenomenos envolvidos na etapa de congelamento.

Nessas condigdes, os cristais formados durante o congelamento atuam como moldes
temporarios para a gera¢do da porosidade. Apds a sublimagdo, os espacos anteriormente
ocupados pelo solvente solido tornam-se cavidades, de modo que as dimensoes, distribuicao e
organizacao dos poros passam a refletir diretamente a dindmica de nucleagdo e crescimento

cristalino ocorrida durante o resfriamento.

A velocidade de congelamento constitui um dos principais fatores responsaveis pelo
controle dessa morfologia. Resfriamentos rapidos promovem elevada taxa de nucleagao,
favorecendo a formagdo simultanea de grande quantidade de ntucleos cristalinos em curtos
intervalos de tempo. Como consequéncia, o crescimento individual dos cristais se limita,

resultando em estruturas cristalinas menores e mais numerosas. Apds a remogao do solvente,
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essas condigdes tendem a originar materiais com poros mais finos, distribuicdo mais
homogénea e menor evidéncia de estruturas lamelares. Em contrapartida, congelamentos lentos
reduzem a taxa de nucleagdo inicial e favorecem o crescimento prolongado dos cristais ja
formados, permitindo o desenvolvimento de cristais maiores, que geram cavidades mais amplas
e redes porosas menos homogéneas. Esse efeito pode ser observado na Figura 15, em que
diferentes temperaturas de congelamento resultam em alteragdes expressivas na morfologia e

na dimensao dos poros.

Figura 15. Influéncia da temperatura de congelamento na morfologia e estrutura porosa de criogéis
de nanocelulose obtidas por congelamento homogéneo: (a) —13 °C e (b) —40 °C, evidenciando
alteragdes no tamanho e organizag@o dos poros. Lavoine, 2017.

Além da taxa de congelamento, a forma como o gradiente térmico se estabelece durante
o resfriamento exerce influéncia significativa sobre a arquitetura porosa resultante. Em
congelamentos convencionais, a nucleacdo e o crescimento dos cristais ocorrem em multiplas
diregdes, originando estruturas mais isotropicas, nas quais os poros apresentam distribui¢ao
relativamente aleatdria ao longo do material. Em contrapartida, quando o sistema ¢ submetido
a um gradiente térmico definido, estabelece-se o chamado congelamento direcional, no qual a

frente de congelamento avanga preferencialmente em uma tnica diregao.

Ap6s a sublimacdo do solvente, sdo obtidas estruturas anisotropicas, com canais
continuos e alinhados. A influéncia do modo de congelamento sobre a organizacgdo estrutural
pode ser observada na Figura 16, que compara morfologias obtidas por congelamento
convencional e por congelamento direcional, evidenciando diferencas marcantes no

alinhamento e na distribuicao dos poros.
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Figura 16. Influéncia do método de congelamento na morfologia porosa de criogéis de
nanocelulose: estruturas obtidas por congelamento convencional (A) e congelamento
direcional (B), evidenciando diferencas no alinhamento dos poros. Lavoine, 2017.

Em fungdo desses mecanismos, materiais obtidos por liofilizacdo frequentemente
apresentam elevada interconectividade entre poros, menor densificagdo estrutural e maior
preservacdo da rede tridimensional originalmente formada quando comparados a materiais
produzidos por secagem ambiente. Em andlises morfoldgicas, essas estruturas tendem a exibir
cavidades abertas e redes porosas continuas, cuja organizacao reflete diretamente as condigdes
de congelamento empregadas durante o processamento (Lavoine; Bergstrom, 2017; Martoia et
al.,2016; Qian; Zhang, 2010). A Figura 17 ilustra uma morfologia tipica observada em criogéis
obtidos por liofilizacdo, evidenciando a preserva¢do da estrutura porosa ap6s remog¢ao do

solvente por sublimagao.

Figura 17. Morfologia porosa de criogel de CHC obtido por liofilizagdo observada por MEV:
(A) superficie e (B) segdo transversal interna. Chen, 2025.
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Em processos de secagem supercritica, a evolugcao morfolégica do material ocorre por
mecanismos distintos daqueles observados tanto na secagem evaporativa quanto na liofilizagao.
Nessa técnica, ap6s a substitui¢do do solvente original por um fluido miscivel ao dioxido de
carbono, a remocao ¢ realizada sob condi¢des de temperatura e pressao acima do ponto critico
do sistema. Nessas condi¢des, desaparece a distingdo entre fase liquida e fase gasosa,
estabelecendo-se uma Unica fase supercritica. Como consequéncia, a extragao do solvente
ocorre sem a formacdo de interfaces liquido-vapor no interior da estrutura e, portanto, com
reducdo significativa das tensdes capilares responsaveis pela compressao da rede solida durante

a secagem convencional.

A auséncia dessas forgcas compressivas modifica profundamente a dindmica de
preservagao estrutural do material, diferentemente de processos evaporativos. Dessa forma, a
arquitetura estabelecida durante a gelificacdo ou organizacao inicial do sistema tende a sofrer
menor reorganizagdo ao longo da secagem, favorecendo maior preservacdo da configuracao
tridimensional originalmente formada. No entanto, a configuragdo pode ser afetada nas etapas
de trocas de solvente, onde a fase dispersa pode se reorganizar ou contrair ao diminuir a
polaridade do solvente. Essas mudangas sdo menos expressivas que as realizadas por
congelamento, como nos processos de liofilizagdo. Assim, a arquitetura final de um aerogel
tende a refletir mais diretamente a rede tridimensional originalmente presente no estado

hidratado.

Em particular, a secagem supercritica de géis tem sido amplamente descrita como uma
técnica eficiente para obtengdo de aerogéis capazes de manter sua morfologia nativa em micro
e nanoescala, uma vez que estruturas delicadas previamente organizadas durante a formag¢ao do
gel tendem a permanecer preservadas apds a remog¢do do solvente. Como consequéncia,
materiais obtidos por esse método frequentemente apresentam elevada porosidade, altas areas
superficiais especificas e menor retracao estrutural. Em geral, os aerogéis apresentam maior
conectividade entre poros que os criogéis € menor densificagdo da matriz em comparacao aos
xerogéis. Na estrutura de aerogéis, podem ser observados elementos nanométricos
originalmente presentes na rede do gel, incluindo arranjos porosos finos, agregados particulados

e estruturas nanofibrosas. (Baldino ef al., 2015; Baraka; Labidi, 2024).
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Figura 18. Microscopias MEV-FEG de aerogéis de quitosana obtidos por secagem supercritica:
(a) quitosana; (b) quitosana:glutaraldeido; (c) quitosana:glutaraldeido; (d)
quitosana:glutaraldeido. Baldino, 2015.

A morfologia tipica observada em aerogéis obtidos por secagem supercritica pode ser
visualizada na Figura 18. Observa-se uma rede porosa altamente aberta, formada por elementos
estruturais finos interconectados, evidenciando preservagdo da organizacdo desenvolvida antes

da etapa de secagem.

Em materiais formados por deposicdo de fibras, a arquitetura porosa resulta diretamente
da forma como os filamentos se distribuem e se acomodam no espago durante a consolidagao
do sistema. Diferentemente de processos baseados em formagao ou remogao de fases fluidas, a
configuracdo final ¢ definida pela organiza¢do progressiva de uma rede solida de elementos
alongados, cuja disposi¢ao espacial estabelece tanto os vazios intersticiais quanto os caminhos

de conectividade ao longo do material.

Nesse contexto, a compactacdo da rede desempenha papel central na definicdo da
morfologia dos poros, uma vez que controla simultaneamente a densidade de contatos entre
filamentos e a distdncia média entre pontos de conexdo. Quando o empacotamento é mais
intenso, hd maior frequéncia de interagdes interfibras, o que reduz o espago disponivel entre os
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elementos e favorece a formacao de regides intersticiais menores e mais subdivididas. Por outro
lado, quando a rede se forma de maneira menos compacta, a menor densidade de conexdes
permite a manutencdo de espacos mais amplos entre os filamentos, resultando em poros de
maior escala caracteristica. Assim, a variacdo do empacotamento ao longo do processamento

tem impacto direto na distribui¢do espacial dos vazios e na continuidade da estrutura formada.

As caracteristicas geométricas individuais dos filamentos modulam de forma
significativa esse comportamento. O didmetro das fibras influencia a forma como os contatos
sdo estabelecidos no interior do material, uma vez que filamentos mais espessos ocupam maior
volume e tendem a reduzir a eficiéncia de empacotamento, mantendo maiores distancias entre
pontos de conexado. Ja fibras mais finas apresentam maior capacidade de acomodagao entre
vizinhas, favorecendo o aumento da densidade local de contatos e contribuindo para a redugao

progressiva do tamanho dos espagos intersticiais.

Além dos parametros geométricos individuais e do nivel global de compactagdo, a
orientacdo espacial das fibras durante a deposicdo exerce influéncia direta sobre a configuragao
final do sistema fibroso. Em arranjos com deposi¢ao predominantemente aleatdria, estabelece-
se uma distribui¢do tridimensional desordenada, caracterizada por elevada heterogeneidade
espacial e ampla variabilidade na forma e dimensdo dos poros. Nessas condigdes, regides
localmente densas coexistem com 4reas mais abertas ao longo do material. Por outro lado,
quando hé alinhamento parcial ou direcional dos filamentos, a rede adquire carater anisotropico,
com orientagdo preferencial em uma determinada dire¢do. Como consequéncia, os poros
passam a apresentar maior organiza¢do direcional, formando regides alongadas e caminhos

preferenciais de fluxo ao longo da estrutura.

Na formacao da rede, filamentos mais longos tendem a percorrer maiores distancias
dentro do volume, estabelecendo conexdes mais espacadas e reduzindo a frequéncia de
interrupgdes ao longo de sua trajetdria. Isso resulta em menor compactagdo local, com
preservacdo de regides vazias mais extensas € maior continuidade entre espagos
interconectados. Em contrapartida, fibras mais curtas aumentam a densidade de extremidades
e pontos de jun¢do por unidade de volume, intensificando as interagdes entre filamentos e

favorecendo um empacotamento mais eficiente (Figura 19).

52



SOpm

Figura 19. MEV de ceramicas porosas refor¢adas com fibras submetidas a diferentes tempos
de moagem: (a) 10 s; (b) 20 s; (c) e (d) 30 s, evidenciando a reducdo do comprimento das
fibras com o aumento do tempo de moagem. Song, 2026.

Durante a consolidagdo do material, essas diferengas geométricas também influenciam
a capacidade de rearranjo dos filamentos. Sistemas baseados em fibras mais longas tendem a
apresentar maior restricdo cinética ao reordenamento, o que favorece configuracdes mais
abertas e menos compactas. Ja conjuntos formados por fibras curtas permitem maior mobilidade
local durante o empacotamento, ocupando regides previamente vazias e contribuindo para o

aumento da densificagdo global do sistema.

A influéncia desses parametros pode ser observada em sistemas fibrosos convencionais
amplamente utilizados como isolantes térmicos, nos quais a arquitetura tridimensional da rede
desempenha papel determinante no comportamento macroscopico do material. Nesse contexto,
micrografias de 13 de vidro e 12 de rocha sdo apresentadas como exemplos representativos
dessas diferentes configuragdes estruturais (Figura 20), permitindo correlacionar diretamente a

morfologia da rede fibrosa com suas implicagdes no transporte térmico (Jun et al., 2018).
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Figura 20. Microscopias eletronicas de varredura (MEV) da (a) 12 de rocha (Lemougna, 2020) e
(b) 13 de vidro (Oztiirk, 2013).

A estrutura de 1as minerais, como a 1a de vidro e a 13 de rocha, ¢ dominada por uma rede
de fibras alongadas, finas e dispostas de forma aleatoria, cuja organizacao espacial define um
sistema de poros interconectados responsavel pelo desempenho de isolamento térmico. Apesar
dessa base estrutural comum, diferencas significativas sdo observadas entre os materiais. A 1a
de vidro apresenta fibras mais finas e lisas, com distribuicdo dimensional mais homogénea e
comportamento estrutural tendendo a isotropia. Ja a 13 de rocha é composta por fibras mais
espessas € superficialmente mais irregulares, frequentemente associadas a presenca de
inclusdes e maior heterogeneidade morfologica, o que resulta em um grau mais pronunciado de
anisotropia e elevada porosidade, podendo atingir valores proximos de 98% dependendo do

processo de fabricacao (Ho ef al., 2024; Meftah et al., 2019).

De forma a correlacionar essas diferencas estruturais ao desempenho térmico, a Tabela
2 retine valores tipicos de condutividade térmica juntamente com as principais caracteristicas

morfologicas associadas a cada sistema fibroso.

Tabela 2. Influéncia da estrutura fibrosa na condutividade térmica de lds minerais isolantes. Dados de Karnick,
2026.

Material Condutividade Térmica (W/m-K) Caracteristica Morfoldgica Predominante
N Rede aleatdria, heterogénea e menos
L3 de rocha 0,033 — 0,046 . &
uniforme
. Rede aleatdria, homogénea e altamente
L4 de vidro 0,023 — 0,040 &
conectada
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4.5 Materiais isolantes renovaveis

Materiais utilizados para isolamento térmico tém sido amplamente investigados a partir
de diferentes fontes de matéria-prima, com crescente interesse por alternativas de menor
impacto ambiental. Nesse contexto, materiais renovaveis constituem uma classe diversificada
de insumos obtidos a partir de recursos de origem biologica ou de fluxos continuamente
regeneraveis, incluindo fibras vegetais, subprodutos agroindustriais e residuos de cadeias

produtivas diversas.

O uso dessas matérias-primas estd associado ndo apenas a reducdo da dependéncia de
recursos fosseis, mas também a valorizacao de residuos e ao desenvolvimento de solu¢des mais
sustentaveis para o setor da construcao civil. Em muitos casos, esses materiais apresentam
estruturas intrinsecamente porosas ou podem ser processados de forma a favorecer o
aprisionamento de ar, o que contribui diretamente para seu desempenho como isolantes
térmicos. A partir dessas caracteristicas, a literatura reporta uma ampla variedade de materiais

de origem renovavel aplicados ao isolamento térmico, os quais sdo apresentados a seguir.

4.5.1 Bagaco de cana-de-acucar

O bagaco de cana-de-agucar € o residuo fibroso obtido apos a extragao do caldo da cana
(Saccharum spp.) no processamento industrial para produgdo de actcar e etanol. Esse material
corresponde a fracdo solida remanescente do colmo vegetal e ¢ constituido principalmente por
fibras lignocelulosicas, além de tecidos vegetais fragmentados, como parénquima, que sofrem

intensa desestruturacao mecanica durante a moagem.

r

Durante o processamento, a organizacdo original dos tecidos vegetais ¢ rompida,
levando a formagdo de um material heterogéneo composto por fibras de diferentes dimensdes
e fragmentos celulares irregulares. Essa morfologia influencia diretamente a forma como as
particulas se reorganizam em sistemas particulados ou compdsitos, afetando a formacao da rede

porosa responsavel pelo isolamento térmico.

Do ponto de vista térmico, a baixa densidade do bagaco (100 - 490 kg/m?®) (Jr; Fiorelli;
Santos, 2017) (Monteiro et al., 2011) ¢ um parametro favoravel a sua aplicagdo em isolamento
térmico. Estudos indicam que, para densidades entre 70 e 120 kg/m?, a condutividade térmica
pode atingir valores proximos de 0,046 W/m-K, com melhor desempenho em torno de 100

kg/m?. Em contrapartida, o aumento da densidade em estruturas leves provoca um aumento sutil
55



na condutividade térmica, com valores reportados entre 0,049 W/m-K (250 kg/m?) e 0,055
W/m-K (350 kg/m?), devido ao maior contato entre fibras e a intensificacdo da condugdo na

fase solida.

Além da estrutura favoravel, a utilizagdo do bagagco em materiais destaca-se pela elevada
disponibilidade desse residuo em regides produtoras de cana-de-agiicar. O Brasil, maior
produtor mundial da cultura, registrou produgdo proxima de 680 milhdes de toneladas na safra
2024/2025. Considerando que o bagaco corresponde a cerca de 30% da massa da cana
processada, observa-se a geracdo de grandes volumes dessa biomassa como subproduto
agroindustrial. Embora amplamente empregado em sistemas de cogeracdo de energia, o bagago
ainda apresenta elevado potencial de valorizagdo em aplicagdes de maior valor agregado,

incluindo o desenvolvimento de novos materiais.

4.5.2 Canhamo

O canhamo (Cannabis sativa) ¢ uma fibra vegetal historicamente utilizada na producao
de tecidos, cordas e papel, tendo adquirido recentemente relevancia em aplicagdes na
construgdo civil, especialmente em materiais isolantes. As fibras de interesse, denominadas
fibras de basto, estdo localizadas na regido externa do caule (floema) e sdo constituidas por
células alongadas com elevada razdo comprimento/diametro. Essa morfologia favorece o
entrelagamento durante o processamento, promovendo a formagdo de redes fibrosas
tridimensionais estaveis. Quando estruturadas em mantas ou compositos, essas redes sdao
capazes de aprisionar grandes volumes de ar, reduzindo significativamente a transferéncia de

calor e contribuindo para o desempenho térmico do material.

O desempenho térmico do canhamo estd diretamente relacionado a densidade e a
organizacao da rede fibrosa formada. Materiais menos densos apresentam maior fragdo de ar
aprisionado entre as fibras, reduzindo a condug¢ao térmica, enquanto o aumento da compactagao
intensifica o contato entre fibras e eleva a conducdo pela fase sélida. Em aplicagdes na
construcdo civil, o canhamo ¢ frequentemente combinado com fibras sintéticas e aditivos
retardantes de chama, visando adequacdo das propriedades mecanicas e conformidade com
normas de seguranca. Os materiais obtidos geralmente apresentam densidade entre 20 e 90
kg/m?, condutividade térmica entre 0,038 e 0,060 W/m-K e calor especifico entre 1,6 e 1,7

kJ/kg-K, valores compativeis com estruturas leves e altamente porosas.
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Por outro lado, o elevado teor de celulose das fibras de canhamo (até 70%) as torna mais
suscetiveis a absor¢ao de umidade do ambiente. A higroscopicidade caracteristica das fibras
lignocelulodsicas influencia diretamente o desempenho térmico, uma vez que a presenca de agua
nos poros aumenta a transferéncia de calor e reduz a eficiéncia do isolamento. Nesse contexto,
tratamentos hidrofébicos podem ser empregados para minimizar esse efeito e estabilizar a

condutividade térmica ao longo do tempo (Schiavoni et al., 2016).

4.5.3 Taboa

A taboa (Typha spp.) ¢ uma planta aquatica amplamente distribuida em ambientes
umidos, frequentemente considerada uma espécie invasora devido ao seu rapido crescimento e
elevada capacidade de propagacdo. Apesar desse carater indesejado em sistemas agricolas, sua
biomassa tem sido estudada como matéria-prima alternativa para materiais sustentaveis,

especialmente no contexto de isolamento térmico.

Do ponto de vista estrutural, a taboa apresenta fibras lignoceluldsicas que podem ser
processadas na forma particulada e incorporadas em compdsitos ou painéis isolantes. Em geral,
esses sistemas dependem da adi¢do de aglutinantes poliméricos para garantir estabilidade
estrutural, o que influencia diretamente a densidade final e a morfologia dos poros. A
condutividade térmica desses materiais situa-se tipicamente entre 0,043 e 0,061 W/m-K,

variando conforme a densidade e o grau de compactagao da matriz.

De forma geral, assim como observado para outras fibras vegetais, o desempenho
térmico da taboa estd associado a fragdo de ar aprisionado na estrutura. Entretanto, a
necessidade de consolidacdo com ligantes pode reduzir parcialmente a porosidade efetiva em
comparagdo com sistemas fibrosos mais leves e autoportantes (Asdrubali; D’Alessandro;

Schiavoni, 2015).

4.5.4 Linho

O linho (Linum usitatissimum) ¢ uma das fibras vegetais mais antigas exploradas pelo
ser humano, com registros de uso que remontam a civilizagdes antigas, como a egipcia. Sua
relevancia atual esta associada principalmente ao alto teor de celulose, em torno de 70%, que
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contribui para a rigidez das fibras e para sua resposta eficiente em estruturas porosas voltadas
ao isolamento. Uma caracteristica marcante do linho ¢ a capacidade de reter ar em sua estrutura
fibrosa. Essa propriedade ndo depende apenas da composi¢do quimica, mas também da
geometria alongada das fibras, que favorece a formacao de redes abertas quando o material ¢
processado em mantas ou painéis. Esse aprisionamento de ar ¢ um dos principais responsaveis

pelo baixo desempenho térmico, tipico de materiais fibrosos leves.

Na préatica, o linho ¢ utilizado principalmente na forma de mantas isolantes, com
densidades geralmente entre 20 e 100 kg/m?. Nessas condi¢des, a condutividade térmica varia
aproximadamente de 0,038 a 0,075 W/m-K, faixa compativel com outros isolantes de origem
vegetal. O calor especifico situa-se entre 1,4 e 1,6 kJ/kg-K, reforgando o comportamento tipico

de materiais leves com elevada fragao de poros.

Para atender requisitos de desempenho mecanico e durabilidade, o linho costuma ser
combinado com outros componentes, como fibras sintéticas (por exemplo, poliéster) e aditivos
voltados a resisténcia ao fogo e a protegdo contra agentes bioldgicos. Essas modificagdes nao
alteram sua natureza fibrosa, mas permitem ampliar seu uso em sistemas construtivos mais

exigentes.

Além do uso do material fibroso convencional, residuos do processamento do linho
também tém sido aproveitados. Fibras mais curtas podem ser transformadas em painéis com ou
sem aglutinantes sintéticos, mantendo ainda propriedades térmicas interessantes, com
condutividade em torno de 0,060 W/m-K e densidade proxima de 170 kg/m?. Isso indica que

mesmo subprodutos mantém parte do potencial isolante do material original.

Por fim, o linho também se destaca pela possibilidade de combina¢do com outras fibras
vegetais, como o canhamo, formando compositos hibridos com desempenho térmico ainda mais
eficiente. Em formulagdes otimizadas, ja foram reportados valores de condutividade proximos
de 0,033 W/m-K, reforcando o potencial desses sistemas como isolantes de alto desempenho

(Schiavoni et al., 2016).

4.5.5 L3 de ovelha

A 12 de ovelha ¢ uma fibra natural amplamente empregada em sistemas de isolamento
térmico, podendo ser obtida tanto a partir de fibras ndo recicladas, quanto de residuos

provenientes da industria téxtil. Em aplicagcdes desse tipo, as fibras sdo frequentemente
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associadas a componentes auxiliares, como poliéster, com o objetivo de aumentar a estabilidade

do material e facilitar sua conformag¢ao na forma de mantas ou rolos.

Seu desempenho térmico esta relacionado a sua organizagdo estrutural, que governa a
resposta do material a transferéncia de calor. Essa configuragdo resulta em valores de
condutividade térmica entre 0,038 ¢ 0,054 W/m-K e calor especifico entre 1,3 e 1,7 kJ/kg-K,

refletindo seu comportamento como isolante leve em regime estacionario.

A elevada higroscopicidade da 13 introduz variagdes relevantes em suas propriedades
térmicas sob diferentes condi¢cdes ambientais. A absor¢do de umidade pode alcancgar cerca de
35% em massa, com impacto direto na condutividade térmica, que passa a variar

aproximadamente entre 0,036 e¢ 0,081 W/m-K (Schiavoni ef al., 2016).

4.5.6 Fibra de coco

As fibras de coco sdo obtidas do mesocarpo da casca do coco (Cocos nucifera),
correspondendo a um subproduto da industria do coco. Antes de sua utilizagdo, passam por
tratamentos destinados a remoc¢do de fragdes orgénicas putresciveis. Considerando a elevada
disponibilidade do residuo, sua aplicacdo industrial representa uma alternativa para a

valorizacao de subprodutos agroindustriais.

Em paises tropicais, como o Brasil, a ampla produgao de coco favorece a disponibilidade
desse residuo para aplicagdes industriais. Ainda assim, trata-se de um material obtido a partir

de residuos com baixo consumo energético e reduzida necessidade de insumos sintéticos.

Do ponto de vista funcional, as fibras apresentam elevada resisténcia mecanica e
resisténcia natural a degradagdo biologica, incluindo baixa suscetibilidade a insetos,
apodrecimento e atragdo de roedores. Adicionalmente, aditivos retardantes de chama sdo

comumente incorporados em aplicagdes construtivas.

O comportamento térmico do material tem sido investigado em diferentes
configuragdes. Para fibras em diferentes densidades (aproximadamente 40 a 90 kg/m?), sdo
reportados valores de condutividade térmica em torno de 0,049 W/m:'K. Em painéis
particulados sem ligantes, valores proximos de 0,046 W/m-K também foram observados. Em
produtos comerciais, a condutividade situa-se entre 0,040 e 0,050 W/m-K, com densidade

variando entre 50 e 160 kg/m? (Schiavoni et al., 2016).
59



4.5.7 Fibra de juta

A juta ¢ uma fibra vegetal obtida do caule de plantas do género Corchorus, cultivada
predominantemente em regides tropicais da Asia, especialmente india e Bangladesh. Trata-se
de uma fibra lignocelulosica de elevada resisténcia mecanica e boa flexibilidade, caracteristicas

que favorecem sua incorporagdo em mantas € compositos fibrosos.

Em materiais a base de juta, a condutividade térmica situa-se entre 0,038 e 0,055
W/m-K, indicando potencial de aplicagdo em isolamento térmico. Esse desempenho depende
das condi¢des de processamento e do grau de compactagdo, que influenciam a organizagao

interna do material e, consequentemente, suas propriedades térmicas.

Em composi¢des comerciais, a juta ¢ frequentemente associada a fibras poliméricas e
aditivos, resultando em materiais com elevado calor especifico (aproximadamente 2,35
kJ/kg-K), porém baixa densidade (35 - 40 kg/m?), o que influencia o desempenho térmico
global. Em formulagdes com ligantes sintéticos e particulas vegetais, sdo reportados valores de

condutividade térmica em torno de 0,046 W/m-K (Schiavoni ef al., 2016).

4.6 Rotas de producio e desempenho térmico de isolantes convencionais e

alternativos

Materiais isolantes convencionais sdo produzidos a partir de rotas industriais
sustentadas por cadeias produtivas baseadas em recursos ndo renovaveis, envolvendo a extracao
e o refino de matérias-primas de origem mineral e petroquimica. Esses recursos sao empregados
tanto na produgdo de espumas poliméricas quanto na fabricacdo de isolantes fibrosos minerais
obtidos a partir do beneficiamento de minerais silicaticos e rochas basalticas (Durakovic;

Yildiz; Yahia, 2020).

Além do elevado consumo de dgua e energia associado as etapas de extragcdo e
processamento das matérias-primas, a manufatura desses materiais envolve processos
industriais complexos e energeticamente intensivos. Em espumas poliméricas, como
poliuretano e poliestireno expandido, a baixa condutividade térmica é obtida por meio de
reacdes de polimerizacdo conduzidas sob condi¢des controladas de temperatura e pressdo,
associadas a processos de expansao quimica ou fisica responsaveis pela formagao da estrutura

celular. Ja nos isolantes fibrosos minerais, como 1a de vidro e 13 de rocha, o desempenho térmico
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depende inicialmente da fusdo de matérias-primas inorganicas em temperaturas elevadas,
frequentemente superiores a 1400 °C, seguida de etapas de fibrilagdo por centrifugacao ou sopro

para geracgao de fibras finas e posterior consolidacdo em estruturas porosas.

Além da complexidade de fabricagdo, aspectos relacionados ao uso e ao fim da vida ttil
também diferenciam essas classes de materiais. Isolantes minerais requerem cuidados durante
0 manuseio ¢ a instalagdo devido a possibilidade de liberagdo de particulas (Kupczewska-
Dobecka; Konieczko; Czerczak, 2020; Solvang; Okhrimenko; Koch, 2023), enquanto espumas
poliméricas apresentam limitacdes associadas ao descarte e a reciclagem. Embora sua baixa
densidade seja uma caracteristica desejavel para o isolamento térmico, ela dificulta a logistica
de coleta, transporte e reaproveitamento dos residuos. Como consequéncia, uma parcela
significativa desses materiais ainda ¢ destinada a aterros ou a recuperacao energética apds o uso

(Beromi, 2024).

Em contraste, materiais alternativos baseados em fibras naturais e residuos industriais
utilizam uma estratégia distinta para obteng¢ao da estrutura responsavel pelo isolamento térmico.
Em vez da formagdo de uma nova matriz por sintese quimica ou fusdo, esses sistemas
aproveitam estruturas ja existentes, de origem vegetal ou reciclada, que sdo reorganizadas em
arranjos porosos (Ferreira; Rezende; Cranston, 2021). Nesses materiais, o processamento
envolve predominantemente etapas mecanicas, como separagao, desfibramento e reconstitui¢ao
em mantas ou painéis, podendo incluir a adicdo de pequenas quantidades de ligantes para
estabilizacdo estrutural. Além de ampliar o aproveitamento de recursos renovaveis e
subprodutos industriais, essa abordagem possibilita a obtencao de estruturas isolantes por meio

de rotas de fabricagao relativamente simples.

Entretanto, o potencial desses materiais como alternativas sustentaveis aos isolantes
convencionais ndo depende apenas da utilizagdo de recursos renovaveis ou reciclados. As
técnicas empregadas para atingir determinado desempenho térmico também devem ser
consideradas, uma vez que influenciam diretamente o consumo de energia, a complexidade da
producdo e os impactos ambientais associados. Em muitas aplicacdes, processos simples de
secagem sdo suficientes para produzir materiais com capacidade de isolamento térmico para
substituir os materiais convencionais (Wang et al., 2025; Zhu et al., 2022). Por outro lado, a
obtencdo de condutividades extremamente baixas frequentemente requer métodos mais
sofisticados, como a secagem supercritica. Embora essas técnicas permitam maior controle da

estrutura porosa, resultando em melhores propriedades térmicas, elas também demandam mais
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energia, equipamentos especializados e custos mais elevados. Assim, a avaliacdo da
sustentabilidade desses sistemas deve considerar ndo apenas o desempenho alcangado, mas

também os recursos necessarios para sua produgao.

Portanto, a comparagdo entre isolantes convencionais e alternativos deve considerar
simultaneamente a eficiéncia térmica e os recursos necessarios para alcancga-la. Essa perspectiva
¢ particularmente importante na analise de materiais renovaveis, uma vez que diferentes
estratégias de fabricacdo podem resultar em estruturas porosas ¢ desempenhos térmicos
distintos, influenciando diretamente sua competitividade em relagdo aos materiais ja
consolidados comercialmente. Embora a eficiéncia térmica seja um requisito fundamental, a
viabilidade de aplicagao desses materiais também depende do atendimento a outros critérios de
desempenho, como propriedades mecanicas, estabilidade frente a umidade e durabilidade, que
devem ser considerados de forma integrada no desenvolvimento e na selecdo de sistemas

isolantes.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho permitiu compreender que o desempenho de materiais isolantes
térmicos esta diretamente associado a interacdo entre composicdo, estrutura interna e
propriedades fisicas, uma vez que esses fatores influenciam os mecanismos de transferéncia de
calor e, consequentemente, a eficiéncia do isolamento. Nesse contexto, observa-se que
caracteristicas estruturais, como porosidade, distribuicdo de poros e organizagdo interna,
exercem papel fundamental na reducdo da condutividade térmica, independentemente da

natureza do material empregado.

A andlise da literatura evidenciou que materiais isolantes convencionais apresentam
desempenho térmico amplamente consolidado, sendo, em muitos casos, obtidos a partir de
matérias-primas de origem fossil e por meio de rotas produtivas de maior complexidade.
Paralelamente, os estudos revisados demonstram que materiais de base renovavel possuem
potencial para atingir propriedades térmicas comparaveis, ampliando as perspectivas para o

desenvolvimento de alternativas menos dependentes de recursos nao renovaveis.

A comparagao entre diferentes classes de materiais reforca que a eficiéncia térmica ndo esta

exclusivamente relacionada a origem da matéria-prima, mas a forma como caracteristicas
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estruturais sdo estabelecidas ao longo do processamento. Nesse sentido, abordagens baseadas
em recursos renovaveis e rotas de obtencdo mais simples tém se mostrado capazes de produzir

materiais com desempenho semelhante ao de sistemas isolantes convencionais.

Em conjunto, os trabalhos analisados indicam que materiais isolantes de base renovavel
representam uma alternativa promissora aos sistemas tradicionalmente empregados,
evidenciando a possibilidade de conciliar desempenho térmico, redu¢ao da dependéncia de
recursos fosseis e simplificagdo de determinadas etapas produtivas. Dessa forma, o avango no
desenvolvimento desses materiais depende nido apenas da escolha da matéria-prima, mas
também da compreensdo integrada entre estrutura, processamento e propriedades, aspectos

fundamentais para o projeto de sistemas isolantes mais eficientes e sustentaveis.
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