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RESUMO

A busca por uma utilizacdo mais consciente das matérias primas disponiveis, tem
levado a necessidade de se criar produtos mais amigaveis ao meio ambiente. A
utilizacdo de fibras naturais para reforcar o cimento, por exemplo, tem sido
amplamente estudada nas ultimas décadas, por poderem melhorar propriedades do
material como resisténcia a compressao e térmica, além de conferirem uma
diminuicdo em seu peso total. O presente trabalho teve como objetivo realizar
estudos exploratérios acerca da resisténcia térmica do compédsito Cimento-Polpa
Celulésica, utilizando residuos advindos da industria de celulose e papel. Através de
experimentos realizados, pdde-se constatar que o compésito fabricado utilizando a
proporcdo 30% cimento Portland e 70% polpa celulésica, teve resultados
satisfatérios quanto a sua resisténcia térmica, podendo ser considerado como um
material de potencial isolamento térmico, para a utilizagdo na construgao civil.

Palavras-chave: Aproveitamento de residuos, compdsito cimento-polpa, Isolamento
térmico



ABSTRACT

The search for a more aware use of available raw materials has led to a need to
create more sustainable products. The use of natural fibers to reinforce cement, for
instance, has been widely studied in the past decades because of the possibility that
they can improve material properties such as thermal resistance and to compression,
besides conferring a decrease in their total weight. This present study aimed at to
conduct preliminary studies on the thermal resistance of the composite cement -
Cellulose Pulp, using waste from the pulp and paper industry. Through experiments,
it was found that the composite manufactured using the ratio 30 % Portland cement
and 70 % pulp, showed satisfactory results regarding its thermal resistance, so it
could be considered as a potential thermal insulation material, for use in
constructions.

Keywords: Utilization of waste, cement-pulp composite, thermal insulation
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1-Introducgéo

O mundo vive um momento em que a sociedade se preocupa cada vez mais
com a preservagao do meio ambiente e dos recursos naturais. O acelerado avango
tecnoldgico, associado a um intenso processo de urbanizac¢do, tem causado sérios
problemas ambientais ao planeta, sobretudo em paises menos desenvolvidos ou em
estagio de desenvolvimento. As agressdes ao ambiente sdo devidas, basicamente, a
exploragcédo predatéria dos recursos naturais e a falta de medidas para o controle
sobre langamentos de residuos sélidos, liquidos e gasosos.

A geracgao de residuos, portanto, tem sido amplamente discutida e estudada,
devido a crescente preocupacgao quanto as suas disposi¢des finais e seus impactos
socioambientais. O uso desses residuos, seja 1& quais forem suas naturezas, é
atualmente uma grande tendéncia dentre os setores produtivos. Reutilizar e Reciclar
sdo conceitos atuais e ja fazem parte dos compromissos e metas de diversas
industrias.

Além do uso material do residuo ser de grande importancia para o meio
ambiente, pois reduz seu impacto negativo no mesmo, existe hoje um grande
interesse em valores ecoldgicos e em materiais renovaveis e produtos tém sido
crescentemente analisados nao s6 baseados em sua qualidade, mas também sua
qualidade ambiental (LORCH R.,1990).

A construgao civil € uma das areas onde mais se pesquisam alternativas
para um uso mais “green” dos materiais, por serem em geral potencialmente
renovaveis, apresentarem propriedades satisfatérias e reduzirem custos totais de
projetos.

A proposta deste trabalho foi exatamente a de estudar as propriedades
térmicas de um compésito para utilizagdo na construgao civil como isolante térmico e
que utiliza residuos industriais em sua matriz. A matriz cimento-fibra produzida teve
sua menor porcentagem representada pelo cimento Portland e sua porcentagem
maior pela polpa celul6sica de eucalipto branqueada, residuo do processo de
branqueamento de uma industria de papel e celulose.

A industria de celulose e papel € de grande representatividade no PIB
brasileiro, sendo esse setor responsavel por uma participacao de 3,03%
(exportagcdes) na balanga comercial durante o periodo de janeiro a agosto de 2013,
de acordo com dados de SECEX/MDIC, 2013.

O Brasil, atualmente o 4° maior produtor de celulose do mundo, de acordo
com BRACELPA prova que possui uma grande capacidade de produ¢do, mas uma
grande producédo implica em uma grande geracgao de residuos.

Utilizar estes residuos para produgao de novos produtos € ndo sé uma
responsabilidade com o ambiente e a sociedade, mas também a melhor forma de se
criar uma cultura do uso material do residuo, ndo apenas os utilizando para geragao
de energia, mas havendo um uso em cascata, onde eles serao utilizados de forma
inteligente e tenham valor agregado.
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2- Objetivos

2.1- Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo propor uma utilizagdo para um dos residuos
gerados pela industria de celulose e papel, criando-se um novo compdsito para
utilizagdo na construgao civil, reduzindo os possiveis impactos ao meio ambiente

que o residuo pudesse vir a causar.

2.2- Objetivos especificos
O estudo teve como objetivos especificos:

e Identificar o tragco mais adequado para a fabricagcdo de compdsito cimento-
polpa celulésica, a partir do reaproveitamento de residuos gerados por
industrias de celulose e papel;

e Estudar a eficiéncia térmica do material fabricado e sua possivel utilizacao

como isolante térmico.
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3-Revisao Bibliografica

3.1- Residuos

A industrializacdo da madeira gera grandes quantidades de residuos, sendo
esta uma atividade poluidora, pois em geral os residuos sdo manejados de forma
inadequada, sendo muitas vezes queimado resultando no langamento de grande
quantidade de CO, para a atmosfera, ou simplesmente realizando o depdsito

inapropriado no meio ambiente.

Segundo o documento normativo NBR 10004/2004 da ABNT, os residuos sao

classificados conforme suas caracteristicas e propriedades:

» Residuos classe | ou perigosos: apresentam periculosidade
relacionada a inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade. Podem trazer riscos a saude publica e efeitos
adversos ao meio ambiente, quando manuseados ou dispostos de

forma inadequada.

» Residuos classe Il A ou ndo inertes: ndo se enquadram na classe |-
perigosos, mas nao sao inertes. Podem apresentar propriedades como

combustibilidade, biodegrabilidade ou solubilidade em agua.

» Residuos classe Il B ou inertes: residuos que, submetidos a teste de
solubilizagdo (Norma NBR 10006/2005), ndo tenham nenhum de seus
componentes solubilizados em concentragbes superiores aos limites
fixados na listagem anexa da norma. Nao representam riscos a saude

publica e ao meio ambiente.

No Brasil, muitas pesquisas tém sido dirigidas para o reaproveitamento de
material rejeitado por outros processos produtivos. Além de residuos de madeira,
outros materiais, como fibra de sisal, fibra de coco, fibra de bananeira, tém sido

utilizadas nessas pesquisas.

De acordo com a BRACELPA - Associacao Brasileira de Celulose e Papel-

altos investimentos impactaram positivamente nas producdes de celulose e papel no
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Brasil na ultima década. O segmento cresce constantemente e, em 2011, a

producéo brasileira de celulose chegou a 14 milhdes de toneladas.

Todo esse crescimento, porém, implica em um aumento da producdo de
residuos. Na reciclagem de papel, por exemplo, os residuos sdo gerados pelas
perdas de fibra de celulose, pela remogédo de cargas minerais das aparas e pelos
residos originarios das estacdes de tratamento de efluentes que caracterizam a

maior parte do total de residuos gerados em industrias de papel e celulose.

Os residuos de papel e celulose sdo basicamente constituidos por lodos
primario e secundario. O lodo primario € composto de fibras de residuos de madeira,
com alto teor de carbono e baixo nivel de nutrientes. O secundario, normalmente ja

passou por tratamento microbiolégico, facilitando sua decomposicao.

Outro residuo gerado pela industria de celulose e papel € o qual sera utilizado
para fabricagdo do material compédsito em discussao neste trabalho. Esta polpa
residual € gerada durante o processo de secagem da polpa de eucalipto ja

branqueada, onde a mesmo acaba sendo carregado com a agua retirada da polpa.

3.2- Celulose

A celulose é o polimero natural mais abundante, podendo ser encontrada
comercialmente como polpa branqueada, polpa ndo branqueada, na forma nativa ou
nas formas modificadas. E utilizada em diversos setores, sendo tecnicamente
atraente devido a sua resisténcia, baixa densidade, biodegradabilidade, alta
sustentabilidade e facilidade de conversdo em outros produtos (THYGESEN et al,
2005).

Assim, boas propriedades como estas tém levado a um estudo do material para

utilizacdo em compadsitos, polimeros e outros.

No Brasil, as duas principais fontes de madeira utilizadas para a produgdo de
celulose sao as florestas plantadas de pinus e eucalipto, responsaveis por mais de
98% do volume produzido (BRACELPA, 2013).

A producédo de celulose envolve uma série de etapas, sendo que a polpagéo,

processo de separacao de fibras, pode ocorrer de forma quimica ou mecanica.
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Apds o cultivo, crescimento e colheita das florestas plantadas, a madeira é
descascada e picada em forma de cavacos. Entdo os cavacos sao submetidos ao

processo de polpacgéo para que se produza a celulose.

Os cavacos sdo primeiramente cozidos em digestor, com adigdo de quimicos, agua,
pressao e temperatura, para que haja separagéo das fibras, entre celulose e lignina.
Apoés este cozimento, a pasta marrom formada deve passar por outros processos de

depuracgédo, lavagem e branqueamento.

3.3- Cimento

De acordo com a Associagao Brasileira de Cimento Portland, o cimento Portland € o
material de construgdo de mais extenso uso no mundo. Sua invengéo ocorreu ha
mais de um século, mas sua producgao efetiva foi iniciada ha cerca de 75 anos.
Ainda de acordo com a ABCP, este material € um pd6 fino, com propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a acdo da agua. Depois
de endurecido, mesmo que submetido a acdo da agua novamente, o cimento
Portland ndo se decompde mais.

Na Figura 1, a composi¢ao dos cimento Portland comuns e compostos podem ser
observados.

Figura 1- Composicéo dos cimentos Portland

Composicdo (% em massa)
Tipo de Escoria Material | Material
cimento Sigla | Clinguer | granulada | pozold- | carbona- Morma
portland + de alto- nico tico Brasileira
gesso fomo (sigla Z) | (sigla F)
{sigla E)
CPI 100 -
Comum MBR 5732
CPI-5 | 8985 1-5
CP II-E | 984-56 6-34 - 0-10
Composto | CP -2 | 94-76 - 614 0-10 NEBR 11578
CP II-F | 94-80 - - B-10

Fonte: ABCP/2003
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3.4- Compdsito Cimento-polpa (CPC)

De acordo com Anjos et al, 2003, compdésitos sdao materiais de duas ou mais fases
que buscam melhorar determinadas propriedades que cada material em separado
nao apresenta. Entre essas propriedades pode-se citar a resisténcia a tracao,

resisténcia a flexao, rigidez, resisténcia a fadiga e condutibilidade térmica.

Os materiais compositos podem ser classificados em trés classes, quais sejam:
compositos com fibras, que consistem em fibras dispersas ou alinhadas dentro de
uma matriz; compositos laminados, que séo constituidos de camadas de diferentes
materiais, e compdsitos particulados (ou em particulas), que sédo particulas de

determinado material inserido dentro de uma matriz (JONES, 1975).

Hoje em dia, compdsitos cimento-fibra tém sido amplamente estudados cientifica e
comercialmente, pois ha a necessidade de deixar de se utilizar fibras de amianto,

nocivas a saude.

Inclusive, o compésito cimento-fibra, também muito utilizado para acabamentos
exteriores, ou siding, tem sido chamado “produto do futuro”, como descreve Kurpiel
(1998). E um produto que ha alguns anos tem sido utilizado nos paises que fabricam
casas pelo método construtivo wood frame e a maioria das companhias que o

comercializam fornecem garantia de 50 anos para 0 mesmo.

Estudos sobre o compésito cimento-polpa sdo escassos, mas tém sido cada vez
mais discutidos, uma vez que o material tem potencial para uma utilizagéo “limpa” na

industria da construcgéo civil.

Um dos exemplos de estudos sobre este material € o de Mohamed et al (2012).
Estes utilizaram papel reciclado para a formacao da matriz cimento-polpa. Durante o
trabalho, propriedades do material foram testadas, utilizando diferentes proporgdes
de papel reciclado. As propriedades testadas foram as resisténcias a tensoes,

densidade e condutividade térmica.

Ainda de acordo com Mohamed et al (2012), o material revelou uma redugéo na
resisténcia a compressao do concreto, quando houve adi¢ao de fibras, no entanto
sua resisténcia térmica foi melhorada, concluindo que o material seria de possivel
utilizacdo para a construgéo, contanto que ndo haja excessivo esfor¢co agindo sobre

ele.
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A distribuicdo das fibras na matriz também & um tépico importante a ser discutido. A
utilizacéo de pinus ou eucalipto para fabricagdo do compésito cimento-polpa faz com
que suas propriedades sejam alteradas, devido ao comprimento de suas fibras.
Utilizando o eucalipto € possivel ter um maior numero de fibras por volume ou peso,
reduzindo as areas com auséncia de fibras (TONOLI et al, 2009). Tonoli et al.
(2013), também observaram que a quantidade final de agua contida no compdsito,
tem impacto sobre a performance mecanica do material: quanto menor a taxa
agua/cimento final, melhores serdao as propriedades mecanicas dos compdsitos

fibrocimento.

3.5- Isolantes térmicos

Isolantes térmicos sao utilizados com o objetivo de reduzir trocas de calor entre

sistemas e meios, por apresentarem baixos coeficientes de condutividade térmica.

De acordo com Torreira (1980) apud Neira (2005), um bom isolante térmico deve

apresentar as caracteristicas:
e Baixo coeficiente de condutividade térmica
e Baixa massa especifica
¢ Incombustibilidade ou auto-extinguibilidade
e Boa resisténcia mecanica
e Estabilidade quimica e fisica
e Facilidade de aplicagao
¢ Resisténcia ao ataque de roedores, fungos e insetos
e Auséncia de odor

Sendo dificil encontrar um material com todas as propriedades citadas, deve-se
tentar utilizar um material que reuna a maior quantidade possivel destas

propriedades.

De acordo com FENILLI (2008), a |& de vidro € um dos isolantes térmicos mais
tradicionais, apresentando boas qualidades como leveza, incombustibilidade e baixa

condutividade térmica.
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4- Materiais e Métodos

O material compésito cimento-polpa produzido tem sido estudado apenas nos
ultimos anos, sendo assim, suas propriedades ou porcentagens ideais de

componentes a serem utilizados na mistura ndo sao totalmente conhecidos.

Ha informacdes sobre tracos utilizados anteriormente nesse tipo de compédsito, mas
nao especificamente para a utilizagdo de celulose branqueada residual e descartada
no processo de fabricagdo do papel, e sim se utilizando papel reciclado ou celulose
de eucalipto branqueada retirada do processo especialmente para realizacdo de

pesquisas

Portanto, sendo um dos elementos da matriz um material com fonte diferente dos ja
utilizados, um processo diferente foi adotado, comparando-se com os de outras
pesquisas. A Figura 2 ilustra o aspecto visual da polpa celul6sica residual sendo

preparada para receber o cimento.

Figura 2- Polpa celulésica branqueada, residuo da industria de celulose e papel

O cimento utilizado para a fabricagdo do compésito foi o Cimento Portland CPIl E32

Caué, destinado as aplicagdes usuais para o cimento (Figura 3).
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Figura 3- Cimento Portland CPII E 32.

Para determinar-se o traco ideal a ser adotado, ou seja, a porcentagem de cada
componente na matriz para que houvesse um resultado aparente satisfatério,
adotaram-se diferentes propor¢cdes de celulose, cimento Portland e agua. Em um
dos corpos de prova, utilizou-se, também, um elemento adicional - o dregs, um
material resultante da polpagdo e branqueamento da celulose e normalmente
descartado ou utilizado para fins de adubacédo. Os dregs foram adicionados por
apresentarem consisténcia ligante, o que poderia tornar o compdsito mais compacto
e adensificado. Os tracos utilizados nesse primeiro experimento podem ser
observados na Tabela 1, onde constam as proporc¢des utilizadas e também o fator

cimento/agua, a ser comentado durante o trabalho.

Tabela 1- Proporg¢des utilizadas para fabricacdo dos corpos de prova

Trago a ser testado Cimento Polpa Agua Fator Dregs
(gr) (gr) (ml) alc (gr)
Trago 1- 50%c /50%p 74,99 75,03 600 8 -
Trago 2- 40%c /60%p 60,43 90,2 700 11,58 -
Trago 3- 30%c /70%p 45,02 105,14 800 17,77 -

Traco 4- 30%c /70%p + Dregs 30,02 70,83 600 19,99 951

Para que os experimentos pudessem ser conduzidos, a celulose de eucalipto

branqueada, advinda de uma industria de papel e celulose e ainda umida, foi
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dispersada sobre um plastico, no ambiente de laborat6rio, pelo periodo de 14 dias, a

fim de que fosse seca.

Com a polpa celulésica seca, o composito pdde ser fabricado, utilizando os

componentes em suas porcentagens descritas na tabela acima.

Para a mistura dos componentes do compdsito e a agua, utilizou-se uma batedeira
planetaria da marca Braesi, modelo BP 12, onde foram misturados pelo periodo de

10 minutos, até que estivessem totalmente homogeneizados (Figura 4).

O aspecto da mistura ap6s misturada na batedeira pode ser observada na Figura 5.

Figura 4- Batedeira planetaria utilizada para a mistura dos materiais do compoésito e
agua
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Figura 5- Aparéncia da mistura, apds os componentes da matriz serem mixados.

O fator agua/cimento (a/c) é um fator que mostra a relagdo entre agua e cimento
utilizados para fabricar o material. Neste experimento, o fator a/c foi maior do que o
observado em literatura com alguma semelhanga sobre essa tipologia de compésito.
Isso se deveu, principalmente, a maior quantidade de celulose seca adicionada a
matriz, o que aumenta a necessidade de maior adicdo de agua, para que a mistura

tenha uma consisténcia pastosa.

Com esse procedimento de homogeneizacéo realizado, as misturas de cada traco
foram colocadas em moldes vazados de madeira, de dimensdes: 10cmx15cmx4cm
(Figura 6).

Os moldes preenchidos com as misturas ficaram armazenados durante o periodo de
10 dias, e ap6s este periodo os corpos de prova foram, entdo, desenformados. Os
mesmos permaneceram em ambiente de laboratorio, com umidade e temperatura
nao controladas, desde sua fabricagéo, retirada do molde, até quando se deu a cura

total do cimento, aos 28 dias.
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Figura 6- Moldes preenchidos com as misturas utilizadas para representar os quatro
tracos propostos

Apo6s o periodo de cura, os 4 corpos de prova foram analisados visualmente, de
modo a se identificar em qual propor¢do de componentes o material satisfez

algumas caracteristicas almejadas como: ndo-esfarelamento e leveza.

A partir dessa analise, p6de-se perceber que o corpo de prova fabricado utilizando
os 30% de cimento e 70% de popa celulésica, apresentou boas caracteristicas, tais

como: leveza, integridade e bordas que n&o esfarelavam.
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Assim, definiu-se a utilizacdo desse traco para fabricar outros corpos de prova, com
dimensdes maiores adequados ao equipamento que seriam realizados os ensaios

quanto ao seu potencial de isolamento térmico.

O procedimento para fabricagdo para esses corpos de prova foi o mesmo das
primeiras amostras. Neste ponto do experimento, utilizou-se a polpa celuldsica

branqueada ja seca anteriormente.

Apds, a mistura foi transferida manualmente para moldes vazados de madeira, com
dimensdes: 32cm x 32cm x 5¢cm (Figura 7), onde ficaram armazenados em ambiente
externo, pelo periodo de 10 dias, quando ja estavam mais consistentes e pudessem

ser desenformados.

Figura 7- Moldes preenchidos com a mistura ainda umida.
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Depois de desenformados, os corpos de prova continuaram em ambiente externo
por mais 18 dias, para que se desse a cura total do cimento. As temperaturas e
umidades médias do ar na cidade de Itapeva-SP, as quais os corpos de prova
estiveram expostos durante os 28 dias, sdo mostradas na Figura 8, baseada em
informacgdes do site do INMET. O gréafico mostra que durante o tempo de exposi¢céao
ao ambiente, os corpos de prova foram submetidos a temperaturas relativamente
baixas e altas umidades do ar. As médias de temperatura e umidade foram,
respectivamente, 17,32°C e 77,65%.

Figura 8- Temperaturas e umidades médias em Itapeva, no periodo de 15/09/13 a
10/10/2013
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Aos 28 dias a partir da fabricagdo dos corpos de prova, os mesmos foram
submetidos a um ensaio para determinagao da diferenca de temperaturas nas duas
faces das amostras, quando expostas a temperaturas elevadas. Apés a cura total do
cimento, os corpos de prova tiveram redugdo em suas dimensdes, devido a perda de
agua. A variagao dimensional, pesos e densidades pos-cura, estdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2- Dimensdes e caracteristicas dos corpos de prova de cimento-polpa

Comprimento Largura Espessura Area Peso Densidade
(cm) (cm) (cm) (m?)  (gr) (g/cm?)
CPI 29,5 29,4 4 867,3 1152,93 0,332
CPIl 29,1 28,6 3,7 832,26 1165,57 0,379

CPllI 30 30 4 900 1192,61 0,33
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Figura 9- Medicéo do corpo de prova, antes de ser testado.

Como a proposta do trabalho foi realizar uma comparagéo do material desenvolvido,
suas diferengas de temperatura quando expostos a uma temperatura elevada, com
os materiais com propriedades térmicas ja conhecidas a serem comparados sao: o
OSB (Oriented Strand Board) e a La de vidro.

Os materiais OSB e 1a de vidro tém suas dimensdes apresentadas na tabela 3.

Tabela 3- Dimensdes dos materiais testados

Comprimento Largura Espessura

Material (cm) (cm) (cm)
OSB 30 30 2
La de
vidro 30 30 4

Para a realizagdo do experimento, foram utilizados uma mufla da marca Quimis 220

V, um termémetro digital Equitherm Modelo DM6802B, um termopar da marca ebro
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Electronic GmgH & Co, modelo EBI-2 e uma placa de ago com dimensdes:

30cmx30cmx1cm e uma placa de gesso com dimensdes: 30cmx30cmx4cm.

Para o experimento adotou-se a técnica de medi¢cbes de temperaturas nas duas
faces dos materiais, realizadas com os termopares. Um termopar foi posicionado
entre a mufla e a placa de ago, enquanto os outros dois nas interfaces aco/material

testado e material testado/gesso, respectivamente (Figura 10).

O termopar (1) colocado entre mufla e placa de ago teve como objetivo de utilizagao,
a medicao da temperatura que estava sendo aplicada a placa de aco. O segundo
termopar (2), posicionado entre a placa de aco e o material testado, foi utilizado para
medir a temperatura transmitida da chapa de aco para o compdsito, e a outra
terminacéo do termopar (3), efetuou a medicdo de temperatura que estava sendo

transferida para a outra face do material testado, voltada para a placa de gesso.
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Figura 10- Corpo de prova | sendo testado quanto a sua resisténcia ao fluxo de

calor.

Termopar 2 g e
Termopar 3 % Termopar 1|

As medigcbes em cada um dos termopares, assim como a temperatura ambiente,
foram registradas em intervalos de tempo de 1 minuto, durante 30 minutos. O

mesmo procedimento foi aplicado para todos os corpos de prova testados.

Os dados obtidos através das medi¢cdes foram analisados e serdo apresentados e

discutidos na secao de resultados e discussoes.
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5- Resultados e Discusséao

A partir de testes no laboratério de celulose e papel, a celulose utilizada foi

caracterizada e essas informag¢des podem ser visualizadas na tabela 4.

Tabela 4- Caracteristicas iniciais da polpa celuldsica branqueada, residual do
processo de fabricagédo do papel

Comprimento médio fibras n° Holocelulose Alfa-Celulose %
(mm) % finos Kappa (%) (%) Residuos
0,78 6,21 2,7 98,85 95,05 0,97

Testes foram realizados, a fim de determinar-se uma faixa aproximada de um fator
de condutividade térmica inerente ao material Cimento-Polpa Celuldsica. Foram
analisados 3 corpos de prova do material fabricado, além do OSB e da L& de vidro,

0s quais tém um fator de condutividade térmica (K) ja conhecido na literatura.

Ao se analisar os gradientes de temperatura entre as duas faces dos materiais
durante 30minutos, pdde-se gerar resultados graficos do comportamento térmico

dos materiais apresentados a seguir.

Para o primeiro corpo de prova de Cimento-Polpa Celulésica, p6de-se observar uma
grande diferenca entre as Temperaturas 2 e 3, as quais representam as
temperaturas nas faces do material testado. Assim, percebe-se que o material tem
potencial isolante, por ndo deixar que altas temperaturas aplicadas em uma face,
permanec¢am altas quando atravessam o material e em sua outra face. A Figura 11,
mostra como se comportou o material, durante exposicdo a altas temperaturas. A
temperatura 1 (linha azul) é a temperatura aplicada no ago, placa posicionada em
frente a saida da mufla, a temperatura 2 (linha marrom) face receptora de calor do
compésito e a temperatura 3 (linha cinza) é a face que transmite o calor para o

gesso.
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Figura 11 - Comportamento do Cimento-Polpa, com aplicacao de temperatura (CPI)
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Pode-se perceber uma constancia na temperatura em ambas as faces do material,
sendo que o gradiente T2-T3 médio, foi de 48,45. Durante este ensaio, a

temperatura ambiente foi constante e no valor de 18,1°C.

Ao analisar o segundo corpo de prova Cimento-Polpa, observa-se também que, as
temperaturas das duas faces do compdsito CPC permaneceram quase constantes,
apesar da temperatura inicial sendo aplicada no ago sofrer grandes variagdes, como

observa-se na Figura 12. Durante este ensaio, a temperatura ambiente era de 27°C.

Figura 12- Comportamento do Cimento-Polpa, com aplicagao de temperatura (CPII)
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Os resultados graficos do ensaio realizado com o corpo de prova 3, quando a

temperatura ambiente era de 27,2°C, podem ser visualizados na Figura 13.
Figura 13- Comportamento do Cimento-Polpa, com aplicagao de temperatura (CPIII)
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Assim como os testes realizados com os dois primeiros corpos de prova, o terceiro
CP apresentou boas caracteristicas isolantes, pois apesar de ser exposto a
temperaturas elevadas, manteve-se com temperaturas praticamente constantes em
ambas as faces, além de reter ou impedir a passagem de calor para a face néo

exposta a temperatura aplicada.

O CPI cimento-polpa apresentou uma diferenca de temperatura nas faces bastante
elevadas (T2 para T3), o que significa que o material ndo permitiu que todo o calor
sendo aplicado nele fosse transferido para a outra face, propriedade de suma
importancia para a utilizagdo de um material como isolante térmico;

Por outro lado, o CPII cimento-polpa obteve a variagédo entre as faces do compdésito
menor, mas apresentou uma grande diferenga entre a temperatura aplicada na placa
de aco e a temperatura na face do CP que recebeu o calor (T1 para T2). Isso mostra
um retardamento na absorcao de calor, comportamento parecido com o observado
para a la de rocha;

O CPIII cimento-polpa teve o gradiente de temperatura entre as faces mais elevado,
se comparado ao CPIl, no entanto ndo deixou de isolar a passagem do calor pelo

material, pois mesmo quando a temperatura em uma de suas faces foi mais elevada
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que 60°C, sua outra face apresentava temperaturas pouco maiores que 20°C, o que

garantiria um conforto térmico se fosse uma parede de uma habitacao;

Seguindo o mesmo procedimento, foram realizados os testes com o OSB e a |a de
vidro. Os resultados graficos podem ser observadas nas Figuras 14 e 15,

respectivamente. Durante ambos os ensaios, a temperatura ambiente era 26,2°C.

Figura 14 - Comportamento do OSB, com aplicagao de temperatura
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Figura 15- Comportamento da La de vidro, com aplicagao de temperatura
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Através de revisdo de bibliografia, os dados de condutividades térmicas dos

materiais OSB e |a de vidro foram obtidos e podem ser observados na Tabela 5.
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Tabela 5- Condutividades térmicas do OSB e |13 de vidro

Material Fator de condutividade térmica (K)
W/mK
OSB 0,13
L& de vidro 0,04

Fonte: Material for Architects and Builders, 2007

As diferencas das temperaturas nas duas faces dos materiais testados sé&o
apresentadas na tabela 6.

Tabela 6- Gradientes de temperatura nas duas faces dos materiais testados.

Material AT °C (T2-T3)
Cimento-Polpa CPI 48,45
Cimento-Polpa CPII 14,88
Cimento-Polpa CPIII 25,98

OSB 14,72
L& de vidro 12,2

A representacéao grafica de tais gradientes é mostrada na Figura 16.

Figura 16 - Gradientes de temperatura entre as duas faces dos materiais
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A fim de que os coeficientes dos materiais pudessem ser comparados, foi proposta
uma aproximacao para um valor de condutividade térmica para o material cimento-
polpa. Tal aproximacdo se deu pela multiplicacdo dos fatores de condutividade

térmica (K) dos materiais cimento e polpa, por suas respectivas propor¢des de
utilizagdo na fabricagao do compdésito.



33

A equagao utilizada:
Kcimento-polpa (30% - 70%) = 0,3 x Kcimento + 0,7 x Kpolpa celulésica.

Assim, sendo as condutividades do cimento e da polpa celuldsica, respectivamente:
0,29 W/mK e 0,039 W/mK, a condutividade estimada proposta foi:

Kcimento-polpa= 0,1143 W/mK.

As comparacgdes graficas entre os materiais testados, utilizando como parametros os
gradientes de temperatura entre suas faces e seus fatores de condutividade térmica,
mostram coeréncia entre as variagdes das T2 e T3 de todos os materiais analisados
(Figura 17).

Figura 17- Comparativo entre os materiais, considerando os parametros de

condutividade térmica e gradiente de temperaturas resultantes dos ensaios.
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Como nota-se na figura, o CPI de cimento-polpa apresentou um alto gradiente de
temperatura entre suas faces, o que mostra que se comportou como um 6timo
isolante térmico, ndo deixando que todo o calor de uma face fosse transferida a

outra face do material.

Os CPIl e CPIIl tiveram comportamentos semelhantes entre si, obtendo valores mais

préximos um do outro, se comparados ao CPI.

A l1a de rocha, em contrapartida, apesar de ter tido um gradiente de temperatura de

valor menor, mostra que o calor recebido por ele através da placa de ferro demorou
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a ser absorvido pelo material, retardando até mesmo o processo de absorgcdo de

temperatura.
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6- Conclusao

A partir dos resultados obtidos, algumas conclusdes puderam ser tecidas:

O material cimento-polpa € leve e sua fabricagdo nao requer altos valores
energéticos, reforcando que sua utilizagdo e processos de fabricagdo séo
“limpos”, além de envolverem o reaproveitamento de um residuo gerado pela
industria de celulose e papel,

O coeficiente de condutividade térmica (K) do compésito cimento-polpa, ndo
pbdde ser determinado experimentalmente, pois demanda a utilizagcdo de
equipamentos (fluximetro) n&o disponiveis na UNESP-Itapeva, mas este teve
uma proposicédo de aproximacéao, obtendo-se: K= 0,1143 W/mK. A proposi¢ao
mostrou-se coerente, mas necessita de alguns ajustes, visto que o corpo de
prova Il de cimento-polpa se aproximou muito do gradiente de temperatura da
|& de vidro, material isolante utilizado amplamente na construcdo civil e de
condutividade térmica menor do que a proposta para o compdsito cimento-
polpa;

Observando-se a variagao de temperatura entre as faces do compésito, pode-
se concluir que todos isolaram a passagem de calor da fonte para a face
externa do mesmo, o que vem indicar a possibilidade de utilizagcdo deste
material como isolante térmico para paredes e forros em edificagoes;

O OSB obteve diferenca de temperaturas entre faces satisfatoria, apesar de
seu coeficiente de condutividade térmica ser maior, se comparado ao
cimento-polpa e a |a de vidro;

A |1a de vidro teve sua eficacia quanto ao isolamento térmico comprovada, néo
permitindo que a quantidade de calor recebida fosse transmitida para a outra
face;

Todos os corpos de prova do compésito cimento-polpa obtiveram valores
interessantes quanto as suas diferencas de temperaturas entre faces,
permitindo seu uso como isolante térmico para paredes e tetos;

E necessario um estudo mais aprofundado para se determinar o coeficiente
de condutividade térmica preciso para o compésito fabricado, mas o mesmo

ja mostrou ser resistente a passagem de calor e de interessante valor
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comercial, por ser fabricado utilizando pouca energia, reaproveitar residuos e,

assim, diminuindo custos para sua producao.
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