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Resumo:

Rejeitos de uma industria de celulose foram utilizados para produzir placas termo acusticas. Dois tipos de aglutinantes
serviram para agregar o material celulésico. Um analisador térmico (Decagon Devices — KD2 Pro / Sonda SH-1) e um
decibelimetro marca Homis H304-001 foram empregados respectivamente para medi¢des de propriedades térmicas e
acusticas, respectivamente. Uma cdmara de isola¢do térmica acondicionou corpos de prova cilindricos submetidos as
andlises de propriedades térmicas. Um emissor de onda sonora foi montado no interior de uma caixa com isolagdo acustica
para realizacdo dos ensaios com os corpos de prova em forma de placas. Os resultados obtidos foram comparados aos
dados de propriedades térmicas e acusticas do EPS e do gesso. Constatou-se que o compdsito desenvolvido apresentou
desempenho semelhante ao de materiais convencionais, podendo vir a ser empregado na construcéo civil com a vantagem
de reduzir o passivo ambiental associado ao EPS e ao gesso.

Palavras-chave: Rejeito de celulose, Sustentabilidade, Construcéo civil, Placa termo acustica.

Abstract:

Waste from a pulp industry was used to produce thermo-acoustic plates. Two types of binders served to aggregate the
cellulosic material. A thermal analyzer (Decagon Devices - KD2 Pro / Probe SH-1) and a decibelmeter brand Homis H304-
001 were used respectively for measurements of thermal and acoustic properties, respectively. A thermal insulation
chamber packed cylindrical specimens submitted to the thermal analysis properties. A sound wave emitter was mounted
inside an acoustic-insulated box to carry out tests with specimens in the form of plates. The results obtained were compared
to the data on thermal and acoustic properties of EPS and plaster. It was found that the composite developed presented a
performance similar to that of conventional materials and may be used in civil construction with the advantage of reducing
the environmental liabilities associated with EPS and plaster.

Keywords: Cellulose reject, Sustainability, Construction, Thermo acoustic plate.

1. Introducéo celulose, a madeira é um recurso biodegradavel e
renovavel, podendo ser produzida em fazendas com
manejo ecoldgico, i. e., replantio de espécimes. Contudo,
as sobras provenientes do processamento da celulose, em
geral, sdo descartadas diretamente na natureza.

O descarte do residuo da industria de celulose em
aterros sanitarios traz problemas ambientais devido a
ocupacdo de espaco fisico. O reaproveitamento €
limitado a questéo econémica associada aos gastos com
coleta e transporte. Em industrias onde as sobras de
producdo ndo implicam em risco ambiental, a

A construcdo civil é classificada entre as atividades
humanas que mais causam impacto ambiental.
Entretanto, ela também consta como uma das que
possuem maior potencial para aproveitamento de rejeitos
da industria. No Maranhdo, rejeitos produzidos pela
indastria de celulose na cidade de Imperatriz séo
majoritariamente descartados em aterros sanitarios.
Trata-se de material com significativo potencial
econdmico. Como matéria prima da industria de
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reutilizacdo pode representar significativa economia de
matéria prima, especialmente quando o residuo pode ser
diretamente reinserido no processo produtivo. H4 ainda
categorias de residuos que podem ser reaproveitados em
outros setores.

No presente trabalho considerou-se a possibilidade
de reaproveitamento do residuo da indistria de celulose
para produzir um composito termo acustico visando
aplicacbes na construcdo civil, possivelmente na
producéo de placas para moldagem de vigas e colunas ou
fabricacdo de divisdrias, portas e janelas de habitagdes,
através de testes de isolamento acustico e térmico, uma
vez que, divisorias internas ndo requisitam funcdo
estrutural.

2. Referencial teérico

Agopyan e John [1] consideram que o desafio da
sustentabilidade estd na procura de equilibrio entre a
protecdo ambiental, justica social e viabilidade
econdmica, onde todos envolvidos na cadeia produtiva
devem buscar formas de diminuir o impacto ambiental e
promover a legitimidade social dentro do orgcamento
disponivel.

Ferreira [2] afirma que a sustentabilidade engloba
diversos aspectos sociais, econdbmicos e ambientais de
forma continua, sendo necessério valorizar o estudo de
impacto para que, dessa forma, as empresas possam
reduzir os riscos ambientais, identificando-os e
gerenciando-os de maneira a atingir um desenvolvimento
sustentavel.

Conforme estabelecido nos itens I, IV e VI do Artigo
7° da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
instituido pela Lei n° 12.305, de 2010, a inddstria deve
buscar:

| —a ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem
e tratamento dos residuos sélidos, bem como disposicao
final ambientalmente adequada dos rejeitos;

IV — adocdo, desenvolvimento e aprimoramento de
tecnologias limpas como forma de minimizar impactos
ambientais;

VI — incentivo a industria da reciclagem, tendo em
vista fomentar o uso de matérias-primas e insumos
derivados de materiais reciclaveis e reciclados.

Para instituir um sistema de gestdo ambiental, uma
empresa deve conhecer profundamente o caminho da
matéria prima utilizada no processo produtivo, desde a
extracdo até o retorno & natureza. Em seguida, é
necessario adotar normas, planos de agéo, garantias de
cumprimento dos objetivos, processos de avalicdo e
revisdo do sistema de gestéo.

A adogdo de um sistema de gestdo ambiental
fundamentado em normas internacionais reduz custos e
riscos e, consequentemente, aumenta a competitividade
da empresa [3]. Porém, antes disso, é necessario atender
as normas vigentes no pais onde a empresa se encontra

estabelecida. Obviamente, h vantagens quando normas
locais e internacionais estdo em conformidade.

No Brasil, as normas de gestdo ambiental sdo
elaboradas pela ABNT — Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, em conformidade com a ISO —
International Organization for Standardization, Norma
n° 14001[4], que estabelece responsabilidades,
procedimentos, praticas, processos e recursos que devem
constar no sistema de gestdo ambiental a ser adotado pela
empresa [5].

Na NBR 1SO 14001 [4], em seu Artigo 5.2, Itens a,
b, c, d, e, recomenda-se a politica ambiental a ser adotada
por uma empresa:

a) seja apropriada ao propésito e ao contexto da
organizacdo, incluindo a natureza, escala e
impactos ambientais das suas atividades, produtos e
Servigos;

b) proveja uma estrutura para o estabelecimento dos
objetivos ambientais;

¢) inclua um comprometimento com a protecdo do
meio ambiente, incluindo a prevencéo da poluicéo e
outro(s) compromisso(s) especifico(s) pertinente(s)
para o contexto da organizagao;

d) inclua um comprometimento em atender os seus
requisitos legais e outros requisitos;

e) inclua um comprometimento com a melhoria
continua do sistema de gestdo ambiental para
aumentar o desempenho ambiental.

Para Andrade e Medeiros [6], quando reutilizaveis,
0s rejeitos podem proporcionar beneficios diretos a
sociedade, permitindo concomitancia entre a reducédo do
descarte e a geracdo de matéria-prima para atender a
cadeia produtiva.

Na construgdo civil, é possivel reutilizar materiais
p6s-consumo para reduzir custos e impacto ambiental.
Nos casos onde ndo pode ser reaproveitado pela prépria
indUstria geradora do residuo, é possivel diversificar o
leque de empreendimentos da empresa, destinando suas
sobras a outros setores produtivos.

2.1 A Industria de Papel e Celulose

De acordo com a IBA [7], a indUstria de papel e
celulose se destaca no cenario nacional por ser um dos
ramos mais produtivos. A vasta disponibilidade de terras
para plantio, o clima apropriado e o baixo custo da méo
de obra contribuiram para que, em 2012, o Brasil se
tornasse o terceiro maior produtor mundial de celulose

[8].

Fonte renovavel de matéria prima, a madeira pode
ser encontrada em abundancia na natureza, tendo como
principais aplicacbes 0 uso energético, a producdo de
papéis e a construgdo civil. Para producéo de celulose e
papel, a polpa da madeira passa pelo processo de
branqueamento mediante cozimento. E ao fim desse
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processo que sdo gerados expressivos volumes de
residuos [9].

Em outra fase do processamento da madeira, rejeitos
de nos e palitos constituem parcela ndo cozida durante a
fabricagdo da celulose. Contendo &lcali ativo com pH e
teor de sédio elevados, esse residuo ndo propo9rciona
pega ou impregnacdo adequadas a producao de celulose,
sendo separado da polpa celulésica e descartado [10].

No Brasil, em 2016, foram produzidos 18,8 milhdes
de toneladas de residuos provenientes do processo de
extracdo da polpa celuldsica [7]. J& em 2018 o Brasil
produziu 21,1 milhdes de toneladas de residuos
provenientes do processo de extracdo da polpa
celulésica. A alternativas utilizadas para diminuir os
residuos provenientes deste material, sdo o uso como
fonte energética, a reutilizacdo no processo de extracao
de celulose na caldeira e por fim a destinacéo nos aterros
sanitarios [11]. Rejeitos de nds e palitos representam
entre 0,4 e 1% da massa de polpa celulosica seca
produzida [10]. Percebe-se, portanto, o montante do
passivo ambiental associado a atividade, assim como seu
potencial econémico.

2.2 Painéis Arquitet6nicos

Painéis de drywall sdo placas compostas
internamente por gesso e externamente por material
impermeavel a 4gua. Gracas as caracteristicas de leveza,
resisténcia,  propriedades termo  acusticas e,
principalmente, baixo custo, possuem ampla e crescente
aplicacao na construcéo civil em substituicdo a alvenaria
convencional [12].

Painéis arquitetdnicos sdo amplamente utilizados na
construcdo civil e podem ser produzidos a partir de
residuos lignocelulésicos. Dependendo do processo de
producdo, podem apresentar alta resisténcia a
compressdo [13]. Residuo lignoceluldsico da fibra de
bananeira foi utilizado na producdo de painéis
arquiteténicos, tendo sido aprovado em testados de
verificagdo da capacidade de isolagdo acUstica e
inflamabilidade [14].

Gerado em quantidades expressivas no Brasil, a
casca do arroz € um residuo agricola com grande
potencial para uso na producdo de painéis destinados a
construcdo civil. Seu elevado teor de didxido de silicio
proporciona alta resisténcia a biodegradagéo [13].

2.3 Isolagéo Acustica

A espessura e o fator peso / area determinam o grau
de isolacdo acustico dos elementos de separagdo, como
paredes, placas drywall ou pisos [15,16]. Na Norma
ABNT NBR 10151 sdo estabelecidos os métodos de
medicdo do ruido em fungéo do nivel de pressdo sonora
equivalente, em decibel — dB(A), e estabelecidos os
requisitos para verificagdo do ruido independente de
fatores externos, como reclamacdes [16].

Os niveis de ruidos sdo estimados através da
Equacéo 1 [6]:

Lagq = 10Log=¥1_, 10 = (Eq. 1)

Sendo:

Lagq — nivel de pressdo sonora equivalente, em dB
(A)

Li —nivel de pressédo sonora, em dB (A), identificado
em resposta rapida (5s), durante o procedimento de
medicdo de ruido

n — ndmero de leituras realizadas.

Niveis de ruido adequados ao conforto aclstico em
fungdo do tipo de ambiente estdo estabelecidos na NBR
10152 [17]. Nela, ainda se define que a pressdo sonora
ponderada deve ser determinada por meio do circuito
ponderado A, para melhor afericdo de desempenho
quanto a verificacdo do ruido, conforme especificacdes
do International Electrotechnical Commision (IEC) 651.
Com base nessas especificagfes, na NBR 10152 [17] o
nivel de pressdo sonora ponderado L_PA, pode ser
definido pela Equacéo 2:

LPA=10 loglo(%)z (Eq 2)

Sendo:

Lp,4 — nivel de pressdo sonora ponderado (db)
P, — pressdo ponderada em (Pa)

P, — pressdo sonora de referéncia

2.4 Propriedades Térmicas

Entre as propriedades que permitem analisar a
eficiéncia de isolacdo térmica de materiais, algumas séo
basicas, como: resistividade, capacidade calorifica,
condutividade e difusividade. E importante enfatizar que
essas constituem apenas uma pequena fracdo do conjunto
de varidveis que determina a escolha do material
adequado a uma dada aplicagdo. Evidentemente, em se
tratando da construgdo civil, o fator econdmico é
preponderante.

A taxa de transferéncia de calor por conducdo
térmica através de uma superficie é obtida por meio da
relacdo de Fourier — Biot, a partir da Equagéo 3:

Q= —nA (). (Eq. 3)

Sendo:

0, — taxa de transferéncia de calor (W)

« — coeficiente de condutividade térmica (W/m.K)

A — érea da superficie transversal ao fluxo de calor
(m?)

(Z—Dx— gradiente de temperatura perpendicular a

superficie (°C/m)

O coeficiente de condutividade térmica (k) pode ser
obtido a partir de da Equacéo 3, sendo dado pela Equacéo
4:

v=a.(5) (Eq. 4)
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Sendo “qx” (= Q/A) o fluxo de calor através da
superficie (W/m2). O coeficiente de resistividade térmica
(r, em m.K/W) ¢é definido como o reciproco da
condutividade térmica, ou seja, como demonstrado na
Equacéo 5:

1
Substituindo-se a Equagdo 4 na Equagdo 5, resulta

na Equacéo 6:

r=

(dT

&)X (Eq.6)

A partir da Equacdo 6, define-se a propriedade
resistividade térmica (RT), que traduz a capacidade do
material em transferir calor em fun¢do da diferenca de
temperatura entre suas faces quando sujeito a um fluxo
de calor perpendicular a superficie, sendo
matematicamente expresso pela Equagéo 7:

L
Ry =r (X) (Eq. 7)
Sendo L (m) a espessura do material.

A capacidade calorifica (C, em J/K) é o parametro
que permite quantificar a energia necessaria para
produzir uma diferenca de temperatura de 1 °C em 1 kg
de um dado material quando este é exposto a uma fonte
de calor constante. E expresso matematicamente pela
Equacéo 8:

C=mc (Eq. 8)

Sendo cp (J/kg.K) o calor especifico a pressdo
constante. A partir da defini¢do de massa especifica de
uma substancia (I 1, em kg/m3), a partir de (8) obtém-se a
expressdo do parametro definido como capacidade
calorifica volumétrica (LJ.cp, em J/m3.K), expresso pela
Equacéo 9:

c
p.cp =7, (Eq.9)
Sendo V (m3) o volume da amostra do material.

Considere-se uma amostra de material inicialmente
a 100 °C. Se uma das faces da amostra for colocada em
contato com um meio a 0 °C, o tempo necessario para
que seu ponto central atinja 50 °C permite quantificar o
pardmetro denominado difusividade térmica (I, em
cm?/s), de acordo com Ozisik [18], sendo expresso pela
Equacdo 10:

a=— (Eq. 10)

pcp

Segundo Rouver [19], essa propriedade traduz a
relagdo entre as capacidades de transferéncia e

armazenagem de energia pelo material. Assim, quanto
maior a difusividade térmica, mais rapida é a variagdo de
temperatura do material.

3. Material e procedimentos

Os testes de desempenho termo acUstico do
composito celulésico foram realizados utilizando-se
infraestrutura disponivel em laboratérios de instituicGes
de ensino superior — Universidade CEUMA / Campus
Imperatriz — MA, e Universidade Federal do Rio Grande
do Norte / Campus Natal — RN.

3.1 Fabricacao dos Corpos de Prova

O rejeito celulésico de nos e palitos, proveniente do
cozimento da polpa celul6sica, foi obtido em industria
localizada em Imperatriz — MA. O residuo foi separado
homogeneamente utilizando-se peneira granulométrica
com mesh ABNT 1.4. Foram utilizados dois tipos de
aglutinantes: cola branca e farinha de trigo; com
proporcéo de 30 % da massa da amostra. Apds 0 processo
de aglutinacdo, o material foi prensado com carga
simples e deixado para curar durante 24 horas dentro do
cilindro metalico, que apo6s esse tempo foi retirado a
umidade em uma estufa de secagem a 50 °C. Foram
produzidas 1 placa retangular de compésito celulésico e
1 placa de EPS, ambas com dimens@es 17,0cm e 27,0 cm
de lado e 2 cm de espessura.

Uma prensa hidréaulica foi utilizada para moldagem
dos corpos de prova cilindricos, destinados as medicoes
de propriedades térmicas. Foram produzidos 8 cilindros,
com 5,0 cm de didmetro de 5,0 cm de altura (Figura 1).
Uma forma com dimenses 60,0 cm, 40,0 cm e 2 cm de
espessura foi utilizada para moldagem dos corpos de
prova em formato de placa, para analise de propriedades
acusticas. As moldagens foram realizadas no Laboratério
Rad Seguranca e Medicina do Trabalho, da Universidade
CEUMA.

Figura 1 - Amostras de corpos de prova de
composito de rejeito lignoceluldsico. Fonte: Autor
(2019).

3.2 Camara Para Testes Acusticos

Recomendacfes de Amorim [20] serviram para
conduzir os testes de desempenho acustico.

Foram construidas duas caixas com secles
transversais retangulares, de lado de 17,0 cm e
comprimento de 27,0 cm. No teste acustico foi instalado
0 emissor sonoro bluetooth a prova d’agua nas caixas de
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compdsito celulésico e EPS, enquanto o decibelimetro
ficou posicionado a 40 cm da fonte emissora sonora, para
a detecgdo de onda sonora (Figura 2).

Figura 2 - Caixa com posicionado com a distancia
para o decibelimetro. Fonte: Autor (2019).

Realizaram-se ensaios preliminares para calibragdo
do dispositivo de testes acUsticos. O emissor (caixa de
som) e o receptor (decibelimetro) foram montados com
separagdo de 40,0 cm no interior do dispositivo. A caixa
de som foi conectada via bluetooth por meio do
aplicativo High Frequency Sounds, produzidas ondas
com niveis especificos de pressdo sonora equivalente
(Leq), permitindo a calibragdo do dispositivo. Ainda sem
corpo de prova entre as camaras emissora e receptora,
foram emitidas ondas com frequéncias sonoras de 1.000
Hz, 3.500 Hz e 5.000 Hz, com duragdo de 10 segundos
cada, sendo realizadas 25 medicGes para obtencdo de
valores médios para cada frequéncia.

3.3 Testes de Propriedades Térmicas

Os procedimentos recomendados por Azevedo [21]
foram adotados durante os testes de desempenho térmico
realizados no Laboratdrio de Transferéncia de Calor da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).
Utilizou-se o analisador térmico KD2 Pro (Decagon
Devices, Inc.) com sonda SH-1 para medicdo de
propriedades térmicas (condutividade, difusividade,
resistividade e capacidade calorifica) dos corpos de
prova cilindricos (Figura 3).

Figura 3 — Dispositivos utilizados para medicéo de
propriedades térmicas. Fonte: Autor (2019).

4. Resultados e discussao

Os dados obtidos nos experimentos foram inseridos
em planilhas eletr6nicas para tabulagdo, obtencdo média,
variancia, teste estatistico t de Student e comparagao de
médias com 95% de confiabilidade. Para evidenciar a
diferenca entre valores médios dos dados do compdsito e
do EPS por meio do teste t de Student, foram montadas
tabelas com valores das repeticBes, separando-se 0s
testes acuUsticos pelas frequéncias. Ja nos testes de
desempenho térmico, consideraram-se os dados obtidos
das quatros propriedades térmicas (x, o, r € p.Cp).

4.1 Teste de Isolacdo Acustica

Utilizando o teste t de Student, obteve-se o valor de
0,023 para os dados apresentados no Figura 4, onde a
diferenca de média entre os materiais foi menor que 0,05.
Na andlise estatistica do teste t de Student, conforme
apresentado na Tabela 1, utilizou-se o valor médio de Li
= 75,68 dB para os dois corpos de prova e diferentes Lf
para as placas, comprovando desta forma a diferenca de
média entre ambos 0s materiais, j& que apresentaram Lf
=74,12 dB para 0 EPS e Lf = 76,64 dB para 0 compdsito.
Ficou evidente o melhor desempenho do EPS em relacdo
ao compdsito celulésico. Por apresentar mais espagos
vazios no interior da sua estrutura, o EPS proporciona
melhor isolacdo acustica em frequéncias mais graves em
relacdo as frequéncias mais agudas.

1,8

’ 1,56
1,6
1,4

1,2
1 s
0,8
0,6
0,4
0,2
0
Isopor Residuo

Figura 4 — Niveis de reducéo acuUstica na frequéncia de
1.000 Hz. Fonte: Autor (2019).

Tabela 1 — Valores médios dos ensaios realizados com
frequéncia de 1.000 Hz

p . MEDIA (Lf)
g/cm3 LidB dB
Isopor (ESP) 0,0139 75,68 74,12
Residuo 0,5439 75,68 76,64
Celulésico

Fonte: Autor (2020).
Segundo Santos Neto [22], quanto menor for a

frequéncia da onda sonora que incide no material isolante
acustico, menor serd o indice de atenuacdo da onda
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sonora. Reciprocamente, quanto maior for a frequéncia
da onda incidente, maior sera a reducdo proporcionada.

De acordo com a ABRAPEX [11] o poliestireno
expandido utilizado na construcao civil apresenta massa
especifica (p) com valores que variam entre 0,013 g/cm?
a 0,025 g/cm3, tendo cerca de 97% de ar em sua
constituicdo. O EPS utilizado no presente estudo tem p
0,0139 g/cm3, enquanto o residuo celuldsico tem p =
0,5439 g/cm3. Utilizando o teste t de Student, obteve-se
o0 valor de 7,1505 x 10 — 20. Atribuiu-se a significativa
diferenca dos niveis de atenuagdo acustica observado na
frequéncia de 1.000 Hz a diferenca entre as massas
especificas dos dois tipos de material.

Para os ensaios realizados com frequéncia de 3.500
Hz, obteve-se 0,0048 no teste t de Student, sendo a
diferenca média entre os materias inferior a 0,05. A
Tabela 2 apresenta a andlise estatistica do teste t de
Student, onde utilizou-se o valor médio de Li = 83,04 dB
para ambos corpos de prova e Lf = 76,075 dB para o EPS
e Lf = 74,904 dB para o compdsito. A estrutura mais
compacta do composito, com menos espagos vazios,
proporcionou maior atenua¢do da onda sonora com
frequéncia de 3.500 Hz, onde a partir do Figura 5, nota-
se que o composito celulésico apresentou nivel de
reducdo acustica superior ao EPS.

Tabela 2 — Valores médios dos ensaios realizados
com frequéncia de 3.500 Hz

. MEDIA

pg/cm3 LidB (Lf) dB
Isopor (ESP) 0,0139 83,04 76,075
Residuo 0,5439 83,04 74,904

Celulésico

Fonte: Autor (2019).

De acordo com Poll [23], frequéncias mais agudas
permitem maior atenuacdo que as frequéncias mais
graves, pois quanto maior a massa especifica do isolante
e quanto maior a frequéncia incidente, tanto maior sera a
resisténcia a propagacdo do som nesse meio, uma vez
que o comprimento de onda diminui de acordo com o
aumento da frequéncia incidida. Isso explica o melhor
desempenho do compdsito celulésico quando comparado
ao EPS.
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Figura 5 — Niveis de reducéo acustica na frequéncia
de 3.500 Hz. Fonte: Autor (2019).

Determinou-se um valor de 2 x 107! no teste t de
Student, portanto, inferior a 0,05, para 0s ensaios com
frequéncia de 5.000 Hz. A Tabela 3 demonstra a analise
estatistica do teste t de Student, onde foi utilizado o valor
médio de Li = 80,315 dB para ambos corpos de prova e

Lf =72,515 dB para o EPS e Lf =70,171 dB para o
compésito. Na Figura 6 é possivel observar que, como no
caso anterior onde foi utilizado uma frequéncia de 3.500
Hz, o composito proporcionou um nivel de redugéo da
onda acustica superior ao EPS. Este desempenho do
composito em relagdo ao EPS na frequéncia de 5.000 Hz,
pode ser atribuido a estrutura mais compacta daquele.

Tabela 3 — Valores médios dos ensaios realizados
com frequéncia de 5.000 Hz

pg/cm?® LidB l(\{I_E)%IQ
Isopor (ESP) 0,0139 80,315 72,515
Residuo 0,5439 80,315 70,171
Celulésico
Fonte: Autor (2019).
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Figura 6 — Niveis de reducédo acustica na frequéncia
de 5.000 Hz. Fonte: Autor (2019).

4.2 Propriedades Térmicas

Na Tabela 4 consta todos os resultados das analises
estatisticas realizadas através do teste t de Student. Os
valores das capacidades calorificas foram utilizados nos
calculos de t de Student, resultando nos seguintes
valores: 0,94289 residuo aglutinado com cola branca;
0,22101 residuo aglutinado com farinha de trigo e
0,000130748 gesso. Desse modo, foi possivel constatar
similaridades entre as médias das capacidades calorificas
desses materiais, uma vez que o valor apresentado pelo
teste foi menor que 0,05.

Os valores médios obtidos para p foram: 0,5433
g/cm® em amostras com cola branca, 0,715g/cm3 em
amostras com farinha de trigo e 2,366 g/cm?3 em amostras
com gesso. Por meio do teste t de Student, foram obtidos
os seguintes valores: 4,501 x 10! entre o compoésito com
cola branca e com farinha de trigo; 9,479281 x 10° entre
o residuo com cola branca e o gesso; e 3,765831 x 10
entre o residuo com farinha de trigo e 0 gesso. Assim,
pode-se associar essas diferencas as diferengas entre 0s
valores de p dos materiais.

Através do Figura 7 é possivel identificar que
mesmo com a diferenca de massa especifica entre 0s
corpos de prova o desempenho de capacidade calorifica
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dos corpos de prova de residuo celulgsico fora similar,
contrariando desta forma portanto, a expectativa de que
p é fator determinante para o desempenho desta variavel
térmica.

2,245
25 T 2,223
2 1 I 1,5118
1,5
1
0,5
0
Cola Farinha de Gesso

Trigo

Figura 7 — Estimativa da capacidade calorifica
volumétrica, p.cp [MJ/(m3.K)]. Fonte: Autor (2019).

Em comparacgdo ao gesso, o material do rejeito (nds
e palitos) requer mais energia para aumentar sua
temperatura. Logo, serd necessario mais calor para
aumentar a temperatura dos compdsitos que levam o
residuo celulésico em sua composi¢do, assim como
também serd necessdrio mais tempo as placas de
composito em comparagao as placas de gesso.

Observa-se a partir do Figura 8 que, apesar da
diferenca de aglutinantes, os compositos tiveram valores
de o muito préximos, indicando que, nas proporcoes
utilizadas, ndo ha influéncia significativa nos resultados.
Para comprovar essa afirmacdo, utilizou-se o teste t de
Student, que resultou nos seguintes valores: 0,144664
entre o compdsito om cola branca e farinha de trigo,
2,5974 x 102 entre 0o composito com cola branca e o
gesso e 1,15052 x 10 entre 0 compoésito com farinha
de trigo e 0 gesso. Dessa forma, ha similaridade de média
entre os residuos e diferenca de média de ambos em
relacdo ao gesso, ja que o valor apresentado pelo teste foi
maior que 0,05 e menor que 0,05 respectivamente.

Como Rouver [19] explica, o caracteriza a
quantidade de energia térmica que um certo material
conduz quando submetido a uma dada variagdo de
temperatura. Logo, quanto maior a difusividade térmica,
menor serd o tempo de variacdo da temperatura no
interior do material em relagdo ao ambiente. Portanto,
independente do aglutinante, o rejeito tem maior
capacidade de isolagdo térmica que O Qesso, pois
apresenta menor difusividade térmica e com isso menor
variagdo de temperatura no interior da sua estrutura.

Tabela 4 — Resultados das analises estatisticas através do teste t de Student

Cola branca/ Cola branca/ Farinha de
Farinha de trigo Gesso trigo/ Gesso
Capacidade Calorifica (p.cp) 4,501 x 101 9,47&190281 x 10 3,765831 x 101
Difusividade Térmica (o) 0,144664 2,5974 x 1020 1,15052 x 1020
Resistividade Térmica (r) 0,457964 1,5995 x 1071 1,24365 x 1071
Condutividade Térmica (x) 0,840084 2,5014 x 107V 2,70595 x 10°%

Fonte: Autor (2019).
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Figura 8 — Estimativa da difusividade térmica. o
(m2/s). Fonte: Autor (2019).

Para as estimativas dos testes de resistividade
térmica demonstradas através do Figura 9, aplicou-se o
teste t de Student, obtendo-se: 0,457964; 1,5995 x 10-%%;
e 1,24365 x 1075 entre os residuos, entre o residuo com
cola branca e 0 gesso e entre o residuo com farinha de
trigo e o gesso, respectivamente, indicando similaridade
entre os residuos e diferencas em relagdo ao gesso, ja que
o valor apresentado pelo teste foi respectivamente maior
que 0,05 e menor 0,05.

4,38256 453367
I I

1,42311

O P N W b~ O

Cola Farinha de Trigo Gesso

Figura 9 - Estimativas dos testes de resistividade
térmica (K.cm/W). Fonte: Autor (2019).

Azevedo [21] destaca que, como a resistividade
térmica (r) é diretamente proporcional a capacidade de
isolacdo térmica. Consequentemente, essa propriedade
esta diretamente ligada a resisténcia térmica (Rr). Por
iss0, quanto maior o valor de r, maior seréa a capacidade
de isolacdo térmica proporcionada.
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Em relacdo aos testes realizados para estimar a
condutividade térmica das amostras estudadas, realizou-
se a aplicacdo do teste t de Student, e foram obtidos os
seguintes valores: 0,840084; 2,5014 x 1017 e 2,70595 X
1072, entre os residuos celuldsicos, entre o residuo com
cola branca e 0 gesso e entre o residuo com farinha de
trigo e 0 gesso, respectivamente. Percebe-se que houve
similaridade entre os residuos e diferenca entre o0s
residuos e o gesso, ja que os valores apresentados pelo
teste foram, respectivamente, maior que 0,05 e menor
0,05.

De acordo com Cardoso [24], como a condutividade
térmica define a capacidade do material em conduzir
calor, materiais com menores valores de x s&o
classificados como melhores isolantes térmicos.
Analisando-se o Figura 10 fica evidente que os
compdsitos com rejeitos de nos e palitos apresentam
maior capacidade de isolagdo térmica quando comparado

a0 gesso, pois apresentam menores valores de k.

08 0,704
0,6 .
0,4 0,224 0,222
0,2 = =
0,0
Cola Branca Farinha de Gesso
Trigo

Figura 10 — Estimativa da condutividade térmica, «
(W/m.K). Fonte: Autor (2019).

5. Conclusbes

Foi possivel constatar experimentalmente que
0s compositos produzidos a partir de rejeitos de nds e
palitos apresentaram propriedades térmicas e acusticas
que os tornam passiveis de aplicacdo na construcao civil.

Os  residuos  celuldsicos  apresentados
anteriormente se caracterizam se por ser uma estrutura
porosa no seu interior, fazendo com que tenha a
capacidade de reverberar as ondas sonoras no interior da
sua estrutura, e a0 mesmo tempo diminuir a transmissao
de calor de um meio para o outro, impulsionando desta
maneira a sua capacidade de isolamento.

Foi possivel concluir que os residuos possuem
capacidade de compactacdo muito boa, caracteristicas
observada através da aplicacdo dos aglutinantes
empregados, que por sua vez, ndo apresentaram
diferencas significativas entre os valores das
propriedades dos dois tipos de compésitos no que diz
respeito ao tipo de aglutinante utilizado (cola branca e
farinha de trigo).

Na avaliagdo do desempenho do isolamento
acustico, utilizou-se o EPS para comparar o desempenho
do residuo celulésico. A partir dos resultados obtidos,
concluiu-se que, para frequéncias mais agudas (3.500 Hz
e 5.000 Hz), os compdsitos proporcionaram melhor
isolacdo acustica que o EPS.

No desempenho de isolamento térmico, definiu-
se que o0s rejeitos de noés e palitos apresentaram
capacidade de isolamento superior ao gesso, e que sua
estrutura porosa permite a utilizacdo deste material como
alternativa para as divisorias internas ja empregadas em
larga escala.

Desta forma, considerando que sua destinacdo
final tem fins pouco nobre e que este material apresentou
desempenho  superior  aos  convencionais, 0
reaproveitamento destes rejeitos é muito interessante
para a construcdo civil, visto que o compdsito pode trazer
vantagens comerciais se fizer uso do aspecto de reducéao
do impacto ambiental, tendo em vista que contribui para
reduzir o descarte de residuos no ambiente.
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