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Resumo

LIMA, Joao Pinto, Modelagem e Teste de Condutividade Térmica em Placa de Gesso e Fibra
Vegetal, Mauritia vinifera Martius, para uso na Construcdo Civil, Campinas, Faculdade de
Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas, 2005, 140 p. Trabalho Final de
Mestrado Profissional.

O conforto ambiental nas edificagdes € buscado pelos arquitetos como requisito bisico na
arte de projetar. Estudos de volumetria, o dimensionamento de aberturas, a modelagem dos
espacos, o estudo da direcdo das correntes de ar e a insolacdo s@o alguns pressupostos que devam
ser observados quando da andlise projectual. Ao desenvolvermos a pesquisa sobre material
compdsito para uso na construcao civil utilizando Argamassa de Gesso e Fibra Vegetal, Mauritia
vinifera Martius — Palmeira de Buriti-ivan, tem-se como objetivo obter um novo material que
possa ser utilizado como revestimento ou elementos de vedacdo, agregando a este propriedade
que conduza a baixa condutividade térmica. A partir da mistura homogeneizada da argamassa de
gesso e fibras vegetais em propor¢do titulada foram produzidas amostras do compdsito que
submetidas ao Teste do Fio Quente Paralelo determinacdo da condutividade térmica pela
propagacdo de ondas isotérmicas de calor. Foram determinantes na pesquisa, os estudos da
titulacdo entre as partes agregadas, o teor de umidade, o indice de vazios e a porosidade das
amostras. Os testes indicaram que o melhor desempenho obteve-se com as misturas de titulagdes
de 0 % a 35 % de fibra vegetal, M.v.M para o intervalo de tempo compreendido entre 640 a 1280

minutos.

Palavras Chaves

Compésitos, Mauritia, Buriti, Gesso, Gipsita, Material de Construcao, Isolamento Térmico,

Palmacea.
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Abstract

LIMA, Joao Pinto, Modeling and Conductivity Thermical Test in plate of plaster vegetal faber,
Mauritia vinifera Martius, to be used in Civil Construction, Campinas, Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2005, 140 p. Trabalho Final de Mestrado
Profissional.

The indoor comfort in buildings in researched by the architets as a basic criterion in the art
of architecting. Volumetria studies, measuring of archs, space desing, studies of the air
commuting as well as insolation are some of the asects which must be focused by the acting of
projecting. by the time we developed the research on composite material to be used in the civil
enginearing using gipsy and natural fibers, Mauritia vinifera Martius — buriti palm tree, we had
as a main gool to obtoin a men material which could the used as a revestiment or elements of
tapping, adding to it properties that conduct to a low thermic concdutivity. Based on the
homogeous miscture of gipsy and natural fibers in specific proportion of composite were
produced samples which were submitted to a “ parallel heat wire Test *“ — part 2. ISO 8894 — 2,
which consists in determining of the temperature with the materal samples through a seratch
with wire resistor and a thermopair with 30° grade Celsius referential interconnented, respectivey,
to an eletric source and a
Signal Acquisition Board which determines the thermal conductvity of the materal through the
propagation of heat isothermic wawes.The studies of mixing elements of definite proportion
between mixed parts, the humidity level and the porosity of the samples have been of great
importance to this research. The tests showed that the best performance was obtained by the
mixture of and their percentagens of 0 % a 35 of materal fiber for the time between 640 a 1280

seconds.

Key — Words

Composites, Mauritia, Buriti, Gipsy, Civil Construction Material, Thermic Isolation, Palmacea.
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Capitulo 1
Introducao

As questdes sobre energia deverdo ser vistas como prioridade pelos governos. Os
investimentos deverdo ser priorizados e as politicas publicas para o setor devem ser de grande
alcance. No cendrio nacional, o sucateamento dos sistemas e a falta de planejamento estratégico
em pesquisa fizeram com que o setor mergulhasse em profunda crise em 2001. A sociedade civil
teve de assumir os 6nus. A industria, 0 comércio e os servigos foram atingidos e a economia do
pais teve que se ajustar a realidade da crise energética. O apelo a sociedade foi imediato,
racionalizar foi a palavra de ordem. Todos foram chamados a uma cruzada nacional, a populagao

brasileira assumiu o compromisso e a crise foi controlada.

O sistema energético nacional € dependente da bacia hidrografica. Nao havendo chuvas, as

barragens nao acumulam dgua o suficiente para mover suas turbinas geradoras de energia.

Assim a crise energética desencadeou uma série de decisdes no campo da infra-estrutura
industrial, dos bens e servigcos e na qualificagdo em gestdo de pessoas e dos recursos humanos.
Em todas as corporagdes, a industria, o comércio e os servigos se modernizaram. Portais foram
instalados em rede para venda de seus produtos, a inddstria aumentou seus investimentos
consolidando mais as pesquisas e buscou-se nas Universidades solucdo alternativa para os seus
setores.

As transformagdes comecaram aparecer pela melhoria das performances dos
equipamentos, pela geracdo de produtos com design que corroboram com o0s engenheiros e

fisicos, hoje também envolvidos na geracdo das idéias de cada produto. Nunca neste pais o servo



mecanismo, as miquinas inteligentes, a mecatronica e a robdtica estiveram tio presentes no dia a

dia do cidadao.

O Brasil estd localizado entre o paralelo 30° Sul e o Equador, em regides de clima tropical
com a predominancia de dias quentes e muito quentes no decorrer da maior parte do ano. Neste
novo contexto, procura-se desenvolver politicas publicas de modo a consolidar programas e
desenvolver projetos no setor de energia. Diante disso, diversificar, equacionar, compartilhar,

reciclar sao hoje as palavras de ordem.

No tracado urbanistico das cidades, surgiram novos conceitos projectuais na ocupagdo do
solo urbano, na volumetria da arquitetura, no uso adequado do solo, com codigos de posturas
municipais, mais preocupados em oferecem subsidios aos profissionais vislumbrando construir
uma cidade mais humana para os cidaddos. Neste cendrio, é relevante a contribuicao das
pesquisas desenvolvidas nas Universidades e em Institutos de Tecnologias no que diz respeito a
producdo de novos materiais compdsitos que possam atender as demandas e as necessidades dos

setores produtivos, buscando-se a melhoria dos processos industriais com consumo minimo de

energia.

O comportamento térmico das edificagdes, a adequacdo para uma arquitetura sustentdvel
compativel ao clima das regides, e o uso adequado da irradiaga@o solar, a climatiza¢io natural dos

edificios s@o, entre outros, a preocupacao de Engenheiros e Arquitetos.

O estudo da geometria da insolacdo aplicada a arquitetura promovera a ventilagdo natural
que, é a base fundamental para o conforto térmico de verao, em regides de clima temperado e de
clima quente umido. “A arquitetura deve servir ao homem e ao seu conforto e que abrange ao
seu conforto”. O homem tem melhores condi¢cdes de vida e de saide quando seu organismo pode

funcionar sem ser submetido a fadiga e ao estresse.

Contextualmente, os Cursos de Arquitetura e as Engenharias ja sinalizam para a produgao

de conhecimentos de natureza sustentdvel. A exemplo das constru¢des dos séculos XIII a XIX,



que dominava as tecnologias fundamentadas em fisica bdsica e instrumental, os construtores
deste periodo nos legaram excelentes solucdes em iluminacdo e ventilacdo natural nas

construgdes dos cazarios destes séculos.

Quanto ao uso de materiais naturais, 0 mundo ja conhece desde o ano 3.000 a. C, as
técnicas e as aplicacOes de recursos naturais nas constru¢des, em particular, o minério da gipsita
(CaS0O42H,0). As reservas e a lavra deste minério sdo do conhecimento de diversos setores da
inddstria e dos servigos, estando como vanguarda de producdo industrial dos paises como
Canada, China e Estados Unidos. No contexto nacional, o estado do Maranhao esta entre um dos
de maiores reservas, sendo o estado de Pernambuco o maior produtor com 84 % da producgdao

nacional.

A producdo de compdsito com argamassa de gesso e fibra vegetal, Mauritia vinifera
Martius, como meio moderador de calor nos ambientes das edificacdes, fundamenta-se nos
estudos do gesso e das fibras vegetais claras como materiais de alta resisténcia a transmissao do
calor. A busca de um material compdsito com argamassa de gesso e fibra vegetal no uso da
constru¢do civil em nossos dias é um contraponto das praticas utilizadas nos séculos XVIII a
XIX, quando paredes executadas com pedra, cal e 6leo de baleia, de espessuras avantajadas (0.50

a 1,50 m) garantiam a estabilidade das obras e o conforto ambiental das moradias.

A majestosa flora maranhense sofre os mesmos problemas de devastacdo e se incorpora na

producdo dos cingiienta por cento de rejeitos da producdo de madeiras e fibras do pais.

Entre as ndo madeiras, a Palmeira de buriti-ivan, Mauritia vinifera Martius é palmeira
mais bela de toda a Amazonia, por sua estatura esguia, de frutos comestiveis, avermelhados e
luminosos, coroada por uma copa soberba de folhas palmadas que chegam até 6 metros de
comprimento, depois das gramineas, as palmeiras sdo as plantas que mais prestam utilidade ao
homem. Este autor cita que dos seus diferentes 6rgaos vegetativos se extraem proteinas, amidos,

6leos, manteiga, acucar, frutos, e sementes comestiveis, palmito, madeira, fibras para vestudrios,



cordoaria, redes, resinas, gomas, cera, vinho (sucos) e uma gama de utensilios de uso doméstico

nas zonas rurais.

Se, as palmeiras se encontram num campo de disputa entre botanicos e taxionomistas para
melhor classificd-las, 0 mesmo ndo se pode dizer quando a pesquisa em ciéncia e tecnologia
como fonte de insumo e como matéria-prima disponivel e versitil em diferentes campos da
industrializacdo no pais. Nao hd na literatura cientifica disponivel, informacdes que tenham
métodos e técnicas confidveis que possam agregar valor de mercado aos produtos que utilizam

este recurso natural.

Na regido Amazonica inclui, em palmeiras, uma éarea de 6,5 milhdes de quildmetros
quadrados de extensao, estimando-se: trinta e quatro géneros e cento e oitenta e nove espécies e

variedades; o Brasil é considerada a pétria das palmeiras americanas.

A fibra vegetal utilizada como componente do compdsito é uma fibra de cor branca
retirada da parte adaxial do brolho da folha da palmeira de Buriti-ivan, denominada pelos nativos
da zona rural do estado do Maranhido de linho. A producdo de um compdsito com argamassa de
gesso e o linho deveré ser utilizado na construcao civil como isolante térmico para a melhoria do
conforto ambiental dos edificios.

A presente pesquisa objetiva encontrar alternativas na producdo de um material compdsito,
utilizando-se matéria-prima natural com misturas em peso, que utilizado como isolante térmico
atenda o requisito conforto ambiental nos edificios. O compdsito de argamassa de gesso e fibra
vegetal de buriti-ivan deve apresentar caracteristica diferenciada das encontradas no gesso e na
fibra vegetal de M.v.M, quando estudadas individualmente. A andlise da caracteristica do

material sera convalidada com os resultados obtidos em laboratorio.

Na experiéncia foi utilizado o Método do Fio Quente Paralelo — ISO 8894 - 2, utilizando-se
uma fonte elétrica geradora de calor, que inferird a temperatura em funcdo do tempo de exposi¢ao
que as amostras sdo submetidas. A partir destas medi¢des serdo determinadas as condutividades

térmicas instantaneas das amostras.



1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Contribuir para o Conforto e Condicionamento Ambientais dos Edificios através de uma
proposta do uso de argamassa de gesso e fibra vegetal, Mauritia vinifera Martius, como matérias
— primas para a fabricagdo de um produto Compésito de baixa condutividade térmica que possa

ser utilizado como revestimento, enchimentos de tetos e parede, na forma de placas premoldadas.

1.2.2 Especificos

e Realizar estudos sistemdticos com vistas ao desenvolvimento de um produto
compdsito, tendo como matérias primas a argamassa de gesso e fibra vegetal,
Mauritia vinifera Martius, palmeira de buriti-ivan, visando a reducdo da
condutividade térmica da argamassa de gesso e,

e Indicar as melhores formas de aplicacdo deste compdsito como isolante térmico na

Construcao Civil.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 Matéria Prima

O mais antigo emprego da gipsita foi em obras artisticas. O alabrasto era utilizado pelas
civilizagdes antigas em esculturas e ornamentacdes. Os egipcios usaram gipsita como argamassa
na constru¢do de piramides hd mais de 3000 a. C e os romanos a utilizaram em pequenas
quantidades no acabamento de constru¢des. No inicio do século XVIII, a gipsita comecou a ser
utilizada na Europa como corretivo de solos. Nos Estados Unidos, a calcinacdo da gipsita para
emprego na construcdo civil comegou em 1835, mas o processo de calcinagdo sé se desenvolveu
por volta de 1885, com a descoberta de um método comercial para retardar o tempo de pega da

argamassa de gesso.

O desenvolvimento industrial de cimento, cuja fabricacdo requer adicdo da gipsita
calcinada ao “clinker” utilizado nos percentuais de 2 % a 5 % para retardar o tempo de pega que
possibilitou um grande aumento de consumo deste mineral. A industria da construg¢do civil é,

atualmente, a maior consumidora de produtos em que a gipsita € utilizada como matéria prima.
2.2  Gipsita

A rocha gipsita € um mineral abundante em todo mundo, no Brasil, utilizam-se 61 % para
producdo de placas, 10,9 % como agregados para construgdo civil. O Departamento Nacional de
Producdo Mineral DNPM (2001) registra em seu Sumdrio Mineral, que a reserva brasileira é de

1.240.720x10° toneladas e que a lavra é de 1.4 % da lavra mundial. A evolucdo da Lavra foi de



30.90 % para o biénio 1998/1999 e para o bi€énio 1999/2000 ¢ de 68.41 %, havendo, portanto um
crescimento significativo de 120,50 % para o periodo DNPM (2001).

A producgdo interna evidencia que, em 2000, o consumo setorial da gipsita exibiu a
predominancia do segmento da calcinag@o representado pelo gesso de 55 % sobre o segmento
cimenteiro, que foi de 44 %, e uma pequena participacdo do gesso agricola, na ordem de 1 %,
DNPM (2001). Quanto ao aspecto do segmento calcinagao, este segmento se distribui quanto ao
uso: 61 % para fundi¢do de placas; 35 % para revestimentos; 3 % para moldes ceramicos e 1 %

para outros usos.

No mercado internacional, os E U A € o maior produtor e consumidor mundial de gipsita,
sua produgdo em 1999, foi na ordem de 19.4 milhdes de toneladas e em outros paises, incluindo o
Brasil, foi de 9.7 milhdes de toneladas. As reservas brasileiras estdo assim concentradas: Bahia
com 44 %; Para com 31,5 % e Pernambuco com 18,8 % , ficando os restantes 5,7 % distribuidos
entre os estados do Maranhio, Ceard, Rio Grande do Norte, Piaui, Tocantins € Amazonas, DNPM

(2001).

A férmula quimica da gipsita é CaSO4.2H,0, tem composicdo de 46,6 % de sulfato de
Cdlcio hidratado, 32,5 % de 6xido de célcio (CaO), e 20,9 % de dgua (H,0O). As principais
variedades sdo: espato acetinado, fibroso, com brilho sedoso; Alabrasto, variedade macica e

transparente, usado em escultura e a selenita, cristais com clivagem larga, incolores e

transparentes. A cristalografia é do tipo monoclinico e sua classe é prismatica. Associa-se com
calcérios, folhedos, margas e argilas. Como propriedade diagnéstica é de baixa dureza, solivel

em HCL diluido a quente.

Ocorréncia — forma-se nos evaporitos, normalmente como produto de hidratacdo da
anidrita, fumarolas, decomposi¢ao (oxidacao) de sulfatos e veios hidrotermais sulfetados de baixa

temperatura e pressao. Por aquecimento — calcinacdo - perde dgua, formando a 128 ° C, o gesso.



Cristais de gipsita Diregdes pticas e cristalogrificas

Fig. 2.1 — Cristais de Gipsita

A gipsita calcinada € utilizada para moldes ceramicos, odontolégicos e protéticos,
estatuetas, estuques, fabricagdo do 4cido sulftrico e cimento Portland, para neutralizar o excesso
de cloreto de sédio nas terras cultivdveis, para reduzir a velocidade de pega nos cimentos
Portland, cargas para papel e tintas, fundente de minério de niquel, purificacdo de dgua para
fabricacdo de cerveja. Quando na forma macica compacta, na fabricagdo de cimento, na
ortopedia, na oftalmologia e na construcao civil, em uso geral. A gipsita na forma de alabrasto é
usado para fins ornamentais, incorporado na fabricacdo de cimentos, em fornos, em ortopedia, na

oftalmologia e construcdo civil.

2.3 Gesso

O gesso € obtido pela calcinacdo da gipsita natural de composi¢cdo mineraldgica formada
por sulfato bi hidratado de célcio, na ordem de 94 % e de 6 % de silica, alumina, 6xido de ferro,

carbonato de célcio e magnésio que constituem impurezas do minério.
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A desidratacdo da gipsita é realizada tomando como padrio as pressdes correntes
compativeis aos niveis de temperaturas de calcinagdo. A operagdo de calcinacdo a 128 ° C resulta

na forma de aglomerantes denominados de gesso.

A calcinacdo conduz a formacdo de sulfatos no intervalo de 100° C a 180° C. Sao obtidos
os semi-hidratados - CaSO04.1/2H,O - denominados de alfa e beta; para temperaturas
compreendidas entre 180° C a 300° C, sdo produzidos os sulfatos soliveis (CaSQy4); em

temperaturas superiores a 300° C, o sulfato anidro insoldvel.

Os semi-hidratados e os sulfatos anidros soliveis em presenca da dgua, em temperatura
corrente, produzem rapidamente o sulfato biidratado. A mistura sulfato anidro-solivel e dgua
produzem uma malha instabilizada que € responsavel pela coesdao da mistura, este fendmeno €
conhecido como pega do gesso e é acompanhada de elevacdo de temperatura por ser a hidratagdao
do sulfato anidro-solivel uma reagcdo exotérmica. Os gessos de elevada finura desenvolvem o
processo de cristalizagdo em maior velocidade, portanto, tem pega mais rapida e atingem maiores

resisténcias pelo aumento da superficie especifica disponivel para a hidratagao.

Os fatores que influenciam na formagdo da cristalizacdo do sulfato anidro-solivel sdo:
temperaturas superiores a 300 ° C, fator de hidratacdo dgua/gesso diferente de 0,23. O uso de
aditivos retardador-aceleradores de pega tais como: cola, serragem fina de madeira,
sangue animal, e outros produtos de matadouros usados na propor¢ao de 0,5 % a 1 %, adicado de

cloreto de sddio e cal hidratada a 15%, BAUER (1974).

O gesso possui resisténcia mecanica a tracdo na ordem de 0,7 a 3,5 Mpa e a compressao
entre 5 a 15 MPa, apresenta boa aderéncia as alvenarias de pedra e de tijolos ceramicos e mal as
madeiras, boa aderéncia ao ferro, embora havendo compatibilidade fisico-quimico entre estes
dois materiais, devido a instabilidade do sulfato anidro-solivel que produz a corrosdao do metal.
Duas outras propriedades importantes do gesso sdo: isolamento actstico e o isolamento térmico,
tendo como condutividade térmica o valor 0,53 W/m.°C para a argamassa de gesso e de 0,35

W/m.°C em forma de placas, FROTA & SCHIFFER (2001). A dureza das placas de gesso pode



ser melhorada quando apds a pega, realiza-se a imersao das placas em uma solucao de alumem a
20 %, ou empasta-se a placa endurecida com solucdo de carbonato de tartarato de potdssio. O
sulfato anidro insoldvel ndo € suscetivel a hidratacao répida, sendo praticamente inerte e, por este

motivo, € usado como carga no cimento.

2.4 Madeira

As arvores se desenvolvem em funcdo do clima, da qualidade do solo, e do nimero de
espécies que formam seu habitat. As drvores quando abatidas e trabalhadas industrialmente
tomam o nome de madeira. Na composi¢do natural das madeiras sdo encontradas: 50 % de
celulose, 30 % de linina e 20 % de resinas, amidos e acucares. Dos 94,5% de componentes
organicos, sdo encontrados 46 % de carbono, 37,5 % de oxigé€nio, 1 % de amodnia e 10 % de

corpos simples como fdsforo, enxofre, composto de potdssio, sédio litio alumem e cal.

As arvores produtoras de madeira para o uso corrente sao do tipo exdgeno que se
caracteriza pelo crescimento das camadas externas sob a casca. A secdo transversal de um tronco
revela as seguintes camadas de fora para dentro: albuno ou branco da madeira, cerne, duramem e

medula, E. P. S (1988).

Os principais componentes resistentes da madeira s@o as fibras longitudinais formadas por
células Ocas e alongadas com didmetro na ordem de 10 a 80 micras, comprimento de 1 a 8
milimetros. As fibras radiais ou raios medulares sdo formados por grupos de células dirigidas da

medula para a periferia do tronco com a fun¢do de promover a circulagdo da seiva.
Das propriedades fisicas destaca-se a condutividade térmica na ordem de 0,16 W/m.°C,
BAUER (1974), com maior intensidade na dire¢do longitudinal das fibras; entre as propriedades

mecanicas especiais destacam-se as propriedades térmica e acustica.

A madeira é um excelente material isolante graca a descontinuidade de sua matéria: as

madeiras de cor branca sdo menos densas, portanto, apresentam mais porosidade e menos
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condutoras térmicas e as de cor escuras, mais densas, menos porosas, €, portanto, mais
condutoras de calor. FROTA & SCHIFFER (2001), indicam em seu Manual de Conforto

Térmico que as “fibras de madeira brancas apresentam 0,06 W/m.°C.

2.5 Fibras Vegetais

A Inglaterra foi o primeiro pais que sistematizou o estudo das fibras como carga nas
argamassas em 1970, HOLMER (2000) O Brasil inicia as pesquisas com fibras vegetais, no
estado da Bahia por volta de 1980, cabendo a iniciativa ao Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento - Ceped. HOLMER (2000), cita AGOPYAN (1991), em seu abrangente
trabalho a respeito do emprego de fibras vegetais como reforco de matrizes; relacionou dezenove
fibras potencialmente uteis para constru¢do civil — (Quadro 22), buscandoconhecer as
propriedades mecanicas (resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade e alongamento na ruptura),

caracteristicas fisicas e relacdo entre comprimento e diametro.

Em argamassa de cimento o uso das fibras de cdco (cocos Nuciferal) e sisal (Agave
Sisalana); o primeiro pelo residuo (lixo) e o segundo pelo baixo custo, foram estudadas por
AGOPYAN (1991) citado por HOLMER (2000) como fibras utilizadas em reforcos nas

argamassas. (Quadro 22), para uso na construgao civil.

[...]JAs fibras sdo constituidas por células individuais que por sua vez, compde-se de
microfibrilas dispostas em camadas diferentes, espessura e angulos de orientacdo. As
microfibrilas sdo ricas em celulose, polimero vegetal de cadeias longas (grau de
polimerizacdo da ordem de 25 000), e estdo aglomeradas por hemicelulose amorfa (grau
de polimerizacdo entre 50 e 200). As células da fibra tém de 10 pm a 25 um de didmetro
[...] (HOLMER, 2000)

E, segundo HOLMER op.cit COUTTS (1992), sd@o quatro as camadas de microfibrilas: (i)
camada externa formada de uma estrutura reticulada; (ii) camada secundaria S;, também
reticulada; (iii) a camada secunddria S;, em que as microfibrilas estdo orientadas segundo um
angulo ©, com relacdo ao eixo longitudinal da célula em espiral e (iv) camada secundaria Ss,
mais interna, também com as microfibrilas em forma de espiral. A camada S, € a de maior

espessura e, também, a de maior teor de celulose. No interior da célula, hd uma cavidade central
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de sec¢do eliptica, com dimensdo de 5 pm a 10 um, denominado limen. SHIMIZU; JORILLO Jr.
(1992), op. cit por HOLMER (2001),

[...] analizaram profundamente a estrutura das fibras de coco e afirmaram que cada uma
delas pode conter desde 30 até mais de 200 células individuais. Esses pesquisadores
registram a presenca de protuberancias na superficie lateral das fibras, com didmetro de
8 um a 15um, que podem incrementar aderéncia com matrizes frageis [...]

Em toda literatura, o uso da fibra vegetal, Mauritia vinifera Martius, nao é citada como

carga em argamassa nem como componente de compositos.

2.6 Nao Madeiras — Palmaceas

CRONQUISTE (1981) afirma que existem 150 gé€neros e 3.500 espécies, enquanto que
BENTHAM, G e HOOKER (1862), citados por MOSCOSO (1945), afirmam que s6 existem
1.500 espécies, KAHN (1992), afirma por sua vez, que a familia das palmeiras compreende um
pouco mais de 200 géneros e 2.800 espécies. HENDERSON (1994) afirma que sdo

aproximadamente 200 géneros e 550 espécies ocorrem naturalmente nas Américas.

Quanto a quantidade de gé€neros e de espécies que existem, os autores sdo contraditérios. O
mesmo nao se pode afirmar quanto a pesquisa em ciéncia e em tecnologia para melhor aproveita-
las como matéria-prima disponivel em diferentes campos da industrializagdo no Brasil,

PEREIRA (2001).

[...] Pouco se tém estudado sobre palmeiras, a literatura existente € insuficiente na drea
de exploracdo tecnoldgica, havendo escarca referéncia bibliografica que indiquem
procedimentos de uso, métodos e técnicas para aplicacdes diversas em engenharia. As
palméceas sdo utilizadas como matéria prima para produtos artesanais em palha, com
baixa contribui¢do na escala comercia [...] PEREIRA (2001).

Porém hd, reconhecimento econdmico por autores SILVA (1991), entretanto, ndo existe
linhas de pesquisas nesta direcdo que possam agregar valores a esta matéria-prima. Estd inserida

neste cendrio a pesquisa cientifica desenvolvida pelas Instituicdes de Nivel Superior.
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2.7  Mauritia vinifera Martius

No Brasil, ocorre nos estados do Amazonas, Bahia, Ceara, Goias, Maranhao, Para, Piaui,
S@o Paulo, Tocantins e Acre. LORENZI (1996), op. Cit por PEREIRA (2001). A Mauritia
vinifera Martius, palmeira de buriti-ivan € uma espécie que ocorre em terrenos alagados, igapos,
delta e em margens de rios, ilhas, estudrios, onde se encontra grande concentragdo e até em regiao
de cerrado no Ceard. SILVA (1991) cita descricoes detalhadas das regides onde ocorrem a
Palmeira de Buriti-ivan, Mauritia vinifera Martius, em todo Brasil. Fora do Brasil encontramos a
palmeira do buriti-ivan no Equador, Venezuela, Panamd, Jamaica, Costa Rica, Nicardgua,

Bolivia, Coléombia e Peru.

A classificacdo desta espécie segue a classificacdo das palmeiras Americanas dada por
HENDERSON, GALEANO e BERNAL (1975) em sua obra de referéncia. A classificacdao

botanica assim se apresenta:

¢ Reino: Vegetal

e Divisao: Magndoliophyta(=Angiospermae)
e (lasse: Liliopsida(=Monocotiledoneae)

e Subclasse: Arecidae(=Espadiciaflorae)

¢ Super-Ordem: Arecanae

¢  Ordem: Arecales(=Principes)

e Familia: Arecaceae(=Palmae)

e Sub-familia: Calamoideae

e Tribu: Lapidocaryeae

e Género: Mauritia

e Espécie: Mauritia vinifera Martius
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Diversas s@o as denominacdes dadas a palmeira de buriti-ivan, Mauritia vinifera Martius,
:Mauritia flexuosa Linnaeus filius Glassman (1972), M setigera Grisebach & Wendland, M.

spherocarpa Burret, M. minor Burret, M. Fvar. Venezuela Steyermark Glassman (1972).

Em cada pais, a palmeira de buriti-ivan assume nomes comuns, tais cOmo:

Buriti (do tupi: mburiti), buriti-do-brejo, coqueiro-buriti, buritizeiro, boriti, moriti, miriti,
muriti, murintim, muritizeiro, muriti, palmeira-dos-brejos, caradid-guagu, carandai-guacu,
caranda-guassu, carandai-assu, carandaguacu (Brasil); moriche (Venezuela), (Trindad); ita
(Guyana); palmier bache (Guiana Francesa); achual, aguaje, auashi, bimon, buritisol, mariti,
moriche (Peru), caranday-guazu, ideui (Bolivia; canaguche, chomyia, ideui, mariti, moriche -
Colombia), CLAY, SAMPAIO, CLEMENT (2000): LORENZI (996); SILVA (1991). Notas e
comentarios de Jodo Francisco de Souza, no livro d'LISBOA (1968) “Historia dos Animais e
Arvores do Maranhdo™, escrito por volta do século XVII, o nome Morety, como curruptela da
expressao tupi mbyryty: arvore que liquido emite, nome que os selvagens aplicavam as palmeiras
do género Mauritia ABBEVILLE (1945) chama a palmeira de buriti, nome mais conhecido e

difundido no estado do Maranhio, de buriti-ivan.

14



T
1 o

gy

th

Fig. 2.2 —Vegetaciao Ciliar —Aspecto Geral
Fonte: NTM{/DE.DET-UFMA

[...] Tronco solidério, ereto, podendo atingir até 30 metros de altura e entre 23 a 50
centimetros de didmetro. Sua coroa é composta de 10 a 20 folhas grandes e palmadas,
medindo de 5 a 6 metros de comprimento de eflorescéncia interfoliar. Os frutos sao
subglobosos a elipticos, variando de 4 a 5 centimetros de didmetro por 5 a 7 centimetros
de comprimento, coberto por escamas corneas de cor castanho-avermelhado. O
mesocarpo € suave e sua cor varia do laranja ao laranja avermelhado, devido ao
caroteno,. O endocarpo € rico em celulose LORENZI (1996) .;CLAY; SAMPAIO;
CLEMENT (2000) op. Cit. PEREIRA (2001) [...]
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Fig. 2.3 — Palmeira de Buriti-Buriti-ivan - Copa
Fonte:NTM{/DE.DET-UFMA

Do mesocarpo (polpa) do fruto extrai-se o vinho-de-buriti, cujo preparo e consumo se
assemelha ao acgai (Euterpe deracea), a polpa além de conter aprecidvel teor de vitamina C &
também fonte de provitamina A com alto teor de caroteno SILVA (1991); dela também pode ser
feita o doce-de-buriti, iguaria produzida artesanalmente nos estados do nordeste brasileiro. Os
peciolos fornecem material leve, macio, utilizado em artesanato. A espécie tem uso ornamental e
paisagistico LORENZI (1996). Dos brolhos das folhas, por corte adaxial, retira-se o linho que é
utilizado na confec¢do de bolsas, rede, chapéu-de-palha, entre outros produtos artesanais,
produzidos, principalmente, no municipio de Barreirinhas, no estado do Maranhdo FREIRE

(1996); PEREIRA; LOBO (1994).
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A historiografia da palmeira de buriti-ivan consiste em utilizar o linho como matéria-prima
para uso artesanal CARVALHO (1986) & PEREIRA (2001) se manifestam sobre caréncia de
pesquisa utilizando a Mauritia vinifera Martius, como aporte tecnoldgico e cientifico. Ao estudar
a modelagem de placas de gesso e fibra-linho da folha de buriti-ivan para fins de conforto
térmico na construcdo civil é, entdo, o estado da arte do trabalho. Desenvolver estudos
laboratoriais com amostras padronizadas pela ISO 8894-2 e percentagens de fibras de M.v.M
diferenciadas, com o objetivo de caracterizar um material compdsito alternativo a ser aplicado
como painéis ou como revestimento que possa contribuir para a redu¢do do calor no interior das

edificacdes.

2.8  Materiais

Reforcar o gesso com fibras vegetais utilizando o sisal e casca de coco € um estado da arte
confirmado na producdo de compdsitos. No entanto, € muito importante os “condicionamentos
destas fibras na matriz gesso, pois o endurecimento da matriz — fibra pode ndo ocorrer em
ambientes com teor de umidade considerdvel, o gesso como material higroscépico pode levar a
incompatibilidades entre essas matérias-primas, mailto:vahan.agopyan@poli.usp.br — 27 de

novembro de (2002).”

SILVA (1991) trabalhando com compésito na drea de Design Comunitério, indica como
material alternativo o peciolo da folha da palmeira de buriti-ivan — talo da folha da Mauritia
vinifera Martius, como matéria prima utilizada como material de construcdo, propondo injecao
de resina de poliéster para aumentar a resisténcia mecanica do composito.

[...] Residuos fibrosos provenientes da Agroindustria sisaleira, de banana e de polpa
celuldsica de eucalipto, sdo apresentadas como matéria — prima de refor¢co de matrizes
cimenticias alternativas a base de escdria moida de alto-forno. O processo de producio
da mistura envolveu o uso de betoneira seguida de adensamento por vibracdo e cura ao

ar saturado. O compésito obtido revelou propriedades fisicas e mecénicas aceitdveis nas
primeiras idades[...]| HOLMER (2000).
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SILVA e LOBO (1994) propdem o aproveitamento do rejeito, pé de serragem da madeira,
e propdem a mistura com argamassa gesso na fabricacdo de painéis a serem utilizados na
constru¢do de casas a baixo custo. O compdsito, segundo os autores, reduzird o custo de
producdo e de constru¢do de casas populares. PEREIRA (2001) desenvolveu pesquisa com
composito com o linho do material foliar da Mauritia vinifera Martius e Bactris inundata
Martius, respectivamente palmeiras de buriti e de tucum, e concluiu que as matérias-primas
apresentam boas caracteristicas tecnoldgicas para a producdo de celulose.

AGOPYAN; NOLASCO (1998); SWAMY (1988), citados por HOLMER (2000)
apresentam quadro sobre fibras vegetais utilizadas na construcido civil, ditas “Experi€ncia
Brasileira”(Quadro 22). Cita os autores as principais fibras utilizadas na construcdo civil, ora
como carga de refor¢o das argamassas e ora como reaproveitamento de rejeito residual; destaca-
se entre as fibras experimentadas: coco (cocos nucifera); sisal (Agave Sisalana); malva (Urena
lobato); celulose para papel de imprensa (Pinus elliottii — prima); bambu (Banibusa vulgaris);
juta (Corchuros capsularis); piagaba (Attalea funifera); banana (Musa convendishrii); amianto
crisélita e polipropileno comum (Filam).

O estudo da flora e o dos recursos minerais, bem como as suas aplicagdes, necessitam ser
priorizadas como Politicas Publicas. Investimentos em pesquisas utilizando estes recursos para a
geracdo de energias alternativas, seria o desejavel.

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisa da Amazonia-INPA em sua revista de pesquisa:
“do manejo desorganizado da floresta brasileira cinqiienta por cento vira rejeito”.

O Instituto Nacional de Pesquisa Mineral - DNPM nao dispde de investimentos necessarios
para desenvolver pesquisa de prospec¢do de modo a disponibilizar a sociedade um mapeamento
real das potencialidades dos recursos minerais do pais. aprodu¢do de novos saberes ainda sdao

vislumbradas por poucos sonhadores como os aqui citados.

2.9 Método do Fio Quente Paralelo

O método do fio quente, HAUPIN (1960), citado por SANTOS (1988) é utilizado na
determinagio da condutividade térmica de materiais cerdmicos. E uma técnica experimental com

grande aplicagdo na Franca, Japao e Alemanha e pouco usada nos Estados Unidos. O método é
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aplicavel até a temperatura de 1250 °C, para materiais cuja condutividade térmica seja menor a 25

W/mK. O método ndo € aplicdvel a materiais condutores de eletricidade. (ISO 8894-2, 1990).

Com uma fonte de calor ideal, ligada a um fio metdlico, com resisténcia de 1,7 Q, fino e
alongado de secdo circular, mergulhado na amostra do compdsito que se pretende
determinar a condutividade térmica. “Ao passar uma corrente elétrica constante através do fio,
uma quantidade constante de calor, por unidade de tempo e por unidade de comprimento &

liberada pelo fio e vai se propagar através do material.” (SANTOS (1988).

Paralelo ao fio quente e a uma distancia determinada (Fig. 3.8) e fixa, mergulha-se um
termopar tipo K (Chromel/alumel — 90 Ni-Al, Mn, Fe, Si, Co ) que € ligado a uma Placa de
aquisicdo de sinais, com sensibilidade de 2 mV/cm e com resolu¢dao de tempo maior que 0,5
segundos, fornece ao microcomputador as medidas de temperaturas na unidade de tempo, para o
conjunto ensaiado. O valor da condutividade térmica é determinado paras as temperaturas obtidas

para o dobro do tempo, equacao (3.12).
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

As amostras do compdsito foram fabricadas com argamassa de gesso e fibra vegetal,
Mauritia vinifera Martius — fibra de buriti-ivan, em propor¢des definidas por peso de cada
amostra, moldadas em formas com dimensdes ( 230 mm x 114 mm x 64 mm ) - Padronizagdo

Internacional: (Norma ISO — 8894- 2, 1990) - Parte 2.

A fibra vegetal utilizada na amostra do composito foi retirada dos brolhos das folhas da
espécie nativa Mauritia vinifera Martius, coletada no Municipio de Barreirinhas, localizado na
Baixada Ocidental Maranhense. Os brolhos foram colhidos ao acaso nos dias 8 a 11 de margo de
2004, de quarenta palmeiras de buriti-ivan (Mauritia vinifera Martius), adultas e de idade nao

determinada.
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WP e ey

Fig. 3.1 — Local de Amostragem
Fonte: Guias Philips (1999) - NTMf
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Fig. 3.2 — Coleta da Folha de Buriti - ivan
Fonte:NTM{/DE.DET-UFMA

A coleta dos brolhos foi realizada na forma manual, e a partir destes retira-se o linho,

pelicula da por¢do material da face adaxial da folha da palmeira de buriti-ivan.
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Fig. 3.3 — Retirada do Linho — Buriti-ivan
Fonte: DTM{/DE.DET-UFMA

3.1 Gesso
Matéria prima origindria do minério gipsita (CaS0O4.2H,0), calcinado a temperatura de
128°15°C, utilizado em larga escala em obras de construgdo civil. O produto foi adquirido na

Pracga de Sao Luis, neste Estado, em sacos de 50 quilos.

3.2 Métodos

3.2.1 Procedimentos para obten¢@o do Linho

a) Tirar o brolho da palmeira.
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b) Retirar o linho fazendo uma cisdo a faca na parte adaxial da folha da M.v.M.

C) Realizar cozimento do linho por duas horas.
d) Secar o linho ao ar livre e a sombra por dois dias.
e) Acondicionar o linho em sacos de rafia.

Fig. 3.4 — Secagem do Linho da Folha do Buriti - ivan
Fonte: NTM{/ DE.DET-UFMA

3.2.2 Procedimentos para obtencdo da Amostra do Linho

Apos a secagem, o linho é submetido aos seguintes procedimentos:

a) Das fibras sdo produzidos cavacos de comprimento de 5 a 10 mm, com auxilio de

uma tesoura.
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b) Os cavacos sdo aquecidos a uma temperatura de 103°C+ 3°C em estufa de secagem
marca FANEM, modelo 315 — SE, com variacdo de temperatura calibrada para o
intervalo de 0° a 110°C.

c¢) Os cavacos sao transformados em serragem através do emprego de um moinho
elétrico de laminas, TECNAL, modelo TE - 340.

d) A serragem utilizada serd aquela que atravessou por via imida a peneira de malha 100
mesh e retida na de malha 200 mesh (A.S.T.M).

e) A serragem € pesada, utilizando balanca digital tipo AS-2000, da marca MART, na
propor¢do segundo a indicag@o da (Quadro — 3.1).

f) A pesada é acondicionada em saco pléstico

O limite para a utilizacdo de peneiras € estabelecido pela Lei de Stokes que estabelece uma
relacdo entre o didmetro da particula e sua velocidade de sedimentagdo em um meio liquido de
viscosidade e peso especifico conhecido. A Lei de Stokes é vélida para particulas menores a 0,20
mm de didmetro e maiores que aquelas afetadas pelo movimento browniano, isto ¢ 0,2 micron,
CAPUTO (1974). A andlise da amostra serd em sélido denso, por via uimida, sem haver
decantagdo. Portanto, a andlise independerd do estudo dos didmetros das particulas dos materiais

que constituem a amostra do compdsito.
3.2.3 Caracterizagdo Fisica da Fibra Vegetal

“A densidade bdésica da fibra vegetal foi calculada em corpos de prova em triplicata pela
relacdo entre a massa seca da amostra determinada em estufa a temperatura de 105+ 3°C até o

peso constante e seu volume saturado, conforme procedimentos preconizados por” AZZINI,

SALGADO e TEXEIRA (1981): citados por PEREIRA (2001).
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33 Compdésito de Argamassa de Gesso e Fibra Vegetal

A mistura entre o gesso e a fibra vegetal (pé da fibra retida na malha 200 Mesh), com
retencdo de 78,57 %, (Quadro 21), foi homogeneizada por agitador mecanico, marca
RODOTEST, por via imida, auxiliada com espatulas, nas quantidades indicadas no (Quadro
3.1). Segundo D AMBROSIO e D’ AMBROSIO (1977), mistura é a reunido de duas ou mais
matérias-primas, que guardam entre si um titulo. Define-se titulo de uma mistura a razio entre a

matéria-prima de maior peso e o peso total da mistura.(Quadro 3.1).

gesso

f=—5
l (Pgesso + Pﬁbra) (31)

A determinagdo dos pesos das amostras de argamassa de gesso com M.v.M foi a partir da
amostra padrdao de 230 x 114 x 64 mm, em equilibrio com ambiente, aferido com uma balanca

digital tipo AS — 2000, marca, MART. (Quadro 3.1).
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Quadro 3.1 - Peso dos Compésitos e dos Materiais — Gesso e Fibra Vegetal - M.v.M

PERCENTUALIS - % PESO DOS MATERIAIS PESO DOS
COMPOSITOS
FIBRA - M.v.M GESSSO SECO
GESSO | FIBRA - M.vM UMIDO UMIDO (g)
(€3] (€]

100 0 0,000 1.945,500 1.945,500
98 2 38,910 1.906,590 1.835,250
95 5 97,275 1.848,225 1.731,000
93 7 136,185 1.809,315 1.594,300
90 10 194,550 1.750,950 1.583,100
88 12 233,460 1.712,040 1.497,350
85 15 291,225 1.653,675 1.191,800
82 18 350,190 1.593,310 1.126,700
80 20 389,100 1.556,400 1.003,800
78 22 428,010 1.517,490 945,900
75 25 486,375 1.459,125 898,990
73 27 525,285 1.420,215 856,050
70 30 583,650 1.361,850 768,250
65 35 680,925 1.264,575 723,550
63 37 719,835 1.225,665 666,550
60 40 778,200 1.167,300 656,550

Os titulos calculados pela equacdo (3.1), e apresentados no (Quadro 3.2), sé dependem da

proporcionalidade entre os materiais.
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Quadro 3.2 - Titulos das Amostras

PERCENTUALIS - % PESO DOS MATERIAIS TITULOS
DAS
FIBRA - M.v.M GESSSO AMOSTRAS
GESSO | FIBRA - M.v.M UMIDO UMIDO
(€3] (€3]
100 0 0,000 1.945,500 1,00
98 2 38,910 1.906,590 0,98
95 5 97,275 1.848,225 0,95
93 7 136,185 1.809,315 0,93
90 10 194,550 1.750,950 0,90
88 12 233,460 1.712,040 0,88
85 15 291,225 1.653,675 0,85
82 18 350,190 1.593,310 0,82
80 20 389,100 1.556,400 0,80
78 22 428,010 1.517,490 0,78
75 25 486,375 1.459,125 0,75
73 27 525,285 1.420,215 0,73
70 30 583,650 1.361,850 0,70
65 35 680,925 1.264,575 0,65
63 37 719,835 1.225,665 0,63
60 40 778,200 1.167,300 0,60

34 Formas

As amostras foram moldadas em formas de aluminio e madeira obedecendo as dimensdes

padronizadas pela ISO 8894-2, Parte 2. (Quadro 3.3).

28



Quadro 3.3 - Dimensoes da Forma: ISO — 8894 - 2

D I M E N S O E
COMPRIMENTO (mm) LARGURA (mm) ALTURA (mm)
230 114 64

Fig. 3.5 — Formas das Amostras — Aluminio e Madeira
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A homogeneizagdo da argamassa foi realizada por processo mecéanico, em cuba pldastica,
utilizando uma batedeira de bolo Walita — modelo R- 3164, 220 volts de baixa rota¢cdo, com fator

de: A/G =0.23.

3.4.1 Procedimentos para a Preparacdo da Amostra

a) Untar a forma com vaselina.

b) Lancar a argamassa homogeneizada na forma, sem proceder a vibracdo mecanica.
c) Regularizar a superficie da amostra com régua metélica.

d) Desformar a amostra apds trinta minutos.

e) Secar inicial ao ar livre, em jirau ou prateleira protegida por cobertura.

) Secar em estufa calibrada até 110°C, por doze horas

2) Embalar as amostras em sacos pldsticos.
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Fig. 3.6 — Vista Geral das Amostras
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3.5  Estruturacao dos trabalhos em laboratoério

No Laboratério de Bromatologia da Universidade Federal do Maranhao foram realizadas a
secagem, a moagem e o peso dos agregados; nos laboratérios de Solos do Departamento de
Expressoes Graficas e Transportes e no Laboratério de Materiais, do Departamento de Mecanica
da Universidade Estadual do Maranhdo foram calculados os indices fisicos e as temperaturas das

amostras.

3.5.1 Indices Fisicos

CAPUTO (1974) define teor de umidade como sendo a razdo entre o peso da dgua contido
no volume da amostra e o peso da amostra apds a secagem em estufa; e indice de vazios: a razao
entre o volume de vazios e o volume da parte s6lida da amostra equagdes (3.3), e, porosidade é
dada pela equagdo (3.4). Para a determinacdo dos indices fisicos, a estufa deve estar a 105+ 3°C,

(Quadro 3.4).

Pa _PS

h(%) = ( )x100 (3.2)
VV
E= (3.3)
VS
n(%)=—— 3.4)
1+¢
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3.6  Peso Especifico da Amostra Seca

O peso especifico de uma amostra é determinado em funcao do peso pelo volume total, da

amostra, dai termos a relacao.

p="Lr (3.5)
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Quadro 3.4 - Resultados - Indices Fisicos das Amostras

PESO DA AMOSTRA )
% TEOR DE PESO IDICE | POROSIDADE
AMOSTRA | M.v.M UMIDADE | ESPECIFICO DE M%)
AMBIENTE | SECA (h%) Kg/em® VAZIOS
(%)
Ao 0
2.036,32 | 1.945,50 4,66 1,213 4,62 4,42
A,
2 1.840,10 | 1.83525 0,26 1,096 0,21 0,21
As
5 1.739,05 | 1.731,00 0,46 1,036 0,43 0,43
Ay
7 1.597,45 | 1.594,30 0,19 0,951 0,17 0,18
Al()
10 1.587,80 | 1.583,10 0,29 0,946 0,27 0,35
A12
12 1.502,35 | 1.497,35 0,33 0,895 0,30 0,30
AIS
15 121425 | 1.191,80 1,88 0,723 1,79 1,77
A18
18 1.165,65 | 1.126,70 3,45 0,694 3,36 3,25
AZO
20 1.079,95 | 1.003,80 7,58 0,643 7,49 6,97
A22
22 968,35 945,90 2,37 0,577 2,36 2,30
AZS
25 936,34 898,99 4,15 0,557 3,97 3,81
A27
27 881,80 856,05 3,00 0,525 291 2,83
A30
30 793,40 768,25 3,25 0,472 3,09 2,98
A35
35 745,55 723,55 3,04 0,444 2,97 3,13

3.7 Capacidade Térmica

Para uma determinada massa, a quantidade de calor necessdria para produzir um aumento
no gradiente de calor depende da substiancia CREDER (1997). A capacidade térmica de uma

amostra é dada por:

c=—= 3.6
I (3.6)
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Onde ¢ = ¢ a capacidade térmica da amostra
dgx = € a quantidade de calor fornecida

dT = Gradiente de temperatura

3.8  Calor Especifico

A capacidade térmica por unidade de massa (myy de uma amostra € o que conceituamos de

calor especifico de uma amostra e € representada por:

1 d
¢, =— "L (3.7)
m, dT
Integrando

Tfinal

q,=m J-cp AT (3.8)
Tinicial

Q)c = ml 'Cp '(Tﬁnal - 7~inicial ) (39)

Quando a quantidade de calor é fornecida por uma fonte elétrica, de tensd@ao V, em volts e
corrente I, ampere conhecida, temos:

g. =L (3.10)

A

Comparando (3.9) e com (3.10), temos:

V.I
c =
P Am (T,

inal

@.11)
T

Inicial
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Quadro 3.5 Resultados - Calor Especifico das Amostras

AMOSTRA PESO MASSA | TEMPERATURA | VOLTS AMPER ESIC’EEA(IZJi(l)?‘}{CO
(® (8 A6 V) ) (J/Kg®C)
A 1.945,50 194,55 15,66 0,2168
A, 1.835,25 183,52 21,72 0,1657
As 1.731,00 173,10 14,55 0,2623
Ay 1.594,30 159,43 22,57 0,1828
Ajo 1.583,10 158,31 22,96 0,1817
Ap 1.497,35 149,73 26,36 0,1674
Ass 1.191,80 119,18 26,36 0,2093
5,50 3,15
Ajg 1.126,70 112,67 31,13 0,1883
Ay 1.003,80 100,38 21,48 0,3064
Aj 945,90 94,59 31,59 0,2211
Ags 898,99 89,89 35,40 0,2076
Ayy 856,05 85,60 24,71 0,3123
Aszp 768,25 76,82 23,13 0,3718
Ass 723,55 72,35 24,26 0,3688
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3.9 Aplicaciao do Método do Fio Quente Paralelo

O método do fio quente paralelo aplica-se a materiais granulares, homogéneos, porosos e
densos, que tenham densidade superior a 400 kg/m’ e é possivel medir a condutividade térmica
até 25 W/mK. A fixagdo do fio e do termopar dentro da amostra ¢ feita através de ranhuras e

afastada entre si de 15 £ 1 mm. A juncio de referéncia do termopar € mantida a uma temperatura

de 30° C, temperatura ambiente (Fig. 3.8).

|
<
AMOSTRA < \ L <
O
) ra «®
o RANHURAS a
~ - ~
O o
\n
(e}
=t
" =
\
[=))
=t

230 |

Fig. 3.7— Geometria da Amostra

A geometria da amostra estd representada na (Fig. 3.7) e o arranjo fisico do Método do Fio

Quente Paralelo esta indicado na (Fig. 3.8).
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3.9.1 Arranjo Fisico do Método do Fio Quente Paralelo — ISO 8894 — 2.

TERMOPAR

AMOSTRA

TOMADA DE
CALOR

FIO QUENTE

FONTE DE REFERENCIA - 30°C

FONTE

V: Volt

I: Amper —— Vi

?

Fig. 3.8 — Arranjo Fisico — Método do Fio Quente Paralelo

3.10 Calibracao do Sistema

Antes de serem iniciadas as afericoes definitivas das temperaturas na unidade de tempo, o
sistema foi calibrado para 5,5 volts e 3,15 ampere, utilizando uma fonte de alimentacdo RIZZI
CC estabilizada marca MAXWELL e um multimetro ET-1000 da INIPA, e o ajuste da placa de
aquisicdo de dados com as caracteristicas do termopar. Medidas preliminares foram realizadas

com as amostras de argamassa de gesso e fibra vegetal nas dimensdes previstas na ISO - 8894-

2. O objetivo destes testes €:
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a) Encontrar o arranjo experimental mais adequado possivel para a realizacdo dos testes
definitivos da medi¢do de temperatura.
b) Estudar a influéncia de fatores que podem afetar o valor das temperaturas medidas:

c) Possibilitar a repetibilidade do método experimental.

O arranjo Experimental — Fonte de producdo de Calor e Placa de Aquisicdo de Dados
experimental mais adequada possivel para a realizacdo das medidas definitivas foi aquele que

teve 5,5volts e 3,15 A medidos na fonte produtora de calor BRAGA (2005).

A variacdo dos titulos com amostras semelhantes influenciou nas medidas de temperaturas
durante a calibragcdo, e repetindo os testes, com os mesmos arranjos, a nova leitura indicou

pequenas variagdes nas medidas.

3.11 Instrumentos de Mediciao

As medidas de temperaturas na unidade de tempo foram captadas através de uma Placa de
Aquisicao de Sinais, da AqDados a partir de um arranjo preconizado pela ISO — 8894 — 2 — Parte
2, Método do Fio Quente Paralelo, utilizando software versao 4.0 para MS — DOS, op. Cit.
BRAGA (2005).

Os sinais foram armazenados em microcomputador AMD Duron — 1.3 (FIVE STXR -
03/11405 — UNICAMP) e os relatérios impressos via impressora Epson Stylus Color 740, op. Cit.
BRAGA (2005).

3.12 Programa Experimental
Os trabalhos de laboratérios foram estruturados em dois médulos. O primeiro consiste na
montagem do equipo de medicdo, por medi¢cdo da temperatura ambiente e nos testes de

calibragem de cada amostra utilizando o arranjo Método do Fio Quente Paralelo obedecendo as

mesmas dimensdes das amostras, propor¢cdes entre os materiais e iguais condi¢des de tempo. O

39



segundo mddulo consiste na utilizagdo da equagdo (3.12) que calcula a condutividade térmica do

compdsito.

3.13 Condutividade Térmica - Método do Fio Quente Paralelo

Nas (Tab. 1 a 14) estdo os valores das condutividades térmicas instantaneas dos compdsitos
de argamassa de gesso e M.v.M, medidos em suas diversas titulacdes, determinadas pela equagdao
(3.12).a partir das medi¢des de temperaturas inferidas no dobro do tempo de exposi¢ao das

amostras do compésito, utilizando o Método do Fio Quente

Paralelo, com fundamentagio teérica com base na ISO 8894 — 2, Segunda Parte. BRAGA
(2005). As condutividades térmicas instantaneas dos experimentos foram calculadas no de tempo
de 0 a 1.280 segundos, em intervalo de 10 em 10 segundos. Para efeito de medi¢des de
temperaturas, tomaram-se quatorze amostras nas dimensdes: 230 x 114 x 64 mm Padrao
Internacional — ISO 8894-2, Parte 2, indicadas como: Ag, Ay, As, A7, Ao, A1, Ars, Arg, Ag,
A, Ass, Ay, Azp e Ass. Segundo a ISO 8894 — 2, Parte 2, a expressdo que calcula a

condutividade térmica (k) é expressa por:

2

~Ei(C 1)
k={( [ 4ot (3.12)
47l AB(1)

Onde: ¢ a corrente de aquecimento, em ampere

¢ a voltagem, em volt

€ o comprimento, em metro do arame quente entre os tapes de voltagem.

A6 ¢ a diferenca de potencial de temperatura, em Kelvins entre a medida e o
termopar de referéncia no tempo t

t é o periodo de tempo. Em segundos, entre o abrir e fechar o circuito de

<=

aquecimento.

t ¢ periodo de tempo, em segundos, entre abrir e fechar o circuito de
aquecimento.

I ¢ a distancia, em metros, entre o arame quente € o termopar.
de medida
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a ¢ a difusividade térmica, em metros quadrados por segundos.

Os valores de k, podem ser considerados precisos se:

AB(2t)
AO(1)

=(1,5a24) (3.13)

o

Generalizando a equagdo (5.2) para uma progressao de valores de tempo

(n+1)=2 (3.14)

para n = 1 pertencente ao conjunto dos nimero naturais, temos portanto:

AG[(n+1)(1)]

=(1,5a2.4) (3.15)
Af[n(1)]
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Capitulo 4

Analise Experimental

4.1 Argumentos para a Analise Experimental

As matérias primas, gesso e fibra vegetal de M.v.M foram tituladas utilizando a equacao
(3.1). A homogeneizacdo da argamassa foi realizada por processo mecanico e a moldagem em
forma de aluminio e madeira (Fig. 3.5) e, apds trinta minutos as amostras foram desformadas e
secas ao ar livre e protegida por cobertura: secas e em equilibrio com o ambiente, as amostras
foram levadas a uma estufa calibrada para até 110 ° C, por doze horas, para a secagem final. Apés
o periodo na estufa, as amostras foram submetidas as medi¢des de temperatura, utilizando-se o
Método do Fio Quente Paralelo como base na norma Internacional ISO 8894-2, Parte 2 — (Fig.
3.8). Com os dados obtidos em laboratério e utilizando a equagdo (3.12), foram montadas as

Tabelas de 1 a 14.

4.2  Ajuste dos Resultados

Utilizando o software “Origin 7.5”, as condutividades térmicas instantaneas, (Coluna k)

das Tabelas 1 a 14, foram ajustadas pela equagdo (4.1)

-5
ky=A +e " @D

de parametros contidos na (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1 — Parametros da Equacao (4.1) — R, :Correlacio entre Curvas:

Y0
ko Ay t Iy
M.v.M

0 0,2048 2,03345 43,61396 0,9554
2 0,41647 6,11045 49,28488 0,9791
5 0,00000 7,48401 124,50935 0,9737
7 0,21934 3,80475 231,66233 0,9999
10 0,17897 1,36270 491,98137 1,0000
12 0,27408 2,47381 270,97985 0,9996
15 0,25524 3,37006 1,67626 0,9997
18 0,24633 2,61011 260,01100 0,9998
20 0,20448 2,62481 190,40045 0,9732
22 0,19989 1,36029 471,55821 1,0000
25 0,24841 3,93808 245,86091 1,0000
27 0,27250 3,03873 185,48660 0,9952
30 0,19533 3,58951 42,07692 0,9800
35 0,25454 4,84246 74,22698 0,9916

As figuras (Fig. 1 a 14), foram construidas pela equagdo (4.1). A curva preta representa as
condutividades térmicas instantineas determinadas em fun¢do do tempo e a curva vermelha a

representacdo grifica da funcdo ajustada, op.Cit. Software Origin 7.5.

A (Fig. 4.1), construida a partir da (Tabela 15), apresenta as condutividades térmicas

instantaneas, no intervalo de (0,220<k <0,550) W/m° C — curva preta - e a curva vermelha, a

fungdo ajustada; para esta construcdo foram consideradas a variagdo de massa de M.v.M no

intervalo: 3,894<m, <68,0925gramas e, para o intervalo de tempo compreendido em
640 <1 <1280 segundos. A (Tabela 4.1), coluna R; apresenta as diversas correlacdes entre as
duas curvas; estas apresentam correlacio média de ﬁl =0,9819 e desvio padrdo, 6 =%0,1. As

curvas de melhor ajuste sao aquelas que a correlagdo se aproxima da unidade.
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Fig. 4.1 Curva: Massa e Condutividade Varidvel - Tempo Constante a 1280 s
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Capitulo 5

Discussao dos Resultados

5.1 Indices Fisicos

Os valores dos indices fisicos dos compdsitos de argamassa de gesso e as fibras de M.v.M
foram diferentes entre si no momento de suas determinagdes em laboratério. A porosidade e o
indice de vazios sdo indicadores que contribuem para a reducdo da condutividade térmica
instantanea do compdsito. Nesta subunidade intitulada “Resultados”, os valores obtidos estao

apresentados na forma de percentuais. (Quadro 20) deste trabalho. As sinteses:

Teor de umidade: - O valor médio entre todas as medidas € de 2,498 %, e seu desvio

padriao de = 2,187:

Indice de vazios: - A determinacdo deste indice estd diretamente relacionado com o teor de

umidade , equacdo (3.2), apresentando o valor médio 2,421 %, e desvio padrao + 2,122;
Porosidade: - A porosidade determinada pela equacao (3.4), tem como valor médio 2,348

% e desvio padrao £ 1,994. Os valores médios dos indices fisicos apresentados sdo teoricamente

iguais, caracterizando uma perda de dgua constante, dada a obediéncia do fator A/G = 0,23.

5.1.1 Calor Especifico

O calor especifico de cada amostra foi determinado pela equacdo (3.11) e estdo

apresentados no (Quadro 3.5). O menor valor aferido foi encontrado na amostra com 2% de
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M.v.M enquanto o maior, na amostra com 35 % de M.v.M., apresentado um valor médio de

0,2400 J/kg° C e desvio padrao de + 0,076.

5.2 Discussao

FROTA & SCHIFFER (2001) citam que a densidade da argamassa de gesso é de 1000
kg/m3 e o gesso em placas, 750 kg/m3, sendo que as duas formas de apresentacdo t€m calor
especifico de 837 J/kg® C op.Cit. PEREIRA (2001) afirma que a densidade da Mauritia vinifera
Martius é 173 kg/m3 e o calor especifico de 1.675 J/kg° C.

No percentual de 2 % de M.v.M, no compdsito, a pesquisa revelou um acréscimo de 9,6 %
de peso especifico; e para 35 % de M.v.M, um decréscimo de 55,6 %. Os demais pesos
especificos das amostras, com os percentuais intermedidrios sdo decrescentes e estdo

apresentados no (Quadro. 3.4).

O calor especifico da argamassa de gesso é 837 J/kg® C, com a presenga de 2 % de M.v.M
na argamassa, obteve-se pela equacdo (3.11), o valor de 1.637 J/kg° C; e para 35%, 3.688 J/kg° C;
os demais valores compreendidos nestes limites, apresentaram valores crescentes na sua maioria

(Quadro 3.5) e, portanto, um ganho significativo em calor especifico.

Os indices fisicos (teor de umidade, indice de vazios e porosidade) tiveram valores médios
iguais e na série de medicoes: limites de 2 % a 35 % de M.v.M na argamassa de gesso, valores
variados (Quadros:. 1 a 3). A porosidade é um dos indicadores da reducdo da densidade, da

condutividade térmica instantanea, e pelo crescimento do calor especifico das amostras.

FROTA e SCHIFFER op. Cit. (2001) citam que a condutividade térmica das argamassas de
gesso € de 0,53 W/m° C e em forma de placas, 0,35 W/m°C e das fibras brancas de madeira 0,06
W/m°® C. e é neste intervalo que serdo estudadas a condutividade térmica instantdneas dos

compdsitos e nos percentuais de 2 % a 35 % de M.v.M, utilizando a (3.12), e com os valores
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contidos nos (Tab. 1 a 14). A ISO 8894 — 2, Segunda Parte, estabelece a metodologia e os

critérios para a aplicacdo do Método do Fio Quente Paralelo.

O sistema foi calibrado para uma diferenca de potencial de 5,5 Volts, amperagem 3,15 A e
junta fria média de 30 ° C. As condutividades térmicas instantaneas calculadas pela equacgdo
(3.12), foram obtidas pelas as afericbes de temperatura em laboratério no intervalo de

0 <t <1280 segundos, op. Cit. BRAGA (2005).

Da leitura do (Quadro 19), verifica-se que, para o tempo de 640 segundos, as
condutividades térmicas instantineas assumem valores no intervalo de 0,220<k<0,550
W/m°C, que inserem por aproximacdo a condutividade térmica da argamassa de gesso; 0,53 W/m
° C; para o tempo de 1280 segundos, as condutividades térmicas instantaneas ficam no intervalo

de 0,220<k £0,290 W/m° C, portanto abaixo da condutividade térmica da placa de gesso, 0,35
W/m ° C.Os resultados obtidos convergem para uma condutividade térmica instantinea média de

k = 0,255 W/m ° C e desvio padrao de = 0,036 W/m ° C.

5.3 Conclusao

Com base nos estudos sistemdticos e dos resultados obtidos e nas condi¢des adotadas
nestes experimentos, concluiu-se que o linho obtido a partir das folhas da Mauritia vinifera
Martius apresenta boas caracteristicas tecnoldgicas para a producdo de compdsitos com
argamassa de gesso, fazendo desta espécie ndo arbérea uma fonte alternativa de matéria prima
para a fabricagdo de um produto compdsito que possa ser utilizado na constru¢io civil como
placas isolantes térmicas, e serem aplicadas como entremeios de paredes e pisos, forros,

revestimentos e propiciar a edificacdo Condicionamento Ambiental desejavel.

47



Capitulo 6

Perfil dos Resultados da Pesquisa

Os resultados obtidos nos experimentos para obten¢do das condutividades térmicas
instantaneas dos compoésitos de argamassa gesso e a fibra de buriti-ivan — Mauritia vinifera
Martius, demonstrou que as caracteristicas tecnolégicas da fibra de M.v.M conduzem a
resultados satisfatérios para uso como carga nas argamassas de gesso aumentando o ganho em
27,14 % em isolamento térmico, pela reducdo da condutividade térmica instantanea do
compdsito, podendo ser indicadas em forma de placas isolantes térmicas para paredes, forros e

pisos. Em funcdo da baixa densidade, as placas s6 podem ser utilizadas com prote¢cdo mecanica.

6.1  Sugestoes para Novos Estudos

A casca do cdco da praia (Cocos Nucifera), lixo produzido em grande escala nas praias do
litoral brasileiro. Este produto natural tem fibras fortes e observadas expeditamente, sdo muito
leves quando perdem 4dgua — muda de densidade — Indicador para serem utilizadas em placas

acusticas e de isolamento térmico.
Os residuos vegetais resultantes da queda das folhas e das podas dos galhos das arvores

podem ser utilizados por compostagem na producdo de adubos. Compdsitos com cimento e

residuos de madeira para a fabricacio de blocos e tijolos.
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Tabela 1 — Condutividade Térmica Instantanea

Compésitos com 0% — M.v.M

TEMPERATURAS
2 k
.. —r
AB(2t) —FEi(—)
TEMPO AQ(t) F(t) Aot W/m°C k.
(s) | JUNTA FRIA | COMPOSITO o0 AB(1) W/m°C
°C °C
0 30,15 30,12 -0,03 - - -
10 30,15 30,60 0,45 - - -
20 30,15 31,07 0,92 2,04 0,2613 1,39
40 30,15 32,50 2,35 1,80 0,06286 1,31
80 30,15 35,35 5,20 1,262 0,3324 0,31
160 30,22 41,61 11,38 1,75 0,690 0,29
320 30,25 48,29 18,04 1,60 0,9405 0,26
640 30,30 58,32 28,03 1,46 1,3274 0,24
1280 30,20 58,40 38,40 1,36 1,7863 0,22
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k (W / °C)

1,4 -
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Fig. 1 — Curva da Condutividade Térmica — 0 % de M.v.M
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Tabela 2 — Condutividade Térmica Instantinea

Compésitos com 2% — M.v. M

TEMPERATURAS

—r? k
AB(2 “ECG) | K ’
TEMPO AB(D) (21) 4o’ .
. AH(I) W/m°C W/m°C
() | JUNTA FRIA | COMPOSITO oc A6B(1)
°C °C
0 27,70 33.86 6.16 - - -
10 27,73 34,36 6,63 1,07 - -
20 27,70 34,33 6,63 1,00 - -
40 27,73 3531 7,58 1,14 4,9366 3,20
80 27,78 37.86 9,48 1,25 2,6949 1,39
160 27.85 39,23 11,38 1,20 1,529 1,04
320 28,02 44,63 16,61 1,45 - -
640 28,31 50,63 22,32 1,41 1,529 0.33
1280 29,24 59,65 30,41 0,57 1,7863 0,28
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k (W/ <C)

3,5 —

3,0 —

2,5 —
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(8

— )
k,, = A e

0 200 400 600 800 1000

Fig. 2 — Curva da Condutividade Térmica — 2 % de M.v.M
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Tabela 3 — Condutividade Térmica Instantinea

Compositos com 5% — M.v.M

TEMPERATURAS
=7
TEMPO , Ab() Ao |~ El(@) k K,
(s) JUNT::: FRIA COMlu)é)SITo °c | “a6@) | A6 WmC | W/mC
0 2851 31,81 3.30 - - -
10 2851 3251 3,77 L3 53213 6,94
20 28,56 32,81 425 L12 6,2966 5,90
40 28,54 33.26 473 LIl 6.2966 6,54
80 28.54 3422 5.68 1,20 34192 2,96
160 28,64 35.26 6.63 122 3.0918 2.29
320 28,78 38.26 9,48 142 1,4852 0,77
640 29,20 4248 13.29 1,40 1,5758 0,58
1280 30,08 50,97 20,89 1,57 1,0071 0,23
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k (W/ °C)

Curva de melhor ajuste para 5 % de M.v.M
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Fig. 3 — Curva da Condutividade Térmica — 5 % de M.v.M
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Tabela 4 — Condutividade Térmica Instantinea

Compésitos com 7% — M.v.M

TEMPERATURAS
=7
TEMPO , Aoe(l) AG2) - EZ(T) k k,
() JUNT;AC FRIA COMt’((:)SITO C AB(1) AB(1) Win'C wmfc
0 30,46 39,47 9.01 - - -
10 30,44 39,92 9,48 1,05 - -
20 30,46 39,47 9,01 0,95 - -
40 30,44 40,39 9,95 1,10 6.9287 3.42
80 30,44 41,35 10,91 1,09 - -
160 30.44 42,30 11,86 1,08 - -
320 30,68 44,92 14,24 1,20 34192 1,18
640 31,05 50,53 19,48 1,36 1,7863 0.45
1280 31,32 56,98 25,66 1,31 2,1227 0.40
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Fig. 4 — Curva da Condutividade Térmica — 7 % de M.v.M

61



Tabela 5 — Condutividade Térmica Instantanea

Compésitos com 10% - M.v.M

TEMPERATURAS ,
AGD) | ag2r) _ECTy |6 |
TEMPO A6(1) A Wi
() | JUNTA FRIA | COMPOSITO °c AQ(1)
°C °C
0 30,51 4142 10,91 - R
10 30,46 4137 10,91 1,00 -
20 30,49 41,87 11,38 1,04 -
40 30,51 4237 11,86 1,04 R
80 30,54 42,87 12,33 1,03 -
160 30,63 4439 14,00 .13 R
320 30,83 47,92 17,09 122 3,0918 0.89
640 31,15 53,00 2185 127 24772 0,55
1280 31,10 61,04 29,94 137 1,7295 0.28
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Fig. 5 — Curva da Condutividade Térmica — 10 de M.v.M
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Tabela 6 — Condutividade Térmica Instantanea

Compésitos com 12% — M.v.M

TEMPERATURAS A1) )
TEMPO A6(2t) 4ot k k,
(s) | JUNTA FRIA | COMPOSITO o0 AB(1) AG(t) W/m°C Whn'C
°C °C
0 28,85 40,71 11,86 - - -
10 28,85 40,71 11,00 0,92 R R
20 28,88 40,73 11,52 1,04 R R
40 28,88 41,69 12,81 1,11 6,2966 2,41
80 28,88 41,69 12,81 1,00 - -
160 29,00 43,73 14,71 1,14 4,9366 1,65
320 29,14 46,71 17,57 1,19 3,6077 1,01
640 29,41 51,73 2232 1,27 24772 0,54
1280 29,78 60,18 30,40 1,36 1,7863 0,28
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Fig. 6 - Curva da Condutividade Térmica — 12 % de M.v.M
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Tabela 7 — Condutividade Térmica Instantinea

Compésitos com 15% — M.v.M

TEMPERATURAS AB() ) L
~Ei(—) o
TEMPO . AB(21) don
(s) JUNTA FRIA | COMPOSITO C F(l) AG(t)
°C °C W/m°C [W/m°C
0 30,07 40,50 10,43 - - -
10 30,07 40,98 10,91 1,04 - -
20 30,07 41,47 11,40 1,04 - -
40 30,05 4191 11,86 1,04 - -
80 30,05 43,33 13,28 1,11 6,2964 2.33
160 30,05 4523 15,18 1,14 4,9366 1,60
320 30,05 49,04 18,99 1,25 2,6949 0,69
640 30,10 55,27 25,17 132 2,0473 0,40
1280 30,05 65,19 235,14 1,39 1,6245 0,22
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Fig. 7 — Curva da Condutividade Térmica — 15 % de M.v.M
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Tabela 8 — Condutividade Térmica Instantinea

Compositos com 18% — M.v.M

TEMPERATURAS k
—Ei(_—rz) o
TEMPO AB(t) AB21) 4ot~ | Wim°ClW/m°C
(s) JUNTA FRIA | COMPOSITO . F(l) AO(t)
°C °C C
0 29,24 45,86 16,62 - - -
10 29,27 45,88 16,61 0,99 - -
20 29,29 46,38 17,09 1,02 - -
40 29,27 46,36 17,09 1,00 - -
80 29.36 47.88 18,52 1,08 - -
160 29,46 49,88 20,42 1,10 6,9287 1,66
320 29,51 53,73 24,22 1,14 4,9366 1,00
640 29,56 59,49 29,93 1,23 2,9485 0,48
1280 29,56 68.80 68.80 131 2,1227 0.26
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k (W / °C)

1,8 —

1,6 —

1,4 -

1,2 —

1,0 —

0,8 —

0,6 —

0,4 —

0,2 —

Curva de melhor ajuste para 18 % de M.v.M

<—ri)
kg, =A € 7

| ! |
200 400 600 800 1000 1200 1400
t (seg)

Fig. 8 — Curva da Condutividade Térmica — 18 % de M.v.M
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Tabela 9 — Condutividade Térmica Instantinea

Compositos com 20% — M.v.M

TEMPERATURAS k
2 k
=T -
—Ei(—) Y
TEMPO AB(t) AB(21) 40t~ \wimec W/m°C
(s) JUNTA FRIA | COMPOSITO AD) 0 AB(t)
°C °C °c
0 29,24 35,39 6.15 - - -
10 29,29 36,87 7,58 123 2,9485 1,91
20 2927 36,84 7,57 0,99 - -
40 29,29 37.82 8,53 1,12 5,7689 3,32
80 29,31 39,27 9,96 1,16 43085 2,16
160 29,34 42,15 12,81 1,28 2.3795 0,91
320 29,41 46,50 17,09 1,33 1,9764 0,56
640 29,44 53,18 23,74 1,38 1,06757 0,34
1280 29,41 61,72 3231 1,36 1,7863 0,29
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k (W / °C)

3,5 —

3,0 —

2,5 —

2,0 —

1,56 —

1,0 —

0,5 —

0,0

Curva de melhor ajuste para 20 % de M.v.M

5
J— 2
Kyos == A€

N

! | ! | ! | ! 1
200 400 600 800 1000 1200 1400

O -

Fig. 9 — Curva da Condutividade Térmica — 20 % de M.v.M
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Tabela 10 — Condutividade Térmica Instantanea

Compésitos com 22% — M.v.M

TEMPERATURAS

k
2 k
=T j
—Ei(—) N
TEMPO ’ AB(1) AB21) 4ot )
() JUNTA FRIA | COMPOSITO —A () AG(r) |Wm°ClW/m°C
°C °C °c
0 30,34 49,33 18,99 - - -
10 30,36 49,36 19,00 1,00 - -
20 30,39 49,86 19,47 1,02 - -
40 30,41 49,88 19,47 1,00 - -
80 30,41 50,91 20,50 1,05 - -
160 30,66 52,50 21,84 1,06 - -
320 30,83 56,01 25,18 1,15 4,6021 0.89
640 30,66 61,06 30,40 1,20 3,4192 0,55
1280 -30,56 -69,76 39,20 1,28 2,3795 0,29

72




k (W / °C)

0,9 —

0,8 —

0,7 —

0,6 —

0,5 —

0,4 -

0,3 —

0,2

Curva de melhor ajuste para 22 % de M.v.M

(8
15}

kyg = A€

200

400 600 800 1000

Fig. 10 — Curva da Condutividade Térmica — 22 % de M.v.M
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Tabela 11 — Condutividade Térmica Instantinea

Compositos com 25% — M.v.M

TEMPERATURAS

—Ei(_—rz) k ko

TP , A6 | A6 | — A e

(s) JUNTA FRIA | COMPOSITO . F(t) AQ(t) m

°C °C C

0 30,22 50,16 19,94 - - -
10 30,19 50,14 19,95 1,00 - R
20 30,34 50,76 20,42 1,02 - R
40 30,49 51,86 21,37 1,04 - -
80 30,54 52,38 21,84 1,02 - -
160 30,51 53,78 23,27 1.06 - R
320 30,39 56,04 25,65 1,10 6,9287 132
640 30,19 61,07 30,85 1,20 3,4192 0,54
1280 30,27 70,38 40,11 1,30 2,2028 0,27
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k (W / <C)

1,4 -

1,2 —

1,0 —

0,8 —

0,6 —

0,4 —

0,2 —

Curva de melhor ajuste para 25 % de M.v.M

(‘,L)
— 2
kysq = A€

200

400 600 800 1000

Fig. 11 — Curva da Condutividade Térmica — 25 % de M.v.M
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Tabela 12 — Condutividade Térmica Instantinea

Compésitos com 27% — M.v.M

TEMPERATURAS k
2
=T
—Ei(—)
TEMPO ’ AB(t) AB(21) 4on k,
(s) JUNTA FRIA | COMPOSITO — AB(t)
o AO(1) W/m°C| w/m°C
°C °C C
0 29,63 40,06 10,43 - - -
10 29,63 40,06 10,43 1,00 - -
20 29,66 40,56 40,56 1,04 - -
40 29,71 41,09 41,09 1,04 - -
80 29,75 42,56 42,56 1,12 5,7689 2,21
160 29,73 44,44 44,44 1,14 4,9366 1,65
320 29,66 48,17 48,17 1,25 2,6949 0,71
640 29,61 53,83 53,83 1,30 2,2028 0,44
1280 29,46 60,82 -60,82 1,29 2,2883 0,35
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k (W / <C)

Curva de melhor ajuste para 27 % de M.v.M

5
— 2
Kyrg = Ay e

2,5 —
2,0 -
1,5 -
1,0 =
T ]
0,5 -
- ’-\
-1 .
0.0 ' I ' I ' I ' I ' I ' I ]
200 400 600 800 1000 1200 1400
t (seg)

Fig. 12 — Curva da Condutividade Térmica — 27 % de M.v.M
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Tabela 13 — Condutividade Térmica Instantinea

Compésitos com 30% — M.v.M

TEMPERATURAS
2 k k
=7 ;
—Ei(—) Y
TEMPO ’ A@(t) Ae(zt) 4ot
(s) JUNTA FRIA | COMPOSITO —A o) AB(t) | Wind wmec
(1)
°C °C C
0 30,66 34,43 3,77 B - B
10 30,63 35,36 4,73 1,25 2,6942 2.80
20 30,63 35,86 523 1,10 6,9287 2,75
40 30,68 36,84 6,16 1,17 4,0483 1,85
30 30,68 41,57 10,89 1,76 0,6770 0,30
160 30,61 47,70 17,09 01,56 1,0310 0,29
320 30,58 51,95 21,37 1,48 1,2582 0,28
640 30,46 58,49 28,02 1,42 1,4431 0,24
1280 30,39 68,69 38,30 1,36 1,7863 0,22
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k (W/ °C)

3,0 —

2,5 —

2,0 —

1,5 —

1,0 —

0,5 —

Curva de melhor ajuste para 30 % de M.v.M

<—ti)
— 2
ki = A€

0,0

1000 1200 1400

t(seg)

Fig. 13 — Curva da Condutividade Térmica — 30 % de M.v.M
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Tabela 14 — Condutividade Térmica Instantinea

Compésitos com 35% — M.v.M

TEMPERATURAS
2
..—r
—Ei(—)
TEMPO ’ AB(t) AO(2%) dor | k k,
() JUNTA FRIA | COMPOSITO Ny o) AB(t)
°C °C °c W/m°C| W/m°C
0 30,02 36,65 6.63 - - -
10 30,00 37,10 7.10 1,07 - -
20 30,00 37,58 7,58 1,06 - -
40 30,02 38,55 8,53 1,12 5,7682 3,03
80 30,05 40,00 9,95 1,16 43085 2.13
160 30,10 43,86 13,76 1,38 1,6757 0,59
320 29,97 49,92 19,95 1,44 1,4028 0,41
640 29.80 57.35 27,55 1,38 1,6757 0,30
1280 29,56 67.44 37.80 137 1,7295 0,22
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k (W/ <C)

3,5 —

3,0 —

2,5 —

2,0 <

1,5 —

1,0 —

0,5 —

0,0 —

Curva de melhor ajuste para 35 % de M.v.M

200 400 600 800 1000 1200 1400
t (seg)
Fig. 14 — Curva da Condutividade Térmica — 35 % de M.v.M
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Quadro 1 - Desvio padrao: Porosidade dos Compaésitos

N %o n % 7 % Y@@ —n)? d,
M.vM

1 0 4422 4301

2 2 0,313 4,558

3 5 0,430 3,678

4 7 0,091 5,004

5 10 0,355 3,972

6 12 0,301 4,190

7 15 1,768 0,336

8 18 3253 2,348 0,819 1,994
9 20 6,969 21,353

10 22 2,308 0,001

11 25 3,819 2,163

12 27 2,831 0,233

13 30 2,986 0,407

14 35 3,131 0,613

Y =51,716
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Quadro 2 - Desvio padrio: Indices de Vazios dos Compésitos

N % £ % z % (e-8)%* J,
M.v.M

1 4,62 4.835

2 2 0213 4875

3 5 0,432 3,956

4 7 0,090 5433

5 10 0275 4,605

6 12 0,302 4,490

7 15 1,799 0,386

8 18 3,362 2421 0,885 2,122
9 20 7,492 25,715

10 2 2,363 0,003

11 25 3,971 2,402

12 27 2913 0,242

13 30 3,008 0,458

14 35 3,973 0,304

XN=14 - Y€ % = 32,883 (X(e - &) %=51,6916
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Quadro 3 - Desvio padrao: Teor de Umidade dos Compdsitos

N P h % h Y (h—h)%"* S,
M.v.M

1 0 4,668 4,989

2 2 0,268 4972

3 5 0,465 41330

4 7 0,197 5,294

5 10 0.296 4,840

6 12 0333 4,678

7 15 1,883 0,378

8 B 3,456 2,498 0,917 2,187
9 20 7,586 25,908

10 2 2,373 0,015

11 25 4,154 2,748

12 27 3,008 2,742

13 30 3,253 0,295

14 35 3,040 0.295

YN=14 - Yh % = 34,980 (Z(h—h) %=62,2029
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Quadro 4 - Desvio padrao: Calor Especifico dos Compositos

N % c, c, (c,-C,) 5.
M.vM J/kg°C J/kg°C JkgC

1 0 0,2168 0,00053

2 2 0,1657 0,00552

3 5 0,2630 0,00053

4 7 0,1828 0,00327

5 10 0,1817 0,00339

6 12 0,1674 0,00527

7 15 0,2093 0,00094

8 18 0,18830 0,2400 0,00321 10,076

9 20 0,3064 0,00440

10 22 0,2211 0,00036

11 25 0,2076 0,00104

12 27 03125 0,00518

13 30 0,3718 0,01737

14 35 0,3988 0,02522

IN=14 - IC, =3,3632 (x(c,-C,)=0,07623
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Quadro 5 - Desvio padrao: Condutividade Térmica — 0 % de M.vM

N TEMPO k k (k-k) 2 0,
S W/m°C W/m°C W/m°C
1 0
2 10
3 20 1,39 0,1444
4 40 4,60 12,8881
5 80 0,31 0,222 0,0077 10,076
6 160 0,14 0,0067
7 320 0,26 0,0014
8 640 0,18 0,0017
9 1.280 0,22
YN - Tk = 1,11 (X(k - k)*= 0,0175
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Quadro 6 - Desvio padrao: Condutividade Térmica — 2 % de M.vM

N TEMPO k k (k-k)?2 s,
s Wim°C W/m°C W/m°C

1 0 - -

2 10 - -

3 20 3,20 0.1510

4 40 1,39 1,0920

5 80 1,04 0,4830 +0,075

6 160 0,40 0,345 0,0030

7 320 0,42 0,0056

8 640 0,28 0,0042

9 1.280 0.28 0,0042

YN ; Tk =1,38 (X(k — k) *= 0,0170
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Quadro 7 - Desvio padrao: Condutividade Térmica - 5 % de M.vM

N TEMPO k i (k-k)2 5,
s Wim*C W/m°C W/m°C

1 0 - -

2 10 6,40 34,5038

3 20 6,67 37,7487

I 40 6,54 36,1681

5 80 2,96 0,526 59243 10,0273

6 160 3,19 7,068

7 320 0,77 0,0595

8 640 0,58 0,0029

9 1.280 0,23 0,0876

IN=9 - Yk =1,58 (X(k - k) *= 0,1500
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Quadro 8 - Desvio padrao: Condutividade Térmica — 7% de M.vM

N TEMPO k k (k-k)? 0,
S W/m°C W/m°C W/m°C

1 0

2 10

3 20

4 40 342 8,9700

5 %0 0,425 + 0,034

6 160

7 320 1,18 0,5700

8 640 0,45 0,0006

9 1.280 0,40 0,0006

N = - Tk =0,85 (X(k - k) *=0,0012
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Quadro 9 — Desvio padrao:

Condutividade Térmica — 10 % de M.vM

N TEMPO k k (k-k)? S,
s Wim®C W/m°C W/m°C

1 0

2 10

3 20

4 40

5 80 0,573 10,305
6 160

7 320 0,89 0,1007

8 640 0,55 0,0005

9 1.280 0,28 0,0858

*N= ; Sk =1,72 (Z(k — k)= 0,187
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Quadro 10 - Desvio padrao: Condutividade Térmica — 12% de M.vM

N TEMPO k k (k-k)2 S,
s Wim®C W/m°C W/m°C

1 0

2 10

3 20

4 40 2,41 4,0000

5 80 0,410 10,183

6 160 1,65 1,5376

7 320 1,01 0,.3600

8 640 0,54 0,0169

9 1.280 0,28 0,0169

N= ) Tk = 0,82 (Z(k — k)= 0,0338
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Quadro 11 - Desvio padrao: Condutividade Térmica — 15% de M.vM

N TEMPO k K (k-k)2 5,
s Wim*C W/m°C W/m°C

1 0

2 10

3 20

4 40

5 80 6,2964 0,436 34,3442 10,236

6 160 49366 20,2554

7 320 0,690 0,0645

8 640 0,400 0,0012

9 1.280 0,220 0,0465

IN=9 - Yk = 1,310 (X(k - k)*=0,1123
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Quadro 12 - Desvio padrao: Condutividade Térmica — 18% de M.vM

N TEMPO k k (k-k)? S,
s Wim®C W/m°C W/m°C

1 0

2 10

3 20

4 40

5 80 0,503 10,255

6 160 1,660 1,3386

7 320 0,770 0,07128

8 640 0,480 0,0005

9 1.280 0,260 0,0590

N= ) Tk = 0,503 (X(k — k) *= 0,1307
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Quadro 13 - Desvio padrao: Condutividade Térmica — 20% de M.vM

N TEMPO k k (k-k)?2 5,
s Wim*C W/m°C W/m°C

1 0

2 10 1,910 1,9182

3 20

4 40 3,320 7.9182

5 80 2,160 0,525 2,632 10,282

6 160 0,910 0,1482

7 320 0,560 0,0012

8 640 0,340 0,0342

9 1.280 0,290 0,0552

N= ) Tk = 2,100 (Z(k — k)= 0,2388

94




Quadro 14 - Desvio padrao:

Condutividade Térmica — 22% de M.vM

N TEMPO k i (k-k)2 s,
s Wim*C W/m°C W/m°C

1 0

2 10

3 20

4 40

5 80 £ 0,300

6 160 0,576

7 320 0,890 0,0985

8 640 0,550 0,0006

9 1.280 0,290 0,0817

IN=9 - Tk =1,730 ((k - k)= 0,1808
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Quadro 15 - Desvio padrao: Condutividade Térmica — 25% de M.vM

N TEMPO k < (k-k)? 3,
s Wim°C W/m°C W/m°C

1 0

2 10

3 20

g 40

5 80 £0,190

G 160 0,405

7 320 1,320 0,8372

8 640 0,540 0,0182

9 1.280 0,270 0,0182

YN=9 - Yk = 0,810 (Z(k — k) *= 0,0364
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Quadro 16 - Desvio padrao: Condutividade Térmica — 27% de M.vM

N TEMPO k k (k-k)?2 s,
s Wim°C W/m°C W/m°C

1 0

2 10

3 20

4 40

5 80 2,210 2,9241 +0,187

6 160 1,650 0,500 1,3225

7 320 0,710 0,0441

8 640 0,440 0,0036

9 1.280 0,350 0,0225

IN=9 i Tk = 1,500 (Z(k — k) *= 10,0702
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Quadro 17 - Desvio padrao: Condutividade Térmica — 30% de M.vM

N TEMPO k k (k-k)? S,
s Wim®C W/m°C W/m°C

1 0 - -

2 10 2,800 5,9536

3 20 6,510 37,8225

4 40 3,230 8,2369

5 80 0,300 0,0035 +0,154

6 160 0,290 0,360 0,0049

7 320 0,620 0,0676

8 640 0,370 0,0001

9 1.280 0,220 0,0196

N= ) Tk = 1,800 (Z(k — k) *= 0,0958
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Quadro 18 - Desvio padrao: Condutividade Térmica — 35% de M.vM

N TEMPO k k (k-k)? S,
s Wim®C W/m°C W/m°C

1 0

2 10

3 20

4 40 3,030 7,0225

5 80 2,130 0,380 3,0625 * 0,160

6 160 0,590 0,0441

7 320 0,410 0,0009

8 640 0,300 0,0064

9 1.280 0,220 0,0256

IN=9 i Tk = 1,520 (Z(k — k) *=0,0770
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Quadro 19 — Mapa Resumo: Condutividade — Porosidade

% CONDUTIVIDADE
M.v.M K c, n % PARA OS TEMPOS
W/m°C 640 seg 1.280 seg
0 0,228 0,0760 4,42 0,18 0,22
2 0,345 0,0750 0,31 0,42 0,28
5 0,526 0,0273 0,43 0,58 0,23
7 0,425 0,0340 0,09 0,45 0,40
10 0,573 0,3050 0,35 0,55 0,28
12 0,410 0,1830 0,30 0,54 0,28
15 0,436 0,2360 1,76 0,40 0,22
18 0,503 0,2550 3,25 0,48 0,26
20 0,525 0,2820 6,96 0,34 0,29
22 0,576 0,3000 2,30 0,55 0,29
25 0,405 0,1900 3,81 0,54 0,27
27 0,500 0,1870 2,83 0,44 0,35
30 0,360 0,1540 2,98 0,37 0,22
35 380 0,1600 3,13 0,30 0,22
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Quadro 20 — Condutividade e Percentuais por Grupos

Base de Comparaciao: Argamassa de Gesso: k = 0,53 W/m° C

%
K
% POR (0,22 20,35) <k =0,40
GRUPOS W/m°C
M.v.M GRUPOS
0
15
28,57
I 30
0,22
35
II 5 0,23 7,14
I 18 0,26 7,14
v 25 0,27 7,14
2
92,80
10 0,28 21,43
v 12 | '
VI 20
22 0,29 14,28
VI 27 0,35 7,14
VIII 7 0,40 7,14 7,20
TOTAL 100,00 100,00
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Quadro 21 — Teste de Granulometria por via Umida

%
# PESO RETIDO RETIDO %o
PENEIRA DIS ACUMULADO | ACUMULADO | DE PESO QUE
(g g) PASSA

16 1,180 0.29 0,19 99,80
30 0,600 2,33 1,55 98,40
40 0,420 20,57 13,71 86,20
50 0,330 49,77 33,18 66,80
100 0,150 71,96 47,97 52,00
200 0,075 117.86 78,57 21,40

Nota: Pesquisa realizada no laboratdrio de solos do Dept. de Estradas - UEMA
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22 - Caracteristicas Fisicas e Mecanicas das Fibras Vegetais -Amianto e Polipropileno —

Experiéncia Brasileira

MODULO
PROPRIEDADES MASSA ABSORCAO RESISTENCI A DE
ESPECIFICA MAXIMA ALONGAMENTO TRACAO ELASTICIDADE
REAL NA RUPTURA GPa
Kg/m® (%) (mm) Mpa
FIBRAS
Banana (Musa cavendishii). 1031 407 2,70 384 20a51
Amianto crisélita 2200 a 2600 2 750 164
Celulose para papel de 1200 a 1500 400 Nd 300 a 500 10 a 40
imprensa (Pinuselliottii-
princ.)
Polipropileno Comum 913 26 250 20
(Filam)
Coco (Cocos Nucifera) 1177 93,8 23,9a514 95a118 2,8
Sisal (Agave Sisalana) 1370 110 49a54 347 a 378 15,2
Malva (Urena lobata) 1409 182,2 52 160 174
Bambu (Banbusa vulgares) 1158 145 3,2 73 a 505 5,1a24,6
Juta (Corchuros capsularis) nd 214 3,7a6,5 230 Nd
Piacava (Attalea Funifera) 1054 34,4 a 108 6 143 5,6

Fontes: Agopyan; Salvastrano Jr. (1997), Nolasco et. (1998) e Swamy (1998)

nd: Informacdo ndo disponivel
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Quadro 23 - Caracteristicas Morfologica e Propriedades das Fibras de Mauritia vinifera

Martius

DENSOTES D A S
CARACTERISTICAS FIBRAS
Morfologicas/Propriedades Média Maxima Minimo Desvio Padrao
Comprimento da fibra (mm) 1.6 2.65 1.00 0.37
Largura da fibra (mm) 10.03 12.50 5.00 1.76
Diametro do lume (mm) 3.42 7.50 1.75 1.46
Espessura da parede (mm) 3.30 5.00 1.25 0.92
Coeficiente de flexibilidade (%) 34.27 75.00 20.00 12.88
Indice de enfeltramento (%) 165.25 316.00 87.20 46.85
Fracao parede (%) 65.73 80.00 25.00 12.88
Indice de Runkel 2.29 4.00 0.33 1.05
Indice de Boiler 0.78 0.92 0.28 0.15
Indice de Mulsteph 0.87 0.96 0.44 0.11

Fonte: Tese (PEREIRA, 2001)
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Quadro 24- Common Thermocouple Systems

MXIMUM
TYPE | COMMON POSITIVE |NEGATIVE RECOMMENDED | SERVICE
NOME ELEMENT |ELEMENT TEMP (°C)
B Platinum-rhodium/ 70 Pt-30 Rh 94 Pt-6 Rh Oxidizing Vacuum 1700
platinum-rhodium Inert
E Chromel/constantan 90 Ni-9 Cr 44 Ni-55 Cu Oxidizing 870
I Iron/onstantan Fe 44 Ni-55 Cu Oxidizing 760
Reducing
K Chromel/alumel 90 Ni-9 Cr |94 Ni-Al, Mn, Fe, Oxidizing 1260
Si, Co
R | Platinum//platinum- 87 Pt-Rh Pt Oxidizing 1480
rhodium Inert
S Platinum/platinum- 90 Pt-10Rh Pt Oxidizing 1480
rhodiun
T Coopper/Constantan Cu 44 Ni-55 Cu Oxidizing 370
Reducing

Fonte: nio definida (Revista)
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_Refractory materials — Determination of

thermal conductivity —

Part 2:
Hot-wire method (parallel)

Matdriaux réfractaires — Détermination de la conductivitd thermigue —
Partie 2: Méthode du fil chaud (paraliéle)

Reference number
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/’fso 8894-2 : 1990 (E)

Foreword

IS0 (the International Organization for Standardization) is a worldwide federation of
national standards bodies (IS0 member bodies). The work of preparing International
Standards is normally carried out through ISO technical committees, Each member
body intarested in a subject for which a technical committes has been established has
tha right to be represented on that committea, International organizations, govern-
mental and non-governmental, in fiaison with ISO, also take part in the work. I1SO
collaborates closely with the Intemational Electrotechnical Commission (IEC) on all
matters of electrotachnical standardization.
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ISOBS&-%-Z:WSOIE'\

Refractory materials — Determination of thermal

conductivity —

Part 2 :
Hot-wire method (parallel)

1 Scope

1.1 This part of ISO 8894 specifies a hot-wire method for the
determination of the thermal conductivity of refractory prod-
ucts-and materials,

1.2 The method Is applicable at temperatures up to and in-
cluding 1 250 °C and to materials whose thermal conductivity
is less than 256 W/Im-K), Electrically conducting materials are
excluded,

1.3 Subject to the limits in 1.2 the method is applicable to
powdered or granular materials (see 7.2).

NOTES

1 The thermal cenductivity of bonded bricks and of prepared un-
shaped (monolithic) refractories may be atfected by the appreciable
amount of water that is retsined atier hardening or setting and is
released on firing. These materials may therefore requira  pre-
ireatment; tha nature and extent of such pre-treatment and the period
for which the test plece is held at the measuremant temperature, as a
prefiminary 1o carrying out the lest, are detalls that are outside the
scope of this part of 1SO 8834 and should be agreed between the
parties concerned,

2 In general it is difficult to make measurements on anisotropic
materials, particularly those containing fibres, and the usa of this
method for such matarials should also be agreed batween the parties
concerned,

1.4 The determination of thermal conductivity by the hot-
wire method (cross-array) is the subject of 1SO 8834-1.

!
2 Normative references

The following standards contain provisions which, through
reference in this text, constitute provisions of this part of
ISO B894. At the time of publication, the editions indicated
ware valid. All standards are subject to revision, and parties 10
agreemenis based on this part of 1SO BB94 are encouraged 1o
investigate the possibility of applying the most recent editions
of the standards indicated below. Members of IEC and IS0
maintain registers of currently valid International Standards.

P
gddL
A B o
b Mreen v
i)™ Toenjey,

|SO 5022 : 1979, Shaped refraciory products — Sampling anc
acceptance lesting.

|SO 8894-1 : 1987, Refractory materials — Delerminaton of
tharmal conductivity — Part 1. qu-m'ra method (cross-arrayl,

3 Definitions

For the purposes of this part of 150 8334, the following defi-
nitions apply.

3.1 thermal conductivity, A: Density of heat flow rate
divided by temperature gradient, .

-

Tha unit of thermal conductivity is the wat per metre-kelvin,

4.2 thermal ditfusivity, a: Thermal cenductivity diviced by
heat capacity per unit volume.

The unit of thermal diffusivity is the metre squared per second.

3.3 power, P: Product of current and potential ditference.

The unit of power is the watt (volt-amperesl.

4 Principle

The hot-wire method (parallel) is a dynamic measuring pro-
cedure based on the measurement of the temperature increase
at a certain location and at a specified distance from a linear
heat source embedded between two test pieces,

The test pieces are heated in a furnace 1o a specified
temperature and maintained at that temperature. Further local
heating is provided by a linear electrical conductor (the hot
wire) that is embedded in the test plece and carries an electrical
current of known power that is constant in time and along the
lgngth of the test piece.

A thermocouple is fitted at a specified distance from the hat

wire, the thermocouple leads running parallel to the wire (see
figure 1), The increase in temperature as a function of tme,
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measured from the moment the heating current is switched on,
is a measure of the thermal conductivity of the material of
which the test pleces are made.

5 Apparatus

5.1 Furnace, electically heated, capable of taking one or
more test assemblies (see 6.2) up 10 a maximum temperature of
125 °C, ] o o points In th n og-
cupied by the test pieces shall not differ by more than 10 °C.
The temperature measured on the outsida of the test assembly

““during a test (of duration about 18 min) shall not vary by more

than £0,5 °C, and shall be known with an accuracy of £5 °C,

5.2 Hot wire, preferably of platinum or platinum/rhodium,
about 200 mm In length and not exceeding 0,5 mm In dlameter,
the actual length being known to within 0,5 mm, One end of
the wire is atttached to the lead for supply of the heating cur-
rent. This may also be a continuation of the wire itself, and shall
inany case be of the same diameter as the wire when within the
assembly. The other end is attached to a lead for measurement
of voltage drop, which shall be of diamater not greater than that
of the hot wire whan within tha assembly. Leads outside the
assemnbly shall consist of two or more tightly twisted 0,5 mm
diameter wires, Extarnal to the furnace the current lead connec-
tions shall be made with heavy-gauge cable (20 A/2,6 mm2),

NOTE = A hot wire made of base metal is also permitted, in which
event the lead wires shall be made of the same materlal and shall con.
form in other respects to the requirements of this sub-clause.

5.3 Power supply to the hot wire, stabilized a.c., not vary-
ing in power by more than 2 % during the period of measure-
ment. A supply to the hot wire of at least BO W is required
[equivalent to 260 W/m for a 200 mm long wire), A constant
power supply, if available, is to be prefarred.

5.4 Differential platinum/platinum-rhodium thermo-
couple (Type R or 5), formed from a measurement thermo-
couple and a reference thermocouple connected in opposition
{see figure 1). The leads of the measurement thermocouple
shall run parallel to the hot wire at a distance of
15mm £ 1 mm (sea figure 2). The output of the reference
thermocouple shall be kept stable by placing it between the top
outer face of the upper test piece and a cover of the same
material as the test piece (see figure 1), The diameter of the
thermocouple wires shall be the same as that of the hot wire
and the thermocouple wires shall be long enough to extend
outside the furnace where connections to the measuring ap-
paratus shall be mada by wire of a different type, The external
cennections of the thermocouple shall l;e isothermal.

NOTES

1 Base metal thermocouples are also permitted
iemperatures below 1 000 *C.

for use at

2 An insulating layer between the cover.and the upper test plece is
allowed. i

5.5 Digital multimeter, for measuring the current in the hot
wire and the voltage drop across it, and capable of measuring
both to an accuracy of at least £0,5 %.

NOTE = An instrument of class 0.2 or bemer isee [EC 51-2 : 1584
DOirect acting indfcating anafogue efecincal measunng insirumants ard
thair accassories — Part 2: Special requiremants for armmelers and
veltmeters) ls sultable.

6.6 Data acquisition system.

A temperature-time registration device with a sensitivity of at
least 2 uV¥em or 0,05 pV/ Digit, with a time resolution berter
than 0,5 s, and a temperature measurement ta 0,05 K,

B.7 Cantainers (for use if the test is performed on powdered
or granular materiall, having intarnal dimensions equal 1a those
of the solid test assembly specified in clause 6, so that the test
assembly shall consist of two sections as specified in 6.2, The
bettom container shall have four sides and a base, and the 1op
container shall have four sides only, plus a detachable cover
(see figure 3).

6 Test pieces

6.1

The number of Items of the material to be tested shall be deter-
mined in accordance with |50 5022 or another standard
sampling plan,

Sampling

6.2 Dimensions

Each test assembly shall consist of two identical test pieces,
not less than 200 mm x 100 mm x 50 mm in size,

NOTE = It is recommendad that the size of each test pece
be 230 mm x 114 mm x 64 mm or 230 mm = 114 mm x 76 mm,
Standard-size bricks may then be used as the pieces forming (he test
assembly, subject 1o the requiramants of 6.3,

6.3 Surface flatness

The surfaces of the two test pieces forming the test assembly
which are in contact with each other shall, if necessary, be
ground so that the deviation from flatness between two points
not less than 100 mm apart is not more than 0,2 mm,

6.4 Groove in dense materials

In dense materials, a groove to accommodate the hot wire and
tha thermocouple shall be machined in either both the conwct
faces or in the lower face only of the lest assembly (see
figure 4). The width and depth of the groove shall permit the
arrangement shown in figure 4 to be achieved, where required.

NOTE = Grooves in both faces will be necessary for materals of kigher
eonductivity, 8.g. greater than § W /im: K.

7 Procedure

7.1  Arrange the test assembly ready for testing. Place the hot

wire {5.2) and differential thermacouple (5.4} between the fwo
test pieces, with the hot wire along the centreling of the bnck
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faces in contact with each other and cement them inta the
grooves where appropriate, using a cement made from finely
ground test material mixed with a small emount of a suitable
binder {e.g. 2 % dextrin and water), Ensure that the wires are
cemented evenly, to allow equal heat transfer to the two test
pieces, as shown in figure 4,

7.2 If the test is being performed on powdered of granular
material, fill the bottom container (5.7) with the test material up
1o its top, and place on it the hot wire and ditferential thermo-
couple as shown in figure 1, Place the top container (5.7) on
the bottomn ane and fill with the test material. Cover the test
assembly with a slab of the same material as that of the con-
tainers, Determine the apparent bulk density of the test matarial
in the poured, untamped state,

NOTE — Tha container may be filled by vibration or by pressing to give
a specific bulk density, where a figure has been agreed upon,

7.3 Place the test assembly in the furnace (§,1], resting each
assembly (1o ensure uniform heating) on three supports of a
material similar to that being tested and having dimensions
of 125 mm x 10 mm = 20 mm, The supports shall rest on
a 125mm x 10 mm face, and be placed parallel 1o the
114 mm x 76 mm {or 100 mm = 50 mm) faces of the test
assembly about 20 mm in from these faces,

7.4 Connect the test assembly 1o the measuring apparatus
(5.51. With the hot-wire circuit open, raise the temperature of
the furnace, at not more than 10 K/min, to the first test
temperature required,

NOTE = Heating rates should be low enough 1o ensure that there is no
risk of thurmal shock damage.

7.5 Set the power input to a value that (from prefiminary
tests) is known to produce, for a chosen recorder sensitivity, an
instrument deflection of at least 60 %, and preferably about
80 %, of full-scale deflection,

A guide to the choice of power input for a range of thermal
conductivities and for a range of recorder sensitivities is given

ISO 8834-2 : 199,

in table 1. The power levels are based on a recorder deflecuor
of 0,8 x full-scale deflection for a given maximum duration
the 128t (fyyy), and table 1 also shows the required accuracy fo
the measuremant of time (accuracy 1.

NOTE — The appropriate level of power input 10 the hot wire will cifte
fram equipment 16 equipment and needs to be evaluated in preliminas,
1lests, but may eveniually be based on axpefence.

7.6 When the furnace reaches the test temperature, venf,
that the temperature in the region occupied by the test
assermbly is uniform and constant, The differential thermo-
coupla [6.4) shall not show a variation of more than 0,05 *C
over a period of 10 min immediately prior to the test.

7.7 When the conditions of 7.6 are met, close the heating cir-
cuit and make a record of the output of the differential ther
mocouple with time. Mark the exact moment the power input
to the hot wire was made. If not using an automatically con-
trolled power supply, measure and record the voltage drop
across the hot wire and the current in it immediately aher
switching on the heating clicuit and again at intervals during
the test peried.

7.8 After an appropriate heating time (see table 1), discon-
nect the heating circuit and discontinue recording the outpu! of
the ditferential thermocouple.

7.9 Allow time for the hot wire and test assembly to reach
termparature equilibrium, Verify the uniformity and consancy
of the temperature as specified in 7.6, Repeat the procedures of
7.7 and 7.8, so obtaining a further measurement of the rate ¢
rise of temperature of the hot wire under the same conditions.

7.10 Raise the temperature of the furnace to the next higher
test temperature at not more than 10 K/min, Carry out again
the procedure described in 7.5 t0 7.9,

7.11 Repeat the procedure of 7.10 untl at least two
measurements have been obtained at each of the required test
temperatures.
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Table 1 — Recommandad choice of scales and of power leval
(based on a deflection of 0,8 x full-scale)

Thermal Maximum Accuracy of Recommended power level (W/m|
conductivity, duratien of ant
A : tost g, of ¢ 0to20uV | 0toBO UV | 0te 100 pV | 0 te 200 uv
WiimK) [ ] scalg scale scale tzala
0.1 2 500 4,0 7.5 15
04 1 260 . 2,0 v 18 30 60
1,0 800 2,0 15 40 s 180
20 450 i 1,0 30 75 150 -
40 380 1.0 60 150 300 -
8.0 E 180 0.4 120 300 - -
16 100 02 240 - - -
25 65 0,2 75 = - -
NOTE — The figures in 1abla 1 are based on the use of typs "S" thermocouples (see 5.4), and should ba adjustad
it & type "R thermacouple Iy used.

8 Expression of results

Calculate the thermal conductivity, A, of the material, in warts
per metre kelvin, at each test temperature from the equation

—-ri
v.r -EI( dar
A e — ————
dn/ Adl

where

I Is the heating current, in amperes;
¥ is the voltage, in volts;

{ is the length, in metres, of the hot wire between the
voltage taps P and Q in figure 2;

Afl) s the temperature difference, in kelvins, between
the measurement and reference thermocouples at time 1

¢ s the period of time, in seconds, between switching on
and switching off the heating circuit:

'r s the separation, in metres, of the hot wire and the

measurement thermocouple;

a Is the thermal diffusivity, in square metres per second;
= rk
-Ei o is an exponential integral of the form

j“n-vdu .

& H L ¢

AB(2r)

, the expression
a0 b

After determining

=Ei (_::i_) is calculated from table 2.-
dar

The values of 4 which can be considered accurate are those

Abl2Zr)
YT benween 1,5 and 2,4,

which correspond to values of

9 Test report 5
The test report shall include the fallowing information ;
al the testing establishment;
bl the date of the test;
¢) reference to this part of 150 8854,

dl the material tested (manufacturer, product, type, batch
number, ate.);

el any pre-treatment given 1o the test material (see note 1
to clause 1);

f) in the case of powders or granular materials, the ap-
parent bulk density in the poured, untamped state (see 1.2);

@) the furnace atmosphere;

h} the test temperature or temperatures and, for each of
them, the individual and mean values of thermal conductivi Ty.

112



1ISO 8894-2 : 1930,

I.
¥

ABl2r)
Adln

_ﬂ) as a function of
dat

Table 2 — -Ei (

PP AT P O D

ELEREIS UL

il e T T =T
g3ARRSESE:

MW OSSO

EEEEE P

NG RNeT Y

DN O @D

8255888838

OO oM
w -— ~ 0 =
52H20EEESES

DONODO — " ed—

$83R3582383

rFEONOO—OT o

5R-SREHEL

AN =y — OO
838ER8RELT

DT O — P

s85RgR8Ras

P @000 O

A=ZSBBEES

el LT R R TF T

w oW [Tl o
<BSRERBRsY

SO OMT DD T

BT T TSNS

WP = e P

2284333338

ooddoccocooa

OO TOoO O N

3323888888

Soococcogoco

J85RgNERas

oW OGN T T

W1 P 40 0 00 WD

22888955883

W—ra~r~uowm

S EEREER R

TODNDOHE T DT

BR=53R3SS3

BgZ98gr82

Hrn——"oSdaog

CE¥OoOM-~NOwOom

bELLEREREE

cdcdoococoocoo

P = 00 P S — oy e

SSTEEz8ERE

OGS ~nm e
mmmm“.ﬁwﬂﬂ

—mroa

MNDOWN D~ n

ASCSEERESE

NmODBNSNOeo

2E-B3E8RIR

L b o Rl

SB2H8888838

AdI20

Al

= ORI D 0 00 O
165 U A W W L A

NOTES

11 Table 2 has been made up of statements in the literature |see annex B, [1), 2] and [31).

fespectively

=B {=x

-%)
= Eir(- T

~ Ef

) are quoted in the literature as

Adi2n
Abln

The expressions

21
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Annex A
(informative)

Example of the determination of thermal conductivity

Table A.1 — Example of an evaluation of the measurements for the determination
of the thermal conductivity by the parallel hot-wire method

Time, ¢ ol ABNE 1 <E (:ﬁ) cunm.:mi.l!y.j rnolln
s pv K a8t dat W/ im-K) Wi TmK)
L] 0,55 0,054 4,45 0,049 8 13,2
12 2,47 0.241 2,48 0,243 4 14,5
18 4,45 0,434 1,96 04788 15,8
bl 6,08 0,693 1,78 0,652 1 18.7
30 747 | 0729 1.69 0,776 4 15,3 15,5
36 8,72 0,851 1,61 091897 15,5
48 10,82 1,056 1.82 1,135 8 15,4
60 12,60 1,229 1,48 1327 4 15,5
- 72 14,05 1,an
¢ % 16,47 1,607
120 18,40 1,785

V.l
ol 14,32 Wim
In column 2 of table A.1, the differential thermocouple emf, in
micravolts, is given at the various times /.

In column 3 of wble A.1, this emf is converted to kelvins (K).

Itis essential that the correct thermo-emf is used in the conver-
sion of temperature. Thermo-emf values for a range of thermo-
couple types can be obtained from US National Bureau of
Standards Monograph 125,

In column 4 of table A.1, the expression %i-%;l— is stated.

This expression is calculated by dividing the temperature dif-
lerence after a period 2/ by the temperature difference aftar a
period 1,

This expression can be calculated from the data measured (sew
column 2 of table A.1).

! ]

EXAMPLES
AdI21) . Adiso) = 1,229 K - 169
Al AB(30) 0729 K ¥
AdI21) A0E].... . 1,807 K - won s
: = 1,52

AL T A8 " 1,086 K

A2
AL
values are taken from table 2, interpolated where Necessary,
and entered in column § of table A1, ‘

The = Ei(‘-:TT-) values associated with the individual

-rd
By substituting the expressions -Ei(m). Afltl, power
input and length of the hot wire in the equation in clause 8,
A is calculated and entered in column 6 of table A1,

The time from which A becomes almost constant depends on
the material,

The actual value of 4 for the test is the mean value of the ac-
curate values in column 6 of wable A1,

The mean value of two tests at any one temperature shall be

reported, The individual value of 4 as determined in each tes:
shall not deviate by more than § % from their mean value,
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Annex B
(informative)
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