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RESUMO

O gesso é um material cimenticio de menor impacto ambiental que outros ligantes como
cimento ou mesmo a cal. Na construcgdo civil ele tem sido usado em pegas decorativas,
placas de forro, blocos para paredes divisorias e também como revestimento de paredes.
Ao endurecer, o0 gesso, diferentemente do cimento Portland, forma uma matriz de pH quase
neutro, o que significa que pode incorporar materiais fibrosos de origem vegetal ou animal
sem degradé-los. As recentes normas de desempenho das edificagdes dao bastante destaque
ao comportamento térmico de paredes e cobertas. O gesso pode servir de matriz para
incorporar materiais que promovam a reducdo de sua condutividade térmica, dentre
diferentes residuos gerados pelas atividades humanas.

Este trabalho da continuidade as pesquisas que tém se desenvolvido na UFPB que
procuram criar novos usos e difundir o gesso como um material cimenticio com maior
aplicacdo na construcédo civil. Um dos fatores que contribuem para tal sdo os aditivos
plastificantes e retardadores de pega desenvolvidos em outras dissertacdes que permitem
reducdo de agua, aumentos de resisténcia e de tempo de endurecimento. Nesta dissertacao
foram estabelecidas as propriedades térmicas e mecanicas de compositos de gesso para a
partir delas poderem se desenvolverem diferentes elementos construtivos. Foram usados
cinco residuos: de papel Kraft, de papel comum, p6 de Etileno Vinil Acetato (EVA), de
EPS, e da industria de calgados de couro. Para cada um desses residuos foram usadas trés
percentagens diferentes. Foram investigados o tempo de pega, a densidade, a velocidade
de propagacdo de onda ultrassénica e 0 modulo de elasticidade, a resisténcia & compressdo
e a resisténcia a flexdo dos diferentes compositos. As composicdes que apresentaram 0s
menores valores de velocidade de propagacdo de onda ultrassonica e densidade foram
selecionados para os ensaios da condutibilidade térmica. Os resultados mostraram que o
aditivo de sisal influencia no desempenho do material, principalmente, em relacdo a
resisténcia a flexdo. Eles também indicaram que o melhor composito formado foi o com o
p6 de EVA como carga, pois este compdsito apresentou menor velocidade de propagacao
de onda ultrassénica, menor massa especifica, menor condutibilidade térmica e melhor
resisténcia a flexdo quando foi utilizado com o aditivo de sisal. Porém, os demais
compositos também apresentam menor condutividade térmica que a matriz de gesso, por

isso podem ser empregados para producdo de placas de protecdo térmica nas construcoes.

PALAVRAS-CHAVE: gesso; compdsito; protecdo térmica; residuos.



ABSTRACT

Gypsum is a cementitious material with a lower environmental impact than other binders
such as cement or even lime. In civil construction it has been used in decorative pieces,
lining boards, blocks for walls and now also as mortar. By hardening, gypsum, unlike
Portland cement, forms a matrix of almost neutral pH, which means that it can incorporate
fibrous materials of plant or animal origin without degrading them. The recent norms
concernig performance of the buildings give much prominence to the thermal behavior of
walls and roofs. The gypsum can serve as a matrix to incorporate materials that promote
the reduction of its thermal conductivity, among them different residues generated by
human activities.

This work continues the researches that have been developed at the UFPB that seek to
create new uses and to diffuse gypsum as a cementitious material with greater application
in the civil construction. One of the contributing factors is the plasticizer admixtures
developed in other dissertations that allow water reduction, increase of resistance and time
of hardening. In this dissertation the thermal and mechanical properties of gypsum
composites were established so that different constructive elements could be developed.
Five residues were used: Kraft paper, plain paper, Ethylene Vinyl Acetyl (EVA) powder,
EPS, and the leather footwear industry. For each of these residues three different amount
were tested. The set time, density, ultrasonic wave propagation velocity and modulus of
elasticity, compressive strength and flexural strength of the different composites were
investigated. The compositions with the lowest values of ultrasonic wave propagation
velocity and density were selected for thermal conductivity test. The results showed that
the sisal additive influences the performance of the material, mainly in relation to the
flexural strength. They also indicated that the best composite was formed with EVA
powder as reinforcement phase, because this composite presented lower ultrasonic wave
propagation velocity, lower specific mass, lower thermal conductivity and better flexural
strength when it was used with the additive of sisal. However, the other composites also
have lower thermal conductivity than the gypsum matrix, so they can be used for the

production of thermal protection plates for the constructions in general.

KEYWORDS: gypsum; several dwellings; composites; thermal protection; waste.
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1 INTRODUCAO

Os profissionais ligados a area da construcdo civil estdo cada vez mais
preocupados com a questdo da sustentabilidade. Logo, é cada vez mais frequente a
utilizacdo de materiais alternativos que sejam menos agressivos ao meio ambiente,
apresentem vantagens econdmicas e atendam aos requisitos de desempenho a que foram
propostos (MAGALHAES e ALMEIDA, 2010).

O impacto gerado pela construgdo civil a nivel mundial é significativo,
sendo este responsavel por 50% do consumo dos recursos naturais e 40% dos recursos
energéticos nas mais diversas fontes de energia, levando-se em conta a fabricacdo dos
materiais, a aplicacdo nas obras e o ciclo de vida das edificacdes (INVIDIATA,
LIBRELOTTO e GUTHS, 2014).

A reciclagem de residuos gerados pela inddstria da construcdo civil é de extrema
importancia para a sustentabilidade e pode, além de minimizar os impactos, reduzir os
custos (DIAS, 2007).

Os materiais utilizados nas obras, sejam em reformas ou na prépria autoconstrucao
que sdo gerados e descartados como restos, sdo considerados residuos de construcao e
demolicdo (RCD). A geracao desses residuos ainda pode estar ligada @ manutencdo como,
por exemplo, correcdo de patologias ou o fim da vida atil de alguns componentes
estruturais que necessitam ser substituidos.

A Resolucdo CONAMA N° 307 de 2002 estabelece as diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da construcéo civil. Essa resolucéo classifica os
residuos oriundos das atividades da construcdo civil em quatro classes. O papel de saco de
cimento esté classificado na classe B e 0 gesso estava classificado na classe C que era uma
classe que classificava materiais que ainda ndo tinham sido desenvolvidas tecnologias ou
aplicacbes economicamente viaveis que permitissem a sua reciclagem ou recuperacéo,
porém a Resolugdo CONAMA N° 341/2011 alterou a Resolugdo N° 307 de 2002, onde o
gesso passou a ser da Classe B que é para residuos reciclaveis ou para outras destinacoes.

A NBR 15575 que trata do desempenho das edificacdes da destaque ao conforto
térmico dos usuarios. Em regides de grande insolagcdo, como o nordeste brasileiro muitas
vezes € necessario melhorar o fluxo térmico que vem do telhado e das paredes para

promover o conforto das pessoas.
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Inimeras edificacbes populares e mesmo galpbes industriais ou rurais sequer tém
forro (Figura 1). A irradiacdo de calor das telhas torma o ambiente desagradavel

prejudicando, inclusive, a produtividade laboral.

Figura 1 — Casa sem forro

Isolantes existem no mercado, porém tratam-se de produtos industrializados que
tém preco relativamente alto e muitas vezes sdo feitos com materiais que causam grande
impacto ambiental.

O gesso é um ligante que pode ser considerado mais amigavel que o cimento
Portland. Basta ver que a temperatura requerida para sua fabricacdo é de apensas 150°C -
160°C contra cerca de 1450°C para o cimento. Para obter-se gesso, emite-se na atmosfera
vapor de agua, contra CO2 para fabricacdo do cimento. Além disso, a regido nordeste
dispde de enormes jazidas de gipsita, a matéria prima do gesso. No Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental procuram-se desenvolver novos produtos que
possam melhorar as condi¢cBes de habitagdo, além de contribuir para diminuicdo do
impacto que elas causam no planeta.

Barbosa (2015) afirma que existe um grande potencial nos sacos de cimento
descartados, dos quais se pode extrair polpa de celulose. Usada em matrizes de gesso que
podem dar origem a placas e argamassas de revestimento interno com boas propriedades
isolantes. Outros residuos podem também fazer esse papel, dai o foco desse trabalho foi

15



verificar algumas possibilidades de se gerar compdsitos com residuos incorporados em

matrizes de gesso.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 — Objetivo Geral
O presente trabalho tem como principal objetivo desenvolver compésitos de boas
propriedades térmicas, a partir de matrizes de gesso com reforco de cinco diferentes tipos

de residuos.

1.2.2 —Objetivos especificos

(i) Desenvolver um sistema de mistura adequado da polpa e dos outros residuos com o
gesso;

(if) Caracterizar fisica e mecanicamente as matrizes de gesso reforcadas com a polpa e
outros residuos em diferentes composicdes;

(iii) A partir dos resultados fisicos e mecanicos, verificar quais os residuos e percentuais

podem apresentar condutibilidade térmica mais reduzida;

16



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Materiais compositos

Os materiais compositos sdo constituidos por dois ou mais materiais de forma
combinada, existindo a fase de matriz e a fase dispersa. No caso da matriz ela pode ser
ceramica, polimérica ou metalica, j no caso da fase dispersa ela pode ser constituida por
residuos e/ou fibras. A fase dispersa vai influenciar nas caracteristicas quimicas, fisicas,
mecanicas e eletromagnéticas de maneira geral (PEREIRA, 2002).

O objetivo do material compésito é a interacdo entre essas fases a mudangas em
algumas propriedades sejam fisicas ou mecanicas. Essa interacdo pode ser interessante no
caso do gesso com o0s residuos, uma vez que, pode haver um ganho em relacdo as
propriedades térmicas, além do reaproveitamento dos residuos e/ou fibras utilizadas
(BARBOSA, 2015). A figura 2 abaixo, mostra como pode ser possivel isso.

Figura 2 — Materiais compdsitos e a interacdo entre a fase de matriz e o reforgo
Compatibilidade das particulas da matriz e
reforgo = ganho em propriedades Material

Particulas Reforgo

I
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2.2 Conforto Térmico

O ambiente interno das edificacfes influencia o conforto dos usuarios. Alguns
fatores associados as condi¢cdes ambientais internas influenciam esse conforto como, por
exemplo, o desempenho térmico, desempenho acustico, umidade do ar, dentre outros.

Dentre todos esses fatores o conforto térmico € um dos mais importantes para 0s USuarios
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das edificagcdes que vdo avaliar o ambiente como confortavel ou ndo para sua utilizacéo ao
longo de sua vida atil (FRONTCZAK e WARGOCKI, 2010).

O conforto térmico esta relacionado com a satisfacdo do usuario com sua moradia.
Os fatores climaticos, humanos e arquitetdnicos sdo os principais fatores que contribuem
para a carga térmica das edificagdes. Nos projetos biocliméaticos o conforto térmico é tido

como um dos fatores de maior relevancia (BEZERRA, 2003).

2.3 — A construcéo civil e a sustentabilidade

O setor da construgdo civil, em se tratando da elaboracdo do projeto de
edificacBes vem apresentando uma crescente preocupacao com a sustentabilidade, como,
por exemplo, a utilizagdo de materiais menos agressivos ao meio ambiente. Esses materiais
devem ter vantagens econdmicas e atender os requisitos de desempenho aos quais estdo
submetidos.

O setor da construcdo civil é responsavel por boa parte dos impactos ambientais
atribuidos as atividades humanas. Estudos demonstram que a indudstria da construgéo civil,
consome cerca de 50% dos recursos retirados da crosta terrestre. (SATTLER, 2007).

No Brasil os materiais convencionais sdo amplamente utilizados pela construcéo
civil e ndo se consideram como impactos ambientais do setor sobre 0 meio ambiente. Faz-
se necessario a adocao de critérios que resultem em projetos de edificacdes com uma
melhor qualidade e evite o uso dos recursos naturais (energia e materiais) do referido setor
(ASSIS et al, 2007).

Os materiais de construgdo ndo convencionais sao muito diversificados, dentre os
quais, pode-se citar os residuos industriais e agricolas tais como cinzas volantes, cinzas da
casca de arroz, além de varios tipos de fibras vegetais como, por exemplo, a fibra de coco.
Podendo ser utilizados como reforco em diferentes tipos de matrizes, séo ecologicamente
corretos e contribuem para reduzir os residuos solidos oriundos das atividades das obras
(BARBOSA, 2015).

2.4 — Legislacéo vigente sobre os residuos da construcao civil

A Politica Nacional do Meio Ambiente, nasceu em 1981, através da Lei 6.938/81,
devido a preocupagdo com o0s recursos naturais, a degradacdo ambiental, a racionalizacdo
do uso do solo, o subsolo, da agua e do ar. Surgiu como um instrumento para planejamento
e fiscalizacdo do uso dos recursos ambientais. Dentre 0s seus objetivos estdo a difusdo de

tecnologia de manejo do meio ambiente, preservacdo e restauracdo dos recursos
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ambientais. Um dos instrumentos dessa politica é Sistema Nacional de Informacgéo sobre
Meio Ambiente — CNIA, onde o Orgdo Superior é o Conselho do Governo, o Orgdo
Consultivo e Deliberativo é o Conselho Nacional de Meio Ambiente, o Orgéo Central é o
Ministério do Meio Ambiente e o Orgdo Executor é o IBAMA (Politica Nacional do Meio
Ambiente, 1981).

A Resolucdo n°® 307 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), de
cinco de julho de 2002, estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para gestdo dos
residuos da Construcédo Civil, e entrou em vigor em janeiro de 2003, dando um prazo de 18
meses para 0s Municipios e o Distrito Federal solucionarem este problema. Essa resolugdo
classifica os residuos da construcao civil em 4 classes. Essas classes foram alteradas pelas
resolucdes 43, de 24 de maio de 2011 e 348, de 16 de agosto de 2004, que modificaram a
classificacdo do gesso de classe C para Classe B e do amianto que passou a ser um material
perigoso, ou seja, foi inserido na classe D.

A lei municipal da cidade de Jodo Pessoa N° 11.176, de 10 de outubro de 2007,
surgiu nesse mesmo contexto e trata do gerenciamento dos Residuos da Construcédo Civil e
Demolicdo (RCC’s). Esta lei institui o sistema de gestdo sustentavel de residuos da
construcdo e demoligdo e o Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos da Construgdo
Civil (PGICC). Essa lei estabelece que as construtoras sejam responsaveis pelo
gerenciamento e destinacdo final dos residuos gerados nas obras, por exemplo, gesso,
telhas, sacos de cimento, dentre outros. Esses residuos devem ser separados, armazenados

e levados para usinas de reciclagem credenciadas junto ao municipio de Jodo Pessoa.

2.5-Materiais utilizados na pesquisa
2.5.1 - Gesso

O gesso é originado a partir da calcinacdo da gipsita, sendo um mineral
aglomerante abundante na natureza, conhecido hd muito tempo, sendo um dos mais antigos
materiais de construcdo. Além disso, esse material € amplamente usado na construcéo
civil. As suas propriedades fazem com que 0 gesso seja bastante utilizado, dentre elas
estdo: a facilidade de aplicagdo, a plasticidade, o endurecimento rapido e superficie lisa.
Porém, o contato direto com a agua nao é bom para esse material ele € um aglomerante

aéreo.
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Além disso, a aplicacdo do gesso esta em diversas areas da construgdo civil como
na medicina e odontologia, na inddstria alimenticia, na industria farmacéutica, na
agricultura e na industria de ceramicas (PRATES, 2015).

No Brasil os principais estados de producdo sdo: Ceard, Rio Grande do Norte,
Pernambuco e Piaui. As vérias aplicagbes desse material permitem sua utilizacdo em
placas de acartonado para forros e divisorias, argamassa de revestimento, dentre outros.

Mais especificamente falando do Estado de Pernambuco, existe o Polo Gesseiro de
Araripe composto pelos municipios de Araripina, Bodoco, Cedro, Dormentes, Exu,
Granito, Ipubi, Moreilandia, Ouricuri, Parnamirim, Santa Cruz, Santa Filomena, Serrita,
Terra Nova e Trindade que sdo ricos em gipsita. Todos esses municipios juntos chegam a
representar quase 20% do territorio de Pernambuco.

A gipsita que é o é composta de 6xido de célcio, trioxido de enxofre e agua.
Existem ainda na gipsita diversas propriedades fisicas que podem ser varidveis ou ndo. Na
Tabela 1 estdo presentes a composicdo da gipsita e seus percentuais. J& na Tabela 2 estdo

as propriedades fisicas e suas variabilidades.

Tabela 1 — Composicdo da gipsita e seus percentuais (Fonte: Adaptado de Baltar et al,
2005).

COMPOSICAO QUIMICA DA GIPSITA
FORMULA MOLECULAR PERCENTUAL
CaO 32,50%
SO3 46,60%
H20 20,90%

Tabela 2 — Propriedades fisicas e suas variabilidades (Fonte: Adaptado de Baltar et al,
2005).

VARIABILIDADE DAS PROPRIEDADES
PROPRIEDADES FiSICAS FISICAS
Cor Variavel
Brilho Vitreo, Nacarado ou Sedoso
Dureza 2 Mohs
Densidade 2,5 g/Cm3
Habito Prismatico
Clivagem Em quatro direcdes
Morfologia e tamanho de cristais Variavel
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A producdo do gesso em po é feita através da desidratacdo parcial da gipsita
(CaSO4. 2H20). Nesse processo, a gipsita é calcinada a 350°C perdendo parte da agua de
cristalizagéo.

No processo de obtencdo do minério existem varias etapas como: extracdo,
moagem fina, armazenamento e ensacamento para comercializagdo. Depois dessas varias

etapas e da aplicacdo, o gesso pode ser reaproveitado ou reciclado conforme a Figura 3.

Figura 3 — Reciclagem e reutilizacdo do gesso (Fonte: Fagundes, 2012).
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2.5.2 — Papel comum

O papel comum é rico em celulose que é definida como um composto organico de
caracteristica fibrosa, mais especificadamente, um polissacarideo que € o principal
constituinte da parede celular das fibras das plantas. Esse composto orgénico é o mais
comum na natureza, constituindo ndo so as plantas, assim como bactérias e algas. Nas
plantas esse percentual chega a representar 40% a 60% da matéria seca (BNDES e CGEE,
2008).

A producéo de papel comum no Brasil cresceu, a partir de 1990, quando houve um
crescimento comercial no setor motivado pelo aumento das exportagdes de papel e celulose
(Costa e Garcia, 2009).

Varios sdo 0s processos que envolvem a extracdao da celulose como: orientacdo da

alimentacéo e limpeza da madeira antes dos picadores, recuperacédo de calor nos digestores,
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aplicacdo de licor negro, fabricacdo da polpa, branqueamento, formacdo da folha de papel
com ar ou a seco, prensagem, secagem, recuperacdo e fechamento da maquina e papel,
esfriamento do papel com sistemas de agua, embalagem, transporte e comercializagdo para
0 mercado final.

A Figura 4 mostra a projec¢ao, exportacdo e importacdo do setor de celulose e papel

de acordo com o Produto Interno Bruto (PIB) para o Brasil nos proximos anos.

Figura 4 -Projecdes de producdo, exportacdo e importacdo do setor de celulose e papel
Notas: (P) = producdo, (E) = exportacdo, (I) = importagdo (Fonte: Guia Técnico da

VOTORANTIM, 2011).
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As das propriedades fisicas do papel sdo idade, produtividade, espessura, densidade

aparente e volume aparente. A Tabela 3 abaixo mostra algumas dessas propriedades.

Tabela 3 — Propriedades fisicas do papel (Fonte: Andrade, 2006).

Espessura (um Densidade Volume .
ldade  Produtividade F?e [E;jm ‘ﬁ"’*_”e”te (%E;n».?u Ap"_"eme {E";;EL
Media  poarso M@ pagme  MEI2 by
Alla 26533 8.26 0.761 0.027 1.315 0,048
me Média 26750 6,25 0,753 0,018 1328 0,031
Baixa 27033 6,38 0,746 0,020 1,342 0,035
Alla 27550 532 0733 0,011 1.364 0,021
HL‘;E Média 27800  B.88 0726 0023 1379 0,045
Baixa 28917  7.52 0,698 0,018 1.433 0,037
20 Alta 29817 578 0,678 0,015 1.476 0,034
Ao Média 30483 7,14 0,662 0,017 1512 0,039
Baixa 32050 641 0,631 0,016 1,587 0,040
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Andrade (2006) ainda afirma que as variagfes dos componentes da madeira sao de
70,61% e 73,30% de holocelulose, 26,54% a 29,17% de lignina, extratos totais da madeira
1,85% a 3,10% de extratos totais da madeira e 0,20% a 0,30% de material inorganico.

Junior (2006) destaca em seu trabalho no processo de fabricagédo do papel comum
envolve uma gama muito grande de recursos naturais e a reciclagem e reutilizacdo desse
material é importante para preservacdo do meio ambiente e a sustentabilidade. Esse autor
afirma que a cidade de Curitiba/PR recicla um percentual de quase 45% das listas
telefonicas da cidade.

2.5.3 — Papel Kraft

Papel Kraft é um papel de coloragdo geralmente castanha, amarela ou laranja
formado da mistura de fibras de celulose curtas e longas, apresentando boa resisténcia
mecanica e porosidade. Sua utilizacdo se da, principalmente, na producdo de sacos,
sacolas, envelopes de correspondéncia e cartonagens diversas.

O processo produtivo é dividido em dois estagios, o primeiro é identificado como
“linha de suporte” ¢ o segundo como “linha de capa”. Na Figura 5, estdo identificados os
processos de fabricacio do papel kraft (SEKULA, 2011).
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Figura 5 — Processo de producédo do papel kratf (Fonte: Sékula, 2011).
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2.5.4 — Residuo de couro

Os residuos de couro s&o ricos em cromo que é um metal de transicdo com
coloragdo cinza encontrado no grupo 6 (6B) da tabela periodica. No caso do couro esse
metal é aplicado para preparar o material para o uso e comercializacdo (Curtimento do
Couro). Nesse caso € utilizado o hidroxissulfato de cromo Il (CrOHSO4). O cromo

também é empregado em outras areas como: metalurgia, producdo de madeira, produgédo

de material magnético, dentre outras.

O Brasil é um dos lideres mundiais na exportacdo de couro. Segundo Aber et al

(2010) o setor da industria de couro tem expressiva participacdo na economia mundial
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processando cerca de 5,5 bilhGes de metros quadrados em volume e 70 bilhdes de dolares
em especie.

Segundo Riehl et al (2014) os residuos de couro sdo despejados em aterros
industriais ndo existindo outra forma de aproveita-los. Estes residuos ainda possuem um
baixo teor de umidade, baixos teores de carbono e podem ser reciclados e reaproveitados
contribuindo para reducdo de passivos ambientais, além de solucionar o problema da
disposicao destes residuos em aterros.

Segundo Rodrigues (2008) sdo diversos 0s processos mecanicos e quimicos no
processamento de curtimento do couro, resultando em efluentes ricos em matéria organica
e produtos quimicos e toxicos que podem trazer uma série de danos a satde humana como:
problemas mutagénicos, problemas neuroldgicos, problemas nos olhos, problemas na pele,
problemas respiratorios e até mesmo cancer.

A figura 6 abaixo mostra a complexidade do processo industrial da fabricacdo do
couro. Esse processo leva em consideracdo as caracteristicas finais desejadas como:

espessura, brilho, cor, maciez, dentre outras.

Figura 6 - Etapas, insumos e residuos de couro (Fonte: Hu et al., 2011).
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2.5.5 — Etil Vinil Acetato (EVA)

O EVA é um material emborrachado ou uma resina termoplastica derivada do
petréleo e utilizada pela industria na confeccdo de objetos pelo fato de ser resistente a
produtos quimicos, liso e de baixa densidade. A sua utilizacdo pode influenciar no material
nas propriedades de dureza, maciez e abrasdo. Além disso, € um material ndo toxico,
flexivel e com boa elasticidade. Esse material é utilizado em tapetes, bonecos, mangueiras

flexiveis, composicdo asfaltica e diversos processos industriais.

2.5.6 — POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)

O EPS é um material sintético proveniente do petrdleo, possuindo natureza finita e
podendo levar 150 anos para ser degradado. E bastante utilizado por possuir um baixo peso
especifico, além das propriedades de elasticidade, baixa condutibilidade térmica,
isolamento acustico, dentre outras. Esse material € composto quimicamente por dois
componentes: carbono e hidrogénio. No seu processo de fabricacdo sdo produzidos poucos
residuos (liquidos e solidos) ainda possui a vantagem do baixo custo de energia na
producéo.

O EPS geralmente é depositado como lixo nos aterros sanitarios, mas pode ser
reaproveitado em concretos leves, em processos de compostagem e em materiais
compositos formados com gesso, formando um material com melhores propriedades

térmicas e acusticas.

2.5.7 — Aditivo

O aditivo utilizado é um produto fabricado com base na EUPHORBIA
TIRUCALLI E, conhecidas popularmente como aveloz. Esse aditivo é obtido por
prensagem e adicdo de alcool (20%) para conservar o produto, dar estabilidade e dar
durabilidade ao produto (Nogueira, 2012). O uso desse aditivo melhora o tempo de pega e

a plasticidade do material. O percentual utilizado nos compasitos foi de 2,5%.

Por escassez do aditivo sintético a base de aveloz foi utilizado um aditivo natural a
base de Sisal. Logo, houve no decorrer do trabalho essa mudanga na composi¢do quimica
do material para moldagem dos novos corpos de prova prismaticos e a moldagem das

placas de gesso para o ensaio de condutibilidade térmica. Esse aditivo também € obtido por
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prensagem e foi obtido junto com a EMBRAPA. Ele também melhora o tempo de pega e
confere melhor plasticidade ao material. O percentual utilizado nos compositos também foi
de 2,5%.

2.5.8 — Trabalhos Feitos Com Materiais Compositos

Tavares et al (2010) desenvolveram um trabalho com reaproveitamento de residuo de
gesso na execucdo de revestimento interno de vedacdo vertical onde verificou o
desempenho do material através de ensaios de dureza superficial, resisténcia a compressao
e aderéncia onde os resultados mostraram que a adi¢do de 10% de gesso nao prejudica a

producdo da nova argamassa, respeitando as recomendaces da técnica construtiva.

Bernhoelf, Gusméao e Tavares (2011) desenvolveram um trabalho sobre a influéncia da
adicdo do residuo de gesso no calor de hidratagdo da argamassa de revestimento interno
onde fixaram a relacdo agua/gesso em 0,66 e fizeram ensaios comparativos entre 0 gesso
natural e o gesso aditivado com 5% e 10% de residuo onde obtiveram bons resultados em

relacdo ao tempo de pega e ao calor de hidratacéo.

Macedo et al (2011) desenvolveram um trabalho com materiais compositos a base de gesso
e EPS com o objetivo de substituir os tradicionais tijolos ceramicos usualmente utilizados
em casas populares. Foram feitos ensaios de condutibilidade térmica e resisténcia a
compressao. Os resultados mostraram a condutibilidade térmica do compdsito é superior &

matriz, porém a resisténcia a compressao € inferior a matriz.

Camdes et al (2012) desenvolveram um trabalho com materiais compositos & base de gesso
onde o refor¢o o re-granulado de cortica resultante do fabrico de placas de aglomerado
negro de cortica e as fibras téxteis resultantes da reciclagem de pneus usados. Além disso,
foram utilizadas a moldagem e a prensagem como processo de fabricacdo, obtendo-se
produtos com caracteristicas distintas. Foram acrescentados no composito 5%, 7% e 9% de
cortica, onde se verificou diferentes comportamentos em relacdo as propriedades de
modulo de elasticidade, resisténcia a compressao e resisténcia a flexao.
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Oliveira et al (2012) desenvolveram um trabalho com materiais compositos a base de gesso
com EVA e vermiculita onde incorporou diferentes percentuais desses materiais com trés
relacdes de agua/gesso. Os resultados mostraram maior dependéncia da relagcdo agua/gesso
da massa especifica aparente, resisténcia a flexdo do compdsito de vermiculita. Outro
resultado encontrado foi que o percentual de agregado apresentou maior influéncia na
resisténcia a flexdo do composito com EVA e na resisténcia a compressdao de ambos o0s

compositos.

Cunha et al (2013) desenvolveram um trabalho com um compdsito de matriz de gesso e
fibra vegetal, onde avaliaram as propriedades termo fisicas do material. Os corpos de prova
foram produzidos na forma de sanduiche de gesso (gesso/fibra/gesso). Eles consideraram
duas fatias diferentes de gesso com as espessuras de 8 mm e 10 mm. Foram realizados 0s
ensaios de condutividade térmica (k), capacidade térmica volumétrica (p.CP) e
difusividade térmica (8). Os resultados mostraram uma melhor condutibilidade térmica do
material m relacdo a matriz o que possibilita uma reducéo da carga térmica no interior de

ambientes.

Noronha (2014) desenvolveu elementos construtivos a partir de materiais compdsitos a
base de gesso e residuos agroindustriais que foram sacos de cimento feitos em papel tipo
Kraft que contém fibras na forma de polpa (celulose) que podem ser utilizadas como
reforco em matrizes. Esta autora utilizou 2% e 4% de fibra e relacdo agua/gesso variando
de 0,4 a 0,7. Essas variagdes influenciaram na resisténcia onde o tragco com 4% de fibra e
relacdo agua/gesso 0,5 produziu uma resisténcia de 2,8 MPa, enquanto o traco com 2% de

fibra produziu um composito com resisténcia de 5,87 MPa.

Silva (2014) desenvolveu uma tese intitulada de propriedades e estrutura de compdsitos
poliméricos reforcados com fibras continuas de juta. Foi fabricado um compdsito
suficientemente rigido para competir com produtos convencionais, como as chapas de
aglomerado de madeira, somente um percentual limitado da fibra de juta pode ser
incorporado na matriz polimérica. Este material apresentou bom desempenho em relacéo

as propriedades de tenacidade e resisténcia.

Araujo (2014) desenvolveu uma argamassa de revestimento produzidas com agregados

reciclados oriundos do residuo de construcdo e demolicdo da cidade de Natal/RN
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caracterizando quimica, fisica e micro estruturalmente os agregados reciclados com a
realizacdo de andlises microscopicas e ensaios laboratoriais das argamassas no estado
fresco obtendo resultados satisfatorios em varias propriedades dos materiais como, por

exemplo, absorcéo e porosidade.

Oliveira et al (2015) desenvolveram um trabalho onde incorporou fibras do fruto do baru
(Dipteryxalata) que sdo oriundas o descarte de processos agroindustriais. O composito
formado com gesso e essas fibras com percentuais de 5%, 10% e 15%, utilizando uma
relacdo agua/gesso de 0,5. Foram feitos testes em tensdo normal & compressao corpos de
provas cilindricos. Os melhores resultados obtidos foram para o percentual de 5% desse

residuo vegetal que mostrou um desempenho significativamente superior a matriz.

Rohden e Mecabd (2015) desenvolveram um trabalho onde produziram um material
composito a base de gesso e EPS para formacdo de placas de gesso e EPS reciclados.
Foram adicionados no material trés teores de EPS com 5g, 10,9 e 15g. Foram moldadas as
placas do compdsito e feitos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e massa especifica.
Os resultados mostraram que adicdo de 5g e 10g para uma relacdo de agua/gesso de 1

foram satisfatorios para os ensaios feitos.
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3 METODOLOGIA
O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Ensaios de Materiais e
Estruturas da Universidade Federal da Paraiba — LABEME, do Centro de Tecnologia da
UFPB.

3.1 — Materiais

Foram utilizados na pesquisa 0s seguintes materiais:
- Gesso — Oriundo do polo gesseiro de Araripina, foi obtido no comércio local.
- Residuos em pé de EVA - originérios da fabricacdo de calcados da regido. Os residuos
em po estavam disponiveis no laboratério.
- Residuo de papel comum — foi obtido em copiadora existente na Universidade.
- Residuos de papel kraft de sacos de cimento — foram obtidos a partir de sacos de cimento
utilizados no Laboratorio.
- Residuos de couro — foram conseguidos em curtumes na cidade de Campina Grande.
- Residuos de EPS — foi obtido a partir da trituracdo de pedagos de EPS em moinho de
facas.
- Aditivos para gesso — foram utilizados aditivos plastificantes e retardadores de pega,
ambos desenvolvidos por alunos de pos-graduacdo na UFPB. Um dos produtos ja foi
patenteado e o0 segundo esta em vias de patenteamento. O primeiro originario da planta
EUPHORBIA TIRUCALLI conhecidas popularmente como Aveloz (Nogueira, 2012). O
segundo oriundo do desfibramento das folhas de sisa (Roriz, 2016).

- Agua - obtida do sistema de abastecimento da UFPB.

Na figura 7 tem-se uma visdo dos materiais
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Figura 7 — Materiais utilizados na pesquisa

3.2 — Métodos

Alguns dos materiais que foram usados nos compositos de gesso ja se encontravam
no estado em que podiam ser aplicados diretamente nas misturas, como é o caso do p6 de
EVA e residuo de couro.

Os residuos de papel comum, papel kraft e de EPS tiveram que passar por um

processo de preparacao antes de serem langados nas matrizes de gesso.

3.2.1 — Obtencéo da polpa de papel kraft

Os sacos de cimento foram coletados no proprio LABEME triturados no triturador
de papel do laboratério. Depois de triturados foram pesados os percentuais de papel que
seriam colocados no material e, em seguida, imersos em agua por 72 horas para absorcdo
de agua. Depois de absorvida a agua a polpa foi preparada no liquidificador industrial do
laboratério conforme a figura 8.
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Figura 8 — Processo de obtencdo da polpa de papel kraft.

3.2.2 — Obtencéo da polpa de papel comum

Semelhantemente ao papel kraft o residuo foi triturado no triturador de papel do
laboratdrio. Depois ele foi pesado com os percentuais de papel que seriam colocados no
material e, em seguida, imersos em agua por 72 horas para absor¢do de agua. Depois a

polpa foi preparada no liquidificador industrial conforme a figura 9 abaixo.

Figura 9 — Processo de obtencdo da polpa de papel comum.
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3.2.3 - Trituracdo do EPS

O EPS foi adquirido em forma de folha de 25 mm de espessura e triturado no
moinho de facas do LABEME para uma particula de 5,5 mm de didmetro conforme a
figura 10. Depois esse mesmo EPS foi adicionado ao gesso junto com o aditivo. A figura
17 abaixo mostra 0 processo de trituragdo do EPS.

Figura 10 — Processo de trituracdo do EPS.
— ' T

3.2.4 Obtenc¢ao dos compadsitos

O gesso tem um rapido tempo de endurecimento e isto dificulta a moldagem de
pecas de forma diferentes das placas convencionais disponiveis no mercado.

A resisténcia do gesso endurecido aumenta a medida que se reduz a quantidade de
agua na mistura. Tendo isto em conta foram utilizados dois aditivos que tém a funcédo de
aumentar os tempos de pega do gesso e também diminuir a quantidade de agua.

Na propor¢do dos compositos inicialmente colocava-se a agua em uma bacia e esta
era misturada com os residuos. Sobre essa mistura lancava-se 0 gesso e procedia-se a uma
homogeneizag¢do dos materiais.

Os residuos absorvem agua, dai a relacdo agua/gesso utilizada ter sido 0,56, apesar
de em outros trabalhos ja se ter utilizado a/g=0,40. O teor de aditivo foi sempre 2,5% em
relacdo a massa de gesso.

A tabela 4 indica a porcentagem de residuo em relacdo a massa de gesso utilizada
na pesquisa.
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Tabela 4 - Porcentagem de residuo em rela¢do & massa de gesso

Material Percentual Utilizado
P6 de EVA 5%
P6 de EVA 10%
P6 de EVA 15%
Papel Comum 6 %
Papel Comum 7%
Papel Comum 8%
Papel Kraft 6%
Papel Kraft 7%
Papel Kraft 8%
Residuo de Couro 1%
Residuo de Couro 2%
Residuo de Couro 4%
EPS 2%
EPS 3%
EPS 4%

3.2.5 — Ensaios fisicos
Foram feitos os ensaios fisicos de tempo de pega e densidade seca na utilizacdo do

aditivo a base de aveloz e densidade Umida e seca no caso da utilizagdo do aditivo a base

de sisal para verificacdo da porosidade do material.

— Tempo de Pega
Os tempos de pega de cada um dos compostos foram determinados conforme

especificacdo da NBR 12128/91 com a utilizacdo do aparelho de Vicat. A figura 11 abaixo

mostra o aparelho utilizado.
Figura 11 — Aparelho de Vicat.
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— Densidade

Na determinacdo da densidade foi utilizada a norma UNE-EN 1097-6:2001.
Imediatamente ap6s desmoldagem, pesam-se 0s corpos de prova e eles sdo medidos.
Dividindo-se o peso pelo volume tem-se a densidade Umida.

Ja a densidade seca é obtida do mesmo modo, agora com o peso do corpo de prova

apos estabilidade de massa.

3.2.6 Ensaios mecanicos

— Resisténcia a flex&@o

O ensaio de resisténcia a flexdo foi realizado ap06s a secagem dos compositos, o0 que
se dava ap0s cerca de 14 dias ap6s moldados. Esse ensaio obedeceu a norma NBR 13279
(Figura 12)

Figura 12 — Ensaio de resisténcia a Flexao.

— Resisténcia a compressao
Para obtencdo da resisténcia a compressao foram utilizados corpos de prova
prismaticos obtidos do ensaio de flexdo. Esse ensaio obedeceu a norma NBR 13279 e pode

ser visto na figura 13.

Figura 13 — Ensaio de resisténcia a compressao.
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— Moddulo de elasticidade e velocidade de propagacdo de onda ultrassénica

O ensaio de modulo de elasticidade foi realizado no aparelho Punditproceq que é
um instrumento de ensaio flexivel desenvolvido basicamente para ser operado em
laboratérios. Esse aparelho mede dentre outras coisas a velocidade de propaga¢do de onda
ultrassonica através do material e a partir dele obtém-se seu médulo de elasticidade. O
usuario, primeiramente, posiciona o corpo de prova nos sensores, depois entra com alguns
dados como massa especifica e tamanho do corpo de prova. O aparelho possui uma tela
touchscreen com interface do usuario intuitiva para a melhor medicdo e analise possiveis
dos dados medidos. A figura 14 abaixo mostra o aparelho e o corpo de prova posicionado

de forma correta.

Figura 14 — Aparelho de medicéao de velocidade de propagacéo de onda ultra-sonica

— Ensaios térmicos

— Condutibilidade térmica

O ensaio de condutibilidade térmica foi realizado no aparelho Isomet 2114 que
possui duas sondas que medem a condutibilidade térmica (1) [ W m™ °K™ ], difusividade
térmica (a) [ m? s™]e capacitancia térmica (cp)[ J m™ °K™]. Na figura 15 vé-se o
aparelho. O ensaio foi realizado em placas de 30 mm x 300 mm x 300 mm conforme exige
a norma ABNT NBR 15220-5.
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Figura 15 — Aparelho Isomet 2114.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No que se segue, apresentam-se 0s resultados obtidos com os diferentes tipos de
compositos, cada um com trés teores diferentes e residuos, assim como, para a matriz.
Convém lembrar que foi utilizada uma relacdo agua/gesso de 0,56 e 2,5% de aditivo em
relagdo a matriz de gesso e foram obtidos os dados indicados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros obtidos na pesquisa

Tempo de pega

Densidade seca e densidade Umida

Maodulo de elasticidade

Velocidade de propagacao de onda ultrassonica

Condutibilidade térmica

Resisténcia a flexdo

Resisténcia a compressao

4.1 — Tempo de Pega
A tabela 6 indica os tempos de pega da matriz e dos compdsitos com aditivo
sintético de aveloz. No geral, a adi¢do de residuos retarda o tempo de inicio de pega em

relacdo a matriz.

Tabela 6 - Tempo de pega com aditivo sintético de aveloz.

Tempo de pega (minutos)
Material Inicio Fim
Matriz 9 42
P4 de EVA 5% 12 48
P6 de EVA 10% 11 48
P6 de EVA 15% 9 44
Papel Comum 6 % 14 48
Papel Comum 7% 15 49
Papel Comum 8% 15 49
Papel Kraft 6% 13 48
Papel Kraft 7% 13 48
Papel Kraft 8% 14 49
Residuo de Couro 1% 11 46
Residuo de Couro 2% 11 44
Residuo de Couro 4% 10 42
EPS 2% 12 48
EPS 3% 11 a7
EPS 4% 10 46
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A tabela 7 mostra o tempo de pega da matriz e dos compdsitos com aditivo natural
de sisal. Nota-se 0 que ja foi verificado com aditivo de aveloz: os residuos incorporados

na matriz aumentam os tempos de inicio e fim de pega.

Tabela 7 - Tempo de pega com aditivo natural de sisal.

Tempo de pega (minutos)

Material Inicio Fim
Matriz 9 42
P6 de EVA 5% 12 49
P6 de EVA 10% 11 48
P06 de EVA 15% 10 45
Papel Comum 6 % 15 50
Papel Comum 7% 16 50
Papel Comum 8% 16 50
Papel Kraft 6% 14 49
Papel Kraft 7% 14 49
Papel Kraft 8% 15 50
Residuo de Couro 1% 12 46
Residuo de Couro 2% 12 45
Residuo de Couro 4% 11 43
EPS 2% 13 49
EPS 3% 12 48
EPS 4% 11 47

4.2 — Densidade Seca e Umida

As tabelas 8 a 11 indicam os resultados das densidades umidas e secas obtidas com
os diferentes compdsitos e com os dois aditivos empregados. Note-se que ha uma notéavel
reducdo da densidade seca dos comp0ésitos em compara¢do com a matriz. Com excegao dos
residuos de EVA, todos os demais conduziram a compoésitos mais leves que a dgua. Os
residuos tem densidade menor que o gesso endurecido, dai produzirem esse efeito. Além
disso, é comum na zona de transicdo matriz-residuo, ficarem retidas minusculas bolhas de
ar que também contribuem para tornas os compdsitos mais leves.

E pequena a influéncia dos dois aditivos utilizados no trabalho.
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Tabela 8 — Densidade Umida dos compositos com aditivo sintético de aveloz

Material Densidade umida (g/cm3)
Matriz 1,84
P6 de EVA 5% 1,50
P6 de EVA 10% 1,43
P6 de EVA 15% 1,48
Papel Comum 6 % 1,24
Papel Comum 7% 1,17
Papel Comum 8% 1,08
Papel Kraft 6% 1,04
Papel Kraft 7% 0,91
Papel Kraft 8% 0,73
Residuo de Couro 1% 1,15
Residuo de Couro 2% 1,18
Residuo de Couro 4% 1,14
EPS 2% 1,06
EPS 3% 1,03
EPS 4% 1,02

Tabela 9 — Densidade seca dos compositos com aditivo sintético de aveloz

Material Densidade seca (g/cm3)
Matriz 1,42
P6 de EVA 5% 1,17
P6 de EVA 10% 1,12
P6 de EVA 15% 1,13
Papel Comum 6 % 0,90
Papel Comum 7% 0,87
Papel Comum 8% 0,82
Papel Kraft 6% 0,89
Papel Kraft 7% 0,76
Papel Kraft 8% 0,64
Residuo de Couro 1% 0,93
Residuo de Couro 2% 0,97
Residuo de Couro 4% 0,92
EPS 2% 0,90
EPS 3% 0,87
EPS 4% 0,83




Tabela 10 — Densidade umida dos compdsitos com aditivo sintético de sisal

Material Densidade umida (g/cm3)
Matriz 1,78
P4 de EVA 5% 1,50
P6 de EVA 10% 1,43
P6 de EVA 15% 1,48
Papel Comum 6 % 1,24
Papel Comum 7% 1,17
Papel Comum 8% 1,08
Papel Kraft 6% 1,04
Papel Kraft 7% 0,91
Papel Kraft 8% 0,73
Residuo de Couro 1% 1,15
Residuo de Couro 2% 1,18
Residuo de Couro 4% 1,14
EPS 2% 1,06
EPS 3% 1,03
EPS 4% 1,02

Tabela 11 — Densidade seca dos compositos com aditivo sintético de sisal

Material Densidade seca (g/cm?)
Matriz 1,36
P6 de EVA 5% 1,17
P6 de EVA 10% 1,09
P6 de EVA 15% 1,14
Papel Comum 6 % 0,87
Papel Comum 7% 0,84
Papel Comum 8% 0,78
Papel Kraft 6% 0,86
Papel Kraft 7% 0,79
Papel Kraft 8% 0,88
Residuo de Couro 1% 0,92
Residuo de Couro 2% 0,89
Residuo de Couro 4% 0,90
EPS 2% 0,90
EPS 3% 0,83
EPS 4% 0,79




4.3 — Velocidade de Propagacéo de Onda com aditivo de Aveloz

A velocidade de propagacdo de onda ultra-sénica foi verificada na matriz e nos
compdsitos com o aparelho PunditProceq Ultrassom, na freqliéncia de 54 kHz. A figura 16
mostra que as ondas se propagam mais rapidamente na matriz que nos compdsitos. Isto era
de se esperar, pois as densidades desses ultimos sdo inferiores, indicando maior
porosidade.

Com po6 de EVA, a velocidade de propagagdo foi a mais baixa, apesar de sua
densidade seca nédo ter sido a de menor valor. Isso pode ser justificado pela forma das
particulas e sua dispersdo na massa de gesso.

Os residuos de couro conduziram a maior velocidade provavelmente porque entram
em menor quantidade na matriz que o EVA e as ondas conseguirem um caminho com

menos impedimentos através da matriz.

Figura 16 - Velocidade de Propagacdo de Onda com aditivo de Aveloz
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Residuos e percentuais utilizados
A tabela 12 apresenta os resultados das velocidades em m/s de passagem da onda

através dos corpos de prova prismaticos. Percebe-se que 0s compositos com EPS e couro

foram os que apresentaram os maiores valores.
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Tabela 12 — Velocidade de propagacdo de onda ultra-sénica com aditivo de Aveloz

VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA | PERCENTUAL | PERCENTUAL | PERCENTUAL
ULTRASSONICA (m/s) 1 2 3
PO DE EVA 1486 1366 1401
PAPEL COMUM 1864 1690 1522
PAPEL KRAFT 1752 1528 1304
RESIDUO DE COURO 2332 2222 2051
EPS 2100 2005 2057
MATRIZ 2759

O aparelho Pundit, além dos valores do médulo de elasticidade e velocidade de
propagacao de onda ultra-sonica gera um grafico mostrando o comportamento da onda. A
partir dos resultados da velocidade de propagacao de onda ultra-sénica foram selecionados
os alguns percentuais dos compositos para moldar as placas de 30x30x3 cm?3 para 0 ensaio
de condutibilidade térmica, com base no resultado das velocidades de propagacdo de onda
ultra-sénica. A figura 17 e seguintes mostram a resposta obtida pelo aparelho. O valor
inicial indicado pelas setas vermelhas corresponde ao tempo de transito da onda através do
corpo de prova. Em seguida tem-se a amplitude das ondas em tempos superiores aos de

iniciais.

Figura 17 - Comportamento da velocidade de propagagéo de onda ultra-sénica na matriz
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No caso da matriz (figura 17) o gréfico mostra um comportamento uniforme das
ondas, uma vez que, o material € mais homogéneo. Nos demais compdsitos, as respostas
sdo bem diferentes, com indicam as figuras 18 em diante. Diferentemente do caso anterior,
a amplitude das ondas que atravessam o0s corpos de prova com diferentes tempos tém

amplitude bem varidvel. Isto se deve a presenca dos residuos que perturbam o caminho
percorrido pelas ondas.

Figura 18 - Comportamento da velocidade de propagagdo de ultra-sénica no composito
com teor de 6%, 7% e 8% de papel comum, respectivamente.
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Comop

tempo de transi

apel kraft, também se verificou 0 mesmo fenémeno do caso anterior, com o

to aumentando com o teor de residuos. As irregularidades dos perfis de

ondas obtidos séo significativas.

Figura 19 - Comportamento das velocidades de ondas ultra-sénicas para o teor de 6%, 7%
e 8% de papel kraft, respectivamente
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As figuras 20 a 22 apresentam os perfis obtidos para os demais compositos.

Figura 20 - Comportamento das velocidades de propagacéo de ondas ultra-sdnicas para 0s
percentuais de 2%, 3% e 4% de EPS.
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Figura 21 — Comportamento das velocidades de propagacdo de onda ultra-sdnica do P6 de
EVA para os teores de 5%, 10% e 15% respectivamente.
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Figura 22 - Comportamento das velocidades de propagacdo de onda ultra-s6nica para o
teor de 1%, 2% e 4% de residuo de couro.
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4.4 — Velocidade de Propagacéao de Onda com aditivo de sisal

Foram selecionados os melhores resultados com aditivo de aveloz e moldados

novos corpos de prova com o aditivo de sisal por falta do outro aditivo. A tabela 13 abaixo
mostra os resultados das velocidades de propagacédo de onda.
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Tabela 13 — Velocidade de propagagéo de onda ultra-sénica com aditivo de sisal

VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA | PERCENTUAL | PERCENTUAL | PERCENTUAL
(m/s) 1 2 3
EPS 1832
RESIDUO DE COURO 1934
PAPEL COMUM 1789
PAPEL KRAFT 2236
PO DE EVA 1163 1234 1271
MATRIZ 2776

Os resultados da tabela 14 mostram que houve uma alteracdo no comportamento da
velocidade de propagagdo de onda ultra-sdnica com a mudanca de aditivo. No composito
de EPS com o percentual 1 a velocidade de propagacdo de onda ultra-sdnica diminuiu, isto
também ocorreu com o composito de couro, papel comum, p6 de EVA, entéo isto significa
que possivelmente a condutibilidade térmica ira ser melhor com o aditivo de sisal. No caso

do papel comum a velocidade de propagacgéo de onda ultra-sdnica aumentou muito pouco.

Figura 23 - Comportamento da velocidade de propagacdo de onda ultra-sdnica para o teor
de 6% de papel comum.
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Comparando essa figura com o percentual 1 de papel comum com aditivo de
aveloz, percebe-se que a amplitude da onda foi maior com o aditivo de sisal o que pode

conferir melhor condutibilidade térmica ao compaosito.
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Figura 24 - Comportamento da velocidade de propagacdo de onda ultra-sénica para o teor
de 6% de papel kraft.
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Comparando essa figura com o percentual 1 de papel kraft com aditivo de aveloz,
percebe-se que a amplitude da onda foi maior com o aditivo de sisal o que pode conferir
melhor condutibilidade térmica ao compdsito.
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Figura 25 - Comportamento das velocidades de propagacdo de onda ultra-sénica para o
teor de 5%, 10% e 15% de EVA.
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A figura 25 mostra que a maior amplitude de onda foi obtida com o percentual de
10% de EVA. Percebe-se também a ndo uniformidade para o percentual de 15% e que 0
percentual de 5% foi mais uniforme e com a menor amplitude de onda.
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4.5 — Modulo de Elasticidade com aditivo de Aveloz

O modulo de elasticidade dindmico de um material pode ser obtido a partir da

velocidade de propagacgéo do pulso ultra-sonico, a partir da equagéo:

(1+v)(1—2v)
— 2~ N =)
Eax =pv 1) MPa

K . .
Com p (m—i) sendo a massa especifica do material

V (m/s) — velocidade de propagagéo de onda ultra-sénica do material
v — coeficiente de Poison
Foi admitido v = 0,2

A figura 26 e a tabela 14 apresentam os resultados do modulo de elasticidade para
o0s diversos compositos. Percebe-se que os residuos de EPS e da inddstria calcadista sdo 0s
que apresentaram maiores valores, enquanto os residuos de pé de EVA, papel comum e
papel kraft apresentaram os valores mais baixos. Logo, os compdsitos que incorporam EPS
e residuo de couro sdo mais rigidos que os demais. Note-se que em relagdo a matriz a
diminuicdo do mddulo de elasticidade € consideravel. Nos compositos ela corresponde a

menos de metade, o que indica maior capacidade de deformacéo.

Figura 26 - Modulo de elasticidade com aditivo de aveloz
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Tabela 14 — Médulo de elasticidade com aditivo de aveloz em GPa

Percentual de Residuo

Composito P1 P2 P3
P6 de EVA 0,84 0,65 0,68
Papel Comum 0,82 0,79 0,68
Papel Kraft 0,93 0,75 0,73
Residuo de couro 1,20 1,15 1,10
EPS 1,1 1,02 1,05

Matriz 2,72

4.6 — Modulo de Elasticidade com aditivo de Sisal

Para o aditivo de sisal foram escolhidos os compositos que foram considerados
melhores em relacdo aos ensaios feitos com o aditivo de aveloz. A figura 27 e a tabela 15
indicam os resultados do ensaio de médulo de elasticidade obtidos. Com o uso do aditivo
de sisal o maior modulo de elasticidade foi o do compdsito com de papel kraft no
percentual de 6% , chegando a 1,32 GPa, seguido daquele com p6 de EVA 5% com 1,16
GPa. O material que apresentou menor médulo de elasticidade foi o com EPS 3% ,com
0,99 GPa. Portanto com a mudanca de aditivo houve uma mudanca no comportamento do
material em relacdo ao médulo de elasticidade. Note-se que o valor obtido para a matriz de
gesso, caiu consideravelmente, de 2,7 GPa para 1,6 GPa. Isto provavelmente se deve ao
fato de o aditivo de sisal ter no seu interior minusculas particulas das folhas do vegetal, ao

passo que o aditivo de aveloz foi filtrado e tem &lcool em sua composicao.
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Figura 27 - Resultado do ensaio de modulo de elasticidade com aditivo de sisal
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Tabela 15 — Ensaio de mddulo de elasticidade com aditivo de sisal

Residuos Mddulo de Elasticidade (GPa)
P6 de EVA (5%) 1,16
Papel Comum (6%) 0,83
Papel Kraft (6%) 1,32
Residuo da Industria Calcadista com (4%) 1,15
EPS (3%) 0,97
Matriz 1,59

4.7 — Condutibilidade Térmica

A tabela 16 apresenta os resultados do ensaio de condutibilidade térmica com o uso do

aditivo de sisal para os percentuais escolhidos, obtidos com o aditivo de aveloz.
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Tabela 16 — Condutibilidade Térmica da matriz e dos compdsitos com aditivo de sisal

Condutividade [k] = W/(m °K)
Espessura
Amostra [mm] Percentual 1 Percentual 2 Percentual 3
EPS 30 mm 0,235
Residuo de
couro 30 mm 0,250
Papel Comum 30 mm 0,242
Papel Kraft 30 mm 0,228
P6 de EVA 30 mm 0,238 0,229 0,215
Matriz 30 mm 0,335

Os resultados mostram que o acréscimo de residuo melhora a condutibilidade
térmica do material. E o compoésito com residuo de EVA foi o que apresentou menor
condutibilidade térmica. No percentual 3, a condutibilidade é apenas 64% daquela da
matriz. Os compdsitos formados com residuo de couro conduziram ao maior valor, porém
mesmo assim, ndo passa de 75 % do valor obtido para a matriz de gesso. Os resultados
também mostram que quem apresentou melhor condutibilidade térmica, apresentou

também a menor velocidade de propagacéo de onda ultra-sonica.

Noronha (2014) obteve resultados semelhantes para matriz achou 0,333 W/(m °K) e
na mistura de gesso polpa oriunda de papel kraft achou 0,254 W/(m °K) e na mistura gesso
fibra de bananeira achou 0,445 W/(m °K).

4.8 — Resisténcia @ compressao com aditivo de aveloz

A figura 28 e a tabela 17 mostram os resultados em numeros do ensaio de
resisténcia a compressao. Observa-se que os residuos de EPS e da industria calgadista séo
0s que apresentaram maiores valores. Percebe-se também que entre os materiais formados
com p6 de EVA, papel comum e papel kraft, o p6 de EVA apresentou 0s menores valores
de resisténcia a compressdo. Além disso, percebe-se que quanto mais residuo se acrescenta

no compdsito mais a resisténcia a compressao vai caindo na maioria dos casos.
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Figura 28 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo da matriz e dos compositos

com aditivo de aveloz.
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Tabela 17 — Resisténcia a compressao com aditivo de aveloz

RESISTENCIA A COMPRESSAO (fc) P1 P2 P3
PO DE EVA 1,2 0,7 1
PAPEL COMUM 2,9 1,3 1,2
PAPEL KRAFT 2,3 1,3 0,9
RESIDUO DE COURO 4,3 4,2 2,9
EPS 1,6 2,9 2,5
MATRIZ 6,7

Na tabela 17 pode-se perceber que os compositos de couro e EPS apresentaram a
maior resisténcia a compressao com o uso do aditivo de aveloz. Os compositos formados
com papel comum, papel kraft e p6 de EVA sdo 0s que apresentaram menor resisténcia a

flexdo.
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4.9 — Resisténcia & compressao com aditivo de sisal

Foram selecionados os melhores percentuais dos compdsitos com aditivo de aveloz

e feito o ensaio de resisténcia com aditivo de sisal. Pode-se perceber que houve uma

alteracdo em relacdo ao comportamento da resisténcia com a mudanca de aditivo. Os

compositos formados com p6 de EVA e o papel kraft foram os materiais mais resistentes.

Ja os compositos formados com EPS e residuo de couro perderam em resisténcia. O

compdsito formado com papel comum também ganhou em resisténcia, ou seja, com a

mudanca de aditivo houve uma alteracdo no comportamento do material em relacdo a

resisténcia. A figura 29 e a tabela 18 apresentam esses resultados.

Figura 29 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressao da matriz e dos compdsitos

com aditivo de sisal
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Tabela 18 — Resisténcia a compressao em numeros
RESISTENCIA A FLEXAO (fc) Percentual 1| Percentual 2 | Percentual 3
PO DE EVA 2,7 2,4 3,4
PAPEL COMUM 2,1
PAPEL KRAFT 4
RESIDUO DE COURO 1,5
EPS 2,2
MATRIZ 5,7

]
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Na tabela 18 pode-se perceber a inversao na resisténcia a compressdo com o uso do
aditivo de sisal. Os compositos de couro e EPS foram o0s que apresentaram menores
valores de resisténcia & compressdo, ja os compositos formados com papel comum, papel

kraft e p6 de EVA sdo os que apresentaram melhor condutibilidade térmica.

Noronha (2014) obteve uma resisténcia de 5,2 MPa para o sistema formado com 8% de
polpa e neste trabalho utilizando 6% de polpa chegou-se a resisténcia de 4 MPa com uma

relacdo dgua/gesso de 0,56.

4.10 — Resisténcia a flexao com aditivo de aveloz

A figura 30 mostra os resultados do ensaio de resisténcia a flexdo. Observa-se que
os residuos de EPS, da industria calcadista e papel kraft sdo os que apresentaram maiores
valores. Percebe-se também que os materiais formados com p6 de EVA e papel comum
sd0 0s que apresentaram os menores valores de resisténcia a flexdo. Além disso, nota-se
gue quanto mais residuo se acrescenta no compdsito mais a resisténcia a flexao vai caindo
na maioria dos casos, com excecdo dos residuos de EPS e couro que a resisténcia

aumentou do percentual 1 para o percentual 2 e depois diminuiu com o percentual 3.

Figura 30 - Resultado do ensaio de resisténcia a flexdo da matriz e dos compositos com

aditivo de aveloz
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A tabela 19 abaixo mostra o valor da resisténcia a flexdo com aditivo de aveloz em

numeros.

Tabela 19 — Resisténcia a flexdo com aditivo de aveloz em MPa

Composito Percentual 1 | Percentual 2 | Percentual 3
PO DE EVA 0,8 0,5 0,6
PAPEL COMUM 1,3 0,9 0,7
PAPEL KRAFT 1,6 0,9 0,6
RESIDUO DE COURO 1,8 2,5 1,6
EPS 11 1,8 14
MATRIZ 4,7

Na tabela 19 pode-se perceber que os compdsitos de couro e EPS foram os que
apresentaram maiores valores de resisténcia a flexao, ja os compositos formados com papel
comum, papel kraft e p6 de EVA séo os que apresentaram menores valores de resisténcia a

flexdo.

Noronha (2014) obteve uma resisténcia de 3,62 MPa com uma relacdo agua/gesso
de 0,5 com a utilizacdo de 8% de polpa. J& Ribeiro (2006) para uma relacdo agua/gesso de
0,75 os valores superaram 3 MPa, sem aditivo. Os valores ndo ficaram préximos com o uso
do aditivo de aveloz s6 ficaram proximos com o uso do aditivo de sisal quando o
composito com papel kraft com 6% de polpa chegou a 4 MPa com relacdo agua/gesso de
0,56.

4.11 — Resisténcia a flexdo com aditivo de sisal
A resisténcia a flexdo dos compdsitos com o aditivo de sisal esta indicada na Figura
31 e tabela 20.
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Figura 31 - Resultado do ensaio de resisténcia a flexdo da matriz e dos compaositos com

aditivo de sisal

6
5
4 B PERCENTUAL 1
fem (MPa) 3 B PERCENTUAL 2
2 PERCENTUAL 3
e | |
D ‘. T T T 1 T 1
T & ™~ o o~V
< @Q\ Qﬁb LG& (3'% S
N
q‘:‘ Ib_qé} Q'}\ \-}D
Q S
q_’l-'

Residuos e percentuais utilizados

Tabela 20 — Resisténcia a flexdo com aditivo de sisal em MPa

Percentual | Percentual | Percentual
Compdsito 1 2 3

PO DE EVA 0,9 0,7 0,5
PAPEL COMUM 1,2
PAPEL KRAFT 18

RESIDUO DE COURO 1,5
EPS 11

MATRIZ 5,6

Na tabela 20 pode-se perceber a resisténcia a flexdo com o uso do aditivo de sisal.
Os compdsitos de couro e papel kraft foram os que apresentaram maiores valores de
resisténcia a flexao, j& os compdsitos formados com papel comum, papel kraft e p6 de

EVA sdo os que apresentaram menores valores de resisténcia a flexao.

4.12 Resumo das propriedades dos compdsitos
A tabela 21 apresenta um resumo das propriedades dos compdsitos gerados com o

aditivo de sisal. Na Ultima linha tem-se as propriedades da matriz. Todos os compositos
60



tém densidade bem menores que a matriz e a condutividade térmica também. As

resisténcias a compressao e flexao, por sua vez, sdo penalizadas.

Tabela 21 — Propriedades dos compdésitos gerados com o aditivo de aveloz

Densidade | Densidade | Inicio de | Veloc. Prop | Modulo de | Condutibilidade | Resisténcia a | Resisténcia a

Percentual | umida seca | pega (min)| Ultrassom (m's) | elasticidade térmica compressao flexdo

(Gpa) (W/(m°K) (MPa) (MP3)
1 1.84 142 9 1486 0.84 - 12 08
PGEVA 2 1.5 1.17 12 1366 0,65 - 0,7 03
3 143 1,12 11 1401 0,68 - 1 0.6
Papel 1 143 113 9 1864 0.82 - 29 13
comum 2 124 0.9 14 1690 0,79 - 13 0.9
3 1.17 0,87 15 1522 0,68 - 12 07
1 1.08 082 15 1752 093 - 23 16
Papel kraft 2 1,04 0,89 13 1528 0,75 - 13 09
3 091 0,76 13 1304 0,73 - 09 0.6
Residuo de 1 0,73 0,64 14 2332 12 - 43 1.8
couro 2 1,15 0,93 11 2222 113 - 4.2 23
3 1,18 0,97 11 2051 1.1 - 29 16
1 1,14 0,92 10 2100 1.1 - 16 1.1
EPS 2 1.06 09 12 2005 1.02 - 29 18
3 1.03 087 11 2057 1.0 - 25 14
Matriz - 1,02 0,83 10 2759 2,72 - 6,7 47

Tabela 22 — Propriedades dos compositos gerados com o aditivo de sisal

Densidade | Densidade | Iniciode | Veloc.Prop. | Modulode | Condutibilidade | Resisténciaa | Resisténcia a
Umida seca pega (min) | Ultrassom (m/s) | elasticidade termica compressdo | flexdo (MPa)
Percentua G2 | (W) | (WP
1 150 117 12 1163 1,16 0,238 27 09
PG EVA 2 1,43 1,09 1 1234 - 0,229 24 07
3 1,48 1,14 10 1271 - 0,215 34 05
Papel 1 1,24 0,87 15 1789 0,83 0,242 21 1,2
comum 2 1,17 0,84 16 - - - - -
3 1,08 0,78 16 : i : - :
1 1,04 0,36 1 2236 132 0,228 4 18
Papel Kraft 2 091 0,79 14 - -
3 0,73 0,88 15
Residuo de 1 1,15 0,92 12
couro 2 1,18 0,89 12 - - - - -
3 114 09 1 1934 1,15 0,250 15 11
1 1,06 09 13 1832 0,97 0,235 22 11
EPS 2 1,03 0,83 12 - - - - -
3 102 0,79 1 - - - - -
Matriz - 1,78 1,36 - 2776 1,59 0,335 57 56
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4.13 — Moldagem de placas de grandes dimensées de 1,2 x 0,50 m

Para verificar possibilidade de aplicacdo dos compdsitos foi escolhido aquele com
p6 de EVA na percentagem de 10%. Foi entdo desenvolvido um sistema de forma para
execucao de uma placa de 120 cm de comprimento, por 50 cm de largura. As bordas foram
enrijecidas em virtude do vdo. Esse vao permite a amarracdo, através de arame nas
proximidades da extremidade da placa, nos caibros pré-moldados de galpdes pre-
moldados.

Na figura 32 pode ser vista a forma, na figura 33 tem-se fases de execucdo da placa

e na figura 34 a placa depois de desmoldada.

Figura 32 — Forma para placa
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Figura 33 — Placa formada de forma perfeita com compdsito de EVA

A moldagem ocorreu sem maiores dificuldades mostrando a aplicabilidade dos
compdsitos.

Essa placa pode ser aplicada em galpdes industriais recobertos com telhas de
fibrocimento, pendurada nas pecas que suportam as telhas, normalmente afastadas de 120
cm.
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Também, com pequenas adaptacOes, podem servir para se fazer paredes divisorias
de boas propriedades térmicas.

No caso de coberta com telhas onduladas mais estreitas, como por exemplo as de
50 cm x 213 cm e 50cm x 244cm, muito usadas em habitacGes populares, poderiam ser
feitas placas planas de 1,5 cm ou 2 cm de altura, para serem aplicadas sob as telhas (Figura
35) e cortarem o fluxo de calor. O véo seria de no maximo um metro, valor requerido para
0 apoio das telhas, e todos os compdsitos atenderiam a resisténcia a flexdo com certa
margem de seguranca.

Figura 35 — Aplicacéo da placa

I —Telha
' B EPlaca de gesso
Madeiramento

64



5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foram apresentadas as propriedades de compdsitos de matriz de gesso
incorporando cinco residuos. Com base nessas propriedades pode-se pensar em gerar
diversos elementos construtivos.

O gesso € um material disponivel na Regido Nordeste do Brasil e pode ter
diversificado o seu emprego. Para tanto, € conveniente reduzir a quantidade de agua
comumente empregada na industria de blocos e de placas de forro convencionais. Por isso
foram empregados dois aditivos que aumentam a plasticidade do gesso permitindo
trabalhar-se com menos agua, e com maior tempo de pega. Esses aditivos desenvolvidos na
UFPB mereciam ser testados e pode-se notar que aquele produzido a partir do sisal, pelo
arquiteto César Ruiz, apresentou melhor desempenho, em geral.

A incorporacgdo de residuos na matriz de gesso permite uma reducdo na densidade
do material e reducdo na condutibilidade térmica. Por outro lado, ela penaliza as
resisténcias a compressao e a flexdo. No entanto, aqui a propriedade que se quer enfatizar é
a de diminuicdo da condutividade, o que foi conseguido.

Foram feitos ensaios de propagacdo de onda ultra-sonica, e os perfis das ondas
obtidas mostram claramente que a presenca dos residuos incorporados na matriz de gesso
modificam seu caminhamento. A partir desses ensaios, pode-se obter o mddulo de
elasticidade dos diferentes compositos, que sa0 menores que o da matriz.

Os compdsitos que apresentaram a menor velocidade de propagacdo de onda
ultrassénica também apresentaram a menor condutibilidade térmica que no caso foram os
compositos formados com pd de EVA, papel comum e papel Kraft com o uso do aditivo de
sisal.

Com exce¢do do compdsito formado com EPS com aditivo de aveloz a maioria dos
compdsitos com sisal teve um melhor mddulo de elasticidade, ou seja, o uso do aditivo de
sisal melhorou 0 médulo de elasticidade do material.

Os materiais que apresentaram o maior modulo de elasticidade com aditivo de
aveloz foram os compositos formados com EPS e residuo de couro e os com menor
modulo de elasticidade foram os de papel comum, papel kraft e p6 de EVA. Com o uso do
aditivo de sisal o resultado do mddulo de elasticidade inverteu- se e 0s compositos
formados com papel comum, papel kraft e p6 de EVA foram 0s que apresentaram maior
modulo de elasticidade, ou seja, 0 uso do aditivo de sisal melhorou essa propriedade nesses

materiais.
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A velocidade de propagacdo de onda ultrassénica também foi menor com o uso do
aditivo de sisal. As maiores velocidades de propagacdo de onda ultrassénica foram dos
compositos formados com EPS e residuo de couro com o uso do aditivo de aveloz e as
menores foram do papel comum, papel kraft e p6 de EVA. Com o0 uso do aditivo de sisal a
velocidade de propagacdo de onda ultrassdnica diminuiu um pouco, comparando 0S
mesmos percentuais usados dos residuos na fase de reforgo.

Com relacdo a resisténcia, os compositos com o uso do aditivo de aveloz que
apresentaram melhor resisténcia foram os formados com EPS e o residuos de couro. J& o0s
que apresentaram menor resisténcia foram os compdsitos formados com papel comum,
papel Kraft e p6 de EVA. Com o uso do aditivo de sisal para alguns percentuais utilizados
com o aditivo de aveloz houve uma mudanca significativa em relacdo a resisténcia,
principalmente, na resisténcia a flexdo onde os compdésitos formados com papel comum,
papel Kraft e p6 de EVA apresentaram os melhores resultados chegando a superar 0s
compositos formados com EPS e residuo de couro.

Em relacdo a condutibilidade térmica o material que apresentou a melhor
desempenho foi o formado com o p6 de EVA seguidos do papel kraft e do papel comum.
No caso do pé de EVA observou-se que quanto mais residuo € adicionado ao material mais
a condutibilidade térmica do material melhora (diminui).

Os compdsitos estudados se prestam a serem moldados facilmente e produzirem

placas e outros elementos construtivos com baixa condutividade térmica.
5.1 — Recomendagc0es para Pesquisas Futuras
Com base nos estudos aqui desenvolvidos, recomenda-se:
i) melhorar o sistema de mistura utilizando diversas relacGes dgua/gesso, uma vez que,
como eram cinco tipos de residuos e cada um com trés percentuais diferentes s6 foi

utilizada uma relacéo agua/gesso.

ii) tentar misturar alguns residuos utilizados formando um material com mais de um

residuo na fase de reforco.

iii) incorporar nos compositos fibras como de coco, bananeira e sisal para melhorar

resisténcia a tracdo e a flexao.
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