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“Néo cruze os bracgos diante de uma dificuldade,
pois o maior homem do mundo morreu de bragos abertos.”

Bob Marley



RESUMO

A producéo e consumo de cana-de-acucar pelo setor sucroalcooleiro cresce
acentuadamente a cada dia, na safra 2017/2018 a Paraiba chegou a moer 5,9 mil
toneladas de cana, gerando também um grande numero de residuos. Cada residuo
tem o seu destino final, eles sdo reaproveitados no processo produtivo, mas novas
maneiras de reuso sao experimentadas e apresentadas, como forma de um melhor
aproveitamento dos materiais e a busca pela diminuicdo dos impactos ambientais
causados por eles. O objetivo desse trabalho de conclusao de curso € utilizar o maior
residuo do setor sucroalcooleiro, o bagaco de cana, na confecc¢éo de placas de forro
para o uso na construcao civil. Foram confeccionadas placas com dimensdes de 200
x 200 mm com a mistura de gesso e bagaco com granulometria menor que 290 mm.
Nas amostras foram avaliadas as resisténcias mecanicas e fisicas, comparadas com
a placa de gesso comercial. A resisténcia mecanica das placas com bagaco foi similar
ao gesso comercial chegando a 1,6 Mpa de carga de flexdo. Na resisténcia fisica as
amostras com fibra absorveram mais agua, contudo, ainda se mantiveram com menor
peso, ndo comprometendo a aplicabilidade das placas nos forros da construcéo civil.
A andlise dos resultados mostrou a viabilidade na juncdo do bagaco e o gesso,
oferecendo resisténcia e confiabilidade na producao das placas.

Palavras-chave: Bagaco. Cana-de-agucar. Gesso. Placas de forro. Residuo.
Construcéo civil.



ABSTRACT

The production and consumption of sugarcane by the sugar and alcohol sector
grows sharply every day, in the 2017/2018 harvest, Paraiba even grinded 5.9 thousand
tons of sugarcane, generating a large number of wastes. Each waste has its final
destination, they are reused in the productive process, but new ways of reuse are tried
and presented, as a way to better use of the materials and the search for the reduction
of the environmental impacts caused by them. The objective of this course completion
work is to use the largest residue of the sugar and alcohol sector, sugar cane bagasse,
in the manufacture of lining plates for use in civil construction. Plates with dimensions
of 200 x 200 mm were made with the mixture of gypsum and bagasse with particle size
less than 290 mm. In the samples, the mechanical and physical resistance were
evaluated, compared to the commercial plasterboard. The mechanical strength of the
bagasse plates was similar to the commercial plaster, reaching 1.6 MPa of flexural
load. In the physical resistance the samples with fiber absorbed more water, however,
they still remained with lower weight, not compromising the applicability of the plates
in the linings of the civil construction. The analysis of the results showed the viability
of the bagasse and gypsum junction, offering resistance and reliability in the production
of the plaques.

Key words: Bagasse. Sugar cane. Plaster. Lining plates. Residue. Civil
construction.
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1 INTRODUCAO

O ciclo da cana-de-acucar no Brasil teve inicio em meados do século X1V,
guando as primeiras mudas foram plantadas. Logo os engenhos, unidades de
producdo de agucar, foram implantadas e iniciaram um processo de expansao
territorial para o cultivo, ocupando todo o litoral. Mais de cinco séculos se
passaram, e hoje o crescimento da cultura canavieira atinge nuameros
surpreendentes. O Brasil € o maior produtor de cana-de-aglucar do mundo, na
Ultima safra tivemos uma producdo de cana de 620 milhdes de tonelada
(NOVACANA, 2019). Nosso territorio apresenta condigdes propicias para o
desenvolvimento dessa cultura sustentavel e renovavel, devido a sua
diversidade climatica e as reservas de agua em abundancia, proporcionando
inmeros tipos de cultivos num mesmo ano. O plantio de cana é feito em
praticamente quase todo o territorio brasileiro, concentrando sua forca
econbmica na regido sudeste.

Da cana-de-aclUcar surgem varios produtos de diferentes utilidades,
devido sua capacidade de acumular grandes concentracdes de sacarose, 0 que
a torna umas das principais culturas brasileiras. Com ela produzimos
combustiveis, agucares e aguardente em grande quantidade. Para cada
tonelada de cana, a producéo das usinas chega em torno de 75 litros de etanol
e cerca de 100 quilos de acucar (CARDOSO, 2006).

O processo sucroalcooleiro vem se reestruturando com novas tecnologias
€ em processos na area de plantio. Novos caminhos para o preparo de solo,
automacdo, melhoramento genético e adicdo de transportes variados foram
incorporados e atualmente o pais tem cerca de 400 usinas e mais de 70 mil
fornecedores de cana-de-acUcar procurando e estudando meios para o
desenvolvimento do setor (ECONOMIA, 2009).

A industria gera um grande numero de residuos, que sdo inseridos
novamente no ciclo produtivo, como o bagaco para cogeracdo de energia
elétrica, a vinhaca e a torta de filtro como substitutos de insumos quimicos na
lavoura. Esse aproveitamento € essencial para baixam o custo da producéo e
evitam o depdsito impréprio na natureza, contaminando o solo e 0s rios
(CARDOSO, 2006).



14

7

O bagaco de cana-de-agUcar € o subproduto mais atrativo do setor
sucroalcooleiro, devido ao seu poder calorifico, virou o principal insumo para a
garantia de autossuficiéncia energética das usinas, servindo como combustivel
no processo produtivo da fabricacédo de acglcar e do alcool. Sua utilidade para a
geracao de bioeletricidade, a influéncia direta na venda de crédito de carbono,
alimentacdo animal, adubag¢do organica e producdo de alcool de segunda
geracdo, 0 credencia a um maior investimento em pesquisas e
consequentemente buscas por outros produtos (ALVES, 2013).

Nas usinas de acucar e alcool 90% do bagaco é reutilizado para producéo
de energia, processo denominado cogeracdo. Para alimentar as caldeiras, o
bagaco é a fonte energética utilizada, resultando na geracdo simultanea de
energia térmica e mecanica a partir do vapor (ALVES, 2013).. Apesar desse
grande reaproveitamento do bagaco em busca da autossuficiéncia elétrica por
parte das usinas, ainda € expressiva a quantidade de bagaco que fica inutilizado
nos patios de estocagem esperando uma destinagao final.

A construcéo civil é responsavel por possuir o maior residuo solido da
area urbana, oriundo de servico de alvenaria, acabamento ou por algum tipo de
demolicdo. Por produzir o maior nimero de residuos da sociedade e ocupar o
territério para construir e se desenvolver, este setor € o0 maior causador dos
impactos ambientais no mundo (ROSSO, 2016).

O gesso é um dos materiais mais utilizados na construcao civil, sua
empregabilidade em vedagbes internas, paredes, forros e revestimentos s&o
fundamentais para o crescimento do setor. Com tantas utiliza¢gées no canteiro de
obra, 0 gesso integra a lista dos materiais que mais geram residuos, mas um dos
unicos produtos que pode ser reaproveitado de diferentes formas (DRYWALL,
2012).

Nesse contexto, o uso de tecnologias que buscam por solucdes
alternativas para qualquer tipo de residuo vem crescendo, visando reduzir o
impacto ambiental e buscando a sustentabilidade.

Este trabalho teve como finalidade buscar a juncéo de dois materiais, em

prol de mudancas em um produto ja existente, o tornando sustentavel.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi avaliar aspectos tecnolégicos de uma placa

de forro para construcgao civil.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Produzir as placas de gesso/bagaco nas diferentes proporcdes
destas duas matérias-primas;

e Caracterizar o bagaco de cana-de-acucar com uma granulometria
similar ao do gesso;

e Avaliar e comparar as alteracdes provocadas nas propriedades
fisicas e mecéanicas das placas com a incorporacao do bagaco;

¢ Incentivar a utilizacdo de bagaco na industria da construgao civil;

e Fortalecer o uso de novas tecnologias que além de reduzirem a
geracao de residuos, atribuam o emprego de produtos naturais e

reciclaveis.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GESSO

O gesso é um aglomerante obtido de um mineral chamado gipsita, que
€ um sulfato de calcio bi hidratado (Ca SO4 2H20) que existe em diversas regides
do mundo como forma de rocha natural. A facilidade de se desidratar e se
reidratar sdo caracteristicas peculiares que a gipsita possui, esse mineral perde
3/4 da agua de cristalizacdo durante o processo de calcinagdo, convertendo-se
a um sulfato semi hidratado de calcio (Ca SO4 1/2H20). Para se obter o gesso é
necessario extrair a rocha de gipsita, diminuir seu tamanho em processos de
trituracdo e finalmente a queima do material (ADALPHO, DE FREITAS, &
BENVINDO, 2008).

No Brasil, 90% do gesso é proveniente do Estado de Pernambuco, na
regido do Araripe. O polo gesseiro do Araripe esta situado no extremo oeste de
Pernambuco, esta regido abriga um dos maiores depoésitos exploraveis de gipsita
do continente americano, sendo um dos mais propicios em economia mineral. O
polo gesseiro de Pernambuco é formado por 18 minas em atividade, 69 unidades
industriais de calcinacdo e 250 industrias de pré-moldado (ADALPHO, DE
FREITAS, & BENVINDO, 2008).

No mercado gesseiro, existe toda uma cadeia produtiva que envolve a
mineracéao e beneficiamento da gipsita, comercializacdo e distribuicdo do gesso,
empresas da construgdo civil e de maquinas e ferramentas, fabricantes de
explosivos, industria quimica e fabricantes de embalagens, gerando cerca de
12.000 empregos diretos e 60.000 empregos indiretos (CINCOTTO, AGOPYAN
& FLORINDO, 1988).
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3.1.1 O uso do gesso na construgdao civil

Devido a ser um aglomerante que depois de misturado a agua, endurece
e adquiri resisténcia, 0 uso do gesso € cada vez maior na construcao civil. Sua
principal caracteristica é conseguir aderir-se a alvenaria e concreto,
diferentemente de argamassas que precisam da aplicacdo de chapisco. Além de
ser de facil moldagem, ele obtém boas propriedades térmicas e acusticas, €
isolante contra a propagacéao do fogo, tem menor custo e com a sua aplicacao é
possivel iniciar o processo de pintura mais cedo (GOMES, PAULA, & BESSA,
2013).

O gesso € um material ligeiramente sollvel em agua o que leva a sua
deterioracdo quando exposto a agua. Assim, 0 gesso € inadequado para
aplicagbes em exteriores e em zonas de elevada humidade. Sua aplicabilidade
se limita a lugares que ndo entrem em contato com a agua, pois pode dissolver.
Sua principal participacdo € para areas internas residenciais e escritérios

(DRYWALL, 2012).

3.1.2 Forros

Forros de gesso sao utilizados atualmente em edificios residenciais e
comerciais para ocultar instalacfes presas ao teto dos compartimentos ou para
criar detalhes e iluminacao diferenciada. Cada tipo de forro se adéqua a um
contexto especifico (HECK, 2010).

E cada vez mais popular a utilizacio das placas de gesso em
construcdes e reformas no Brasil. Isso se deve a praticidade e aos beneficios
desse recurso, que pode facilitar instalacdes elétricas, colocacdo de luzes,
protec@o térmica e acustica. Além disso, sua colocacdo é bastante simples e
fornece um acabamento muito bonito ao ambiente (ROSSO, 2016).

No mercado existem dois tipos de forro de gesso:

e Placas convencionais no formato de 60x60cm ou 65x65cm com
encaixe do tipo macho e fémea, fixadas por arames presos no teto;
e Chapas acartonadas (com aplicacéo de papel cartdo em ambas as

faces), que se empregam em tamanhos maiores.
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Figura 1 - Montagem de forro residencial

Fonte: Eso (2010).

3.2 BAGAGCO DE CANA-DE-ACUCAR

O bagaco de cana-de-acucar € a fracdo de biomassa que resulta dos
processos de limpeza, preparo e extracao do caldo de cana. Esse residuo fibroso
€ composto por aproximadamente 50% de celulose, 25% de hemicelulose e 25%
de lignina, que juntas formam mais de 75% da biomassa vegetal e confere a
resisténcia mecanica a planta. A proporcéao de fibra depende do tipo de cana-de-
acucar utilizada, tipo de solo onde a cana é cultivada, procedimentos de colheita
e a realizacdo da queima do canavial. As variedades comumente utilizadas no
Brasil produzem entre 270 e 290 kg de bagaco por tonelada processada
(SANTOS, BOREM, & CALDAS, 2011).

Fibra e aclcar, sdo os componentes da cana-de-acucar quem ficam no
bagaco, tornando-o uma matéria organica vegetal rica em polissacarideos
(agcucares complexos). O restante da biomassa é composto por substancias
como proteinas, Oleos vegetais e minerais (CARDOSO, 2006).

O bagaco da cana-de-acucar, figura 2, € uma importante peca na matriz
energética brasileira, ele € queimado nas usinas de acucar e &lcool para gerar
vapor e produzir energia elétrica. Porém, nos patios de estocagem das industrias
sucroalcooleiras, uma grande quantidade desse residuo fica armazenado por um
periodo. Esse tempo que o bagaco fica nos patios para ser reaproveitado, causa
alteracdes fisico-quimicas, tendo como principal, a diminuicdo do seu poder
calorifico (SANTOS, BOREM, & CALDAS, 2011).



19

Figura 2 - Pétio de estocagem de bagaco

Fonte: Coopercitrus (2015)

3.2.1 Tipos de reuso do bagago

3.2.1.1 Ragéo animal

Atualmente o bagaco é muito utilizado como fonte de alimento para
ruminantes, devido ao bagaco hidrolisado contribuir com exigéncias nutricionais
a que o animal necessita. A grande quantidade de bagaco disponibilizada para
esse reuso, € economicamente viavel e mantém o principio da conservacéo do
meio ambiente, além de ser abundante no momento de precariedade de
forragem (CASSIA, HENRYQUE, & DO NASCIMENTO, 2012).

3.2.1.2 Cogeracéo de energia

Durante um periodo do ano, o Brasil sofre com a seca que interfere
diretamente nos reservatorios das usinas hidrelétricas, dai a importancia da
cogeracdo de energia utilizando o bagaco de cana. Atualmente o setor
sucroalcooleiro consegue utilizar a cogeracdo de energia para produzir acucar,

alcool e ainda consegue exportar o excedente.



20

Na producado de energia pelo processo de cogeragédo, sao produzidas
energia eletromecanica (energia elétrica e acionamentos mecanicos) que é
transformada em eletricidade por meio de geradores e a energia térmica (vapor,
agua quente e agua gelada) que é utilizada como fonte de calor em um processo
industrial (ALVES, 2013).

Com o uso de tecnologias mais eficientes dentro da usina, ja é possivel
vender a eletricidade produzida por cogeracéo, fato que aumentou a visibilidade
pelo setor sucroenergético no mundo. Apesar da grande quantidade de bagaco
gue a industria produz, apenas uma parte é utilizada como potencial energético,
isso pelo fato do desperdicio de energia com as tecnologias intermediarias das
termoelétricas das usinas, e a falta de investimento para aumentar a quantidade

de poténcia elétrica produzido pela biomassa (SILVA, 2009).

3.2.1.3 Etanol de Segunda Geracao

O etanol de segunda geracdo € produzido a partir da biomassa vegetal,
gue € composto basicamente por um polimero formado por cadeias de glicose,
intrinsecos na celulose. Por meio de uma quebra da celulose em moléculas
simples de glicose, é que se consegue fermentar o acUcar por meio de micro-
organismos e produzir o etanol. Para produzir esse etanol de segunda geracao,
€ necessario se passar por 4 etapas: pré-tratamento, hidrélise quimica, hidrélise
enzimatica e auto-hidrélise. Essas etapas variam de acordo da biomassa
utilizada e o alto custo nestes processos sédo o principal obstaculo na producéo
(KAWA, 2015).

3.2.1.4 Cinzas do bagaco

O bagaco utilizado para queima no processo de cogeracéo, produz
cinzas que atualmente tem participacéo ativa nas pesquisas para ser introduzido
diretamente na construcao civil. Por meio do reaproveitamento das cinzas na

producdo de concreto, podera ser substituido em até 30% a quantidade de
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massa de cimento na mistura, devido a cinza ter uma grande concentracao de

silica que ajuda como aglomerante da mistura (Kawa, 2015).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAS-PRIMAS

Na realizacdo deste trabalho, foram necessarias como matérias-primas:

e Bagaco de cana-de-acUcar proveniente da Destilaria Miriri
localizada no Distrito de Santa Rita, Fazenda Miriri/PB, e

e O gesso para fundicdo de fabricacdo da Gesso Santo Antdnio
localizado no distrito de Jodo Pessoa, municipio Castelo
Branco/PB.

4.1.1 Caracterizagdo das matérias-primas

4.1.1.1 Tratamento do bagaco de cana-de-agucar

O bagaco coletado para esse experimento estava no patio de estocagem
da Usina Miriri e chegou no laboratério de Operagdes Unitarias da UFPB ja
bastante seco devido aos dias expostos ao ar livre. Apos a chegada, o bagaco
foi espalhado, figura 3, sobre a mesa no laboratério e manualmente foram sendo
retirados impurezas e pedacgos maiores de bagaco, a fim de melhorar o processo
no moinho.

Figura 3 - Limpeza manual do bagaco

Fonte: Do autor (2019)
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Depois do processo da limpeza, o bagaco foi colocado na estufa por trés
horas a uma temperatura de 105° com o intuito de diminuir sua umidade, visando

um material mais seco e de facil quebra quando passar entre as facas do moinho.

Figura 4 - Secagem do bagaco

Fonte: Do autor (2019)

Apés a retirada do bagaco da estufa, foi inserido ao moinho de facas,
figura 5, pequenas porc¢des de bagaco, fazendo com que a moagem do bagaco
tenha um melhor desempenho e o moinho nédo pare de funcionar com uma

sobrecarga de material adicionado.

Figura 5 - Moagem do bagag¢o no moinho de facas

TR
Fonte: Do autor (2019)
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Todo o bagaco processado passou por uma peneira vibratoria, figura 6,
esse peneiramento foi um dos fatores que contribuiu para o resultado final da
producao das placas, pois utilizamos um bagaco com granulometria menor que
0,297 mm para que 0 processo de mistura com 0 gesso esteja uniforme e

homogéneo.

Figura 6 - Peneiramento do bagaco

Fonte: Do autor (2019)

Foram utilizadas as peneiras de 20, 30, 40, 50 mesh e o fundo. Cada
peneiramento recebeu 100 g de bagaco, obtendo no final de cada processo 35g

da granulometria desejada.

4.1.1.2 Gesso

O gesso em po foi caracterizado originalmente como saiu de fabrica, ele
foi pesado e diretamente utilizado no processo de fabricacéo das placas, nao foi
realizada nenhuma analise granulométrica ou mineraldgica. O processo de
producéo foi semelhante aos fabricantes de placas de gessos informais, onde o
gesso vendido em sacos de 50 kg se mistura a agua diretamente sem nenhum

tipo de analise.
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4.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

4.2.1 Determinacdo da massa de gesso e bagaco

O material em estudo sao placas de forro, constituidos por gesso e
bagaco de cana-de-acucar. Para avaliar as propriedades fisicas das placas,
foram utilizadas varias proporcdes de bagaco e gesso. A quantidade de agua
utilizada foi a mesma em todas as 11 placas.

Para determinar a quantidade de cada material, foi pesado em um

béquer o mesmo volume de gesso e bagaco, como visto na figura 7.

Figura 7 - Proporgcédo das amostras

Fonte: Do autor (2019)

Para obter o peso utilizado de bagaco e gesso na fabricacédo das placas,
foi realizado regra de trés simples. Os calculos foram feitos usando 777,78 g de
gesso e 120,82g de bagaco, ambos equivalem a 100%, pois dividimos a placa
de 60x60cm que leva 7 kg de gesso em 9 partes, ficando cada placa com

20x20cm como mostra a figura 8.
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Figura 8 - Diviséo da placa

Fonte: Do autor (2019)

4.2.2 Preparacdao das placas

Como visto anteriormente, o material em estudo € uma placa de forro,
constituida de gesso e bagaco de cana. Para possibilitar uma melhor avaliacédo
das propriedades fisicas e mecanicas das placas, foram utilizadas véarias
propor¢cdes de cada material com o objetivo de manter as mesmas
caracteristicas com a tradicional de mercado e manter a facilidade no processo
de producéo das placas.

O Planejamento Fatorial 22 com ponto central, utilizado neste trabalho é
mostrado na tabela 1.

Um planejamento fatorial é utilizado quando mais de dois fatores sao
determinados para um experimento, variando e combinando todos os niveis,

obtendo no final uma analise de variavel (BORGES, 2014).

Tabela 1 - Planejamento Fatorial 22 com ponto central.

NIVEIS (22) FATORES (22)
% GESSO % BAGACO
+1 70 50
0 60 40
-1 50 30

Fonte: Do autor (2019)
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Todas as composicdes das placas estao detalhadas na tabela 2.

Tabela 2 - Composicao das placas

PLACA % GESSO KG % BAGACO  KG AGUA ml
1 50 388,89 g 50 60,41 g 700
2 50 388,89 g 30 36,54 g 700
3 70 544,44 g 50 60,41 g 700
4 70 544,44 g 30 36,24 g 700
5 45,85786 356,66 g 40 48,32 g 700
6 74,14214 576,66 g 40 48,32 g 700
7 60 466,66 g 54,14214 65,41 g 700
8 60 466,66 g 2585786 31,24 g 700
9 60 466,66 g 40 48,32 g 700
10 60 466,66 g 40 48,32 g 700
11 60 466,66 g 40 48,32 g 700

Fonte: Do autor (2019)

Para a fabricacéo das 11 placas de 20x20cm, foram utilizados um total de

534,81 g de bagaco, 5.133,28 g de gesso e 7,7 litros de agua. As placas foram

confeccionadas sobre uma mesa de vidro para manter a frente da placa lisa.

Para determinacdo das suas dimensdes, foram utilizadas réguas de aluminio,

conforme pode ser observada na figura 9. Foram adotadas para cada placa as

medidas de 20x20cm. A altura das placas variou de 14 a 18 mm, pois as

porcentagens de gesso e bagaco mudam em cada placa.

Figura 9 - Montagem do molde para confeccdo das placas

Fonte: Do autor (2019)
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O gesso utilizado para a producéo das placas foi 0 gesso Santo Antonio
para fundicdo e o bagaco de cana-de-acucar veio da Usina Miriri. O bagaco foi
preparado para uso no experimento, no Laboratorio de Operac¢des Unitarias da
UFPB. As placas foram produzidas na WR gesso, Santa Rita-PB.

O processo de fabricacdo das placas seguiu 0s seguintes passos:

e Medir 700 ml de 4gua em um recipiente;
e Misturar o0 gesso e o bagaco na agua;

e Despejo da mistura nas réguas sobre a mesa.

4.2.3 Preparacdo de amostras para 0s ensaios

As amostras foram obtidas através de um processo de corte das placas,
utilizando serra manual. Cada corpo de prova teve sua dimensdo determinada

pelas normas para cada um dos ensaios a serem realizados.

4.3 CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS

4.3.1 Caracterizacéo fisica

4.3.1.1 Absorcéo

Os ensaios para determinacao da absor¢ao de agua foram realizados no
Laboratorio de Operacdes Unitarias — CTDR, em observancia aos ditames da
Norma ASTM C 272 - 01.

Foi ensaiada 1 amostra de 75x75 mm para cada placa. Durante o
periodo dos ensaios a temperatura do ambiente foi estabilizada, com auxilio de
ar condicionado, em torno de 25+/- 2° C.

Todas as 11 amostras foram pesadas numa balanca analitica, WANT
com preciséo de 0,01 g, e expostas na atmosfera acima citada por 24 horas
antes do inicio do teste. Apés esse periodo, o corpo de prova foi imerso na agua

por um periodo de 12 horas em beckers.
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Passado as 12 horas, as amostras sao retiradas dos recipientes, enxutas
e pesadas individualmente, depois voltam a serem imersas. Esse processo de
imersdo e pesagem foi repetido 6 vezes, tendo um total de 72 horas, onde foi
observado que ndo estava mais acontecendo absorcdo de agua.

O coeficiente de absorcdo das amostras foi calculado através da
equagao:

Cq = LPu=Ps)x100] (1)
Ps

Onde:

Ca = coeficiente de absorcéo (%);
Pu = Peso umido (g); e
Ps = Peso seco (g).

4.3.2 Caracterizagdo mecéanica

4.3.2.1 Resisténcia a flexdo em trés pontos

Os ensaios para caracterizacdo mecéanica em flexdo das placas, foram
realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos do Departamento de
Engenharia de Materiais, do Centro de Tecnologia da Universidade Federal da
paraiba, observando as prescricées da Norma ASTM D 790 — 10.

Foram ensaiados 3 corpos de provas com dimensdes 20x120 mm, para
cada placa, utilizando-se o equipamento AUTOGRAPH AG — X (10kN) da
SHIMADZU. Os ensaios de flexdo em trés pontos foram realizados com uma
velocidade 0,5 mm/min, a distancia dos roletes de 50 mm e a célula de carga
com 10000 N. Todo corpo de prova foi posicionado para que a carga aplicada

fosse concentrada no centro, como mostra a figura 10.
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Figura 10 - Analise de resisténcia a flexdo em 3 pontos

Fonte: Do autor (2019)

A resisténcia a tracéo na flexdo foi determinada através da equacao:

f=r 2)
Onde:
F = carga de ruptura;
L = vao entre 0s apoios;
b = largura do corpo de prova,

h = altura do corpo de prova.

44 ELABORACAO DO PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS PARA
INICIAR A FERMENTACAO

4.4.1 Experimento composto central

Os experimentos centrais sdo 0s mais populares dentre os planejamentos
de experimentos de segunda ordem. Basicamente, estes experimentos s&o
compostos de um ponto central, que sera executado com réplicas e dara uma
estimativa interna do erro puro e de pontos axiais, que irdo determinar os termos
guadraticos. Esses experimentos sdo de dois niveis totais
ou fatoriais fracionados que foram aumentados com um pequeno numero
de tratamentos, cuidadosamente escolhidos, para permitir a

estimativa do modelo de superficie de resposta de segunda ordem.
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Na Figura 11 - - (a) temos um exemplo de experimento fatorial 2%, ja na
Figura 11 - -(b)temos um experimento composto central que
obtemos somandoum  ponto Gnico ao centroe  quatro pontos da
estrela (também chamados de pontos axiais). Um ponto de estrela € aquele em
gue todos os fatores séo fixados em suas médias dos niveis. As coordenadas
dos quatro pontos da estrelana Figura 11 - - (b) séo (-1,0), (1,0), (0,-1), e
(0,1). Resumindo, os quatro pontos da estrela estdo localizados nos centros

de cada uma das quatro arestas da regiao experimental.

Figura 11 - (a) Experimento fatorial 22, (b) Experimento composto central
com a =1, (c) Experimento de composicdo central com @ = /2.

A
11
X2 0+
14+
I I I -
1 0 1
X1
(a)
A A
V2| .
1+ 11+
X2 0 X2 0 .
1T 1T
V21T L]
I I I - — I ———
10 1 lyaza o0 12
X1 X1

(b) (0)
Fonte: PORTALACTION (2019)
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A distancia entreumponto de estrelae o0 ponto central em
unidades € . Note que, na Figura 11 - (b) os pontos da estrela estdo a uma
distancia de uma unidade a partir do centro, ou seja, @ = 1. As vezes, é possivel
colocar os pontos da estrela para além da regido experimental definida pelos
limites superiores e inferiores originais dos fatores, como € mostrado na Figura
11 - (c) em que apresentamos um experimento composto central em que os
pontos da estrela estdo localizados a uma distancia @ = V2 3 partir do
centro. Como pode ser visto, cada fator € executadoem mais de cinco
niveis distintos quando « é maior do que 1, enquanto o uso de « € composto de
apenas trés niveis distintos para cada fator, como mostrado na Figura 11 -
.(b). Uma vantagem de fixar o« maior do que 1, portanto, € que os testes para
efeitos de curvatura cubicos e quadraticos poderdo ser conduzidos.

Agora, definimos alguns componentes importantes para 0s experimentos
de composicao central:

1. 2F=f pontos de vértice: a base de qualquer experimento composto
central € um experimento fatorial completo de 2 niveis ou experimento fatorial
fracionado de resolucdo V ou maior, em que k € o niumero de fatores e f € 0
namero de niveis de fracdo de um experimento fatorial 2°. Este componente é
fornecido por estimacdo dos efeitos principais lineares e todos os efeitos de

interagdo dois a dois. Geralmente, usamos para 0s pontos de vértices 0s

2. 2k pontos de estrela: a combinacdo destes niveis do fator permite a
estimativa de todos efeitos quadréaticos principais. Quando temos ©=1. podemos
conduzir testes de significancia para ordens grandes de efeitos de
curvatura. Geralmente, usamos para 0s pontos de estrela o0s
niveis (+ot... .. O), (0, £, ... 0) etc.

3. nopontos de centro: se mo>l.uma estimacdo do erro puro
para o pode ser avaliada e um teste de falta de ajuste é possivel. As
coordenadas dos pontos de centro s&o (- ---- U}

Com as definicdes feitas até 0 momento, o termo experimento composto
central refere-se a familia de planejamentos de experimentos de segunda
ordem. Porém, podemos ter diversos delineamentos dependendo dos pontos de

vértice n € nas extensfdes das repeticdes. Nesses experimentos, podemos ter
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repeticdes no ponto central, nos pontos de vértices e pontos de estrela. Assim,
temos que "= € o numero de réplicas em cada ponto de vértice e = 0 nUmero de
réplicas em cada ponto da estrela. Agora, definimos o numero de corridas
experimentais como:

2=/, : nmero de corridas experimentais dos pontos de vértice;

2 k ns :nimero de corridas experimentais dos pontos da estrela;

nr = 2¥=fn.+ 2k n. + no - ntmero de corridas do experimento.

Na tabela 3, temos alguns experimentos de composi¢ao central usuais.

Tabela 3- Experimentos de composic¢do central usuais.

NUmero de fatores 2 3 4 5 6 7 8
Experimento fatorial 0 ”; p B o pt 2
(base) B B B
Pontos de estrela 4 6 8 10 12 14 16
Pontos de centro 1 1 1 1 1 1 1
1,41421 1,681 2,378 2,828 3,363
a (n,=mn, =1} 2 2
4 8 4 4 6
Total de )
corridas 12 18 8 30 48 82 84

(ne=mns =1l.ng =4)

Fonte: PORTALACTION (2019)

Agora, mostramos algumas diretrizes para a construgdo de um
experimento de composicao central: (PORTALACTION, 2019)
e Determinar o niumero de réplicas do ponto central;
e Determinar os pontos axiais do modelo; e

e Construcado da matriz de planejamento.
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4.5 SUPERFICIE DE RESPOSTA

4.5.1 Introducdo a modelos de superficie de resposta

As técnicas de superficie de resposta sédo ferramentas matematicas muito
Uteis quando estamos interessados na otimizagdo de um processo em que temos
a influéncia de varios fatores em uma variavel resposta, ou seja, os modelos de
superficie de resposta podem ser explorados para determinar condicfes
Otimas para se trabalhar ou a sensibilidade da variavel resposta a mudancas dos
niveis dos fatores de interesse.

Basicamente, as diretrizes para se trabalhar com um modelo de superficie
de resposta séo:

e Amostragem,;
e Modelagem;
e QOtimizacao.

Amostragem: definimos o nimero de ensaios que vamos executar, ja
pensando nos modelos que iremos implementar.

Modelagem e Testes de Hip6teses: ajustamos os modelos e analisamos
0s ajustes obtidos.

Otimizacédo: obtemos a configuracdo 6tima dos niveis dos fatores de
interesse, entre os intervalos considerados, e verificamos a necessidade de
realizar novamente o experimento considerando novos niveis para os fatores.

Podemos dividir os modelos de Planejamento de Experimentos, em geral,

em dois tipos:

Amostragem:
i sFatorials
ehlodelos de Ordem 1¢  eFatorials Fracionados
oBlocos

sDelineamento Composto Central(+)
ehlodelos de Ordem 24 eDelineamentos de Box-Behnken(+)
sDelineamentos Otimos

Neste capitulo iremos considerar os modelos marcados com {*), que sdo
os modelos de superficie de resposta. Para a modelagem/analise dos modelos

de superficie de resposta podem ser utilizadas as seguintes técnicas:
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Modelagem/Testes de Hipoteses:

¢ Modelos de Regressao

e Estimagao dos Parametros (MQ)
¢ Técnicas de Inferéncia Estatistica
s ANOVA

e Falta de Ajuste

E para a otimizacdo do modelo ajustado podem ser utilizadas as técnicas:

Otimizacao:

¢ Calculo de Maximo ou Minimo de fungoes
¢ Curvas de Nivel

¢ Visualizacao Grafica

¢ Métodos Numéricos

o Steepest Ascent ou  Descent

¢ Simulacao de Monte Carlo

7

Para a fase de otimizacdo, € importante ressaltar que a visualizagéo
grafica da superficie de resposta é possivel quando temos até 2 fatores. Para
um problema com mais fatores essa visualizacdo ndo é mais possivel e &
necessario utilizar técnicas numéricas. As técnicas de Steepest
Ascent e Descent séo utilizadas quando ainda néo foi atingida a configuracéo
otima dentro dos intervalos considerados e é necessario extrapolar para outros
niveis na direcdo mais interessante. As técnicas de simulacdes sdo utilizadas
para verificar um possivel comportamento quando considerarmos situacées que
ndo foram observadas.E importante ressaltar que ao considerar modelos
guadraticos é essencial a inclusdo de réplicas no experimento, devido a
necessidade de detectar o grau de curvatura do modelo. Portanto, sempre que
possivel inclua réplicas no experimento.

A ideia basica das técnicas de superficie de resposta € considerar que

existe uma relacao entre as variaveis 1. -- - .- 'k e ¥, conforme a Equacéao 3:

y =[x X0, B)

Que é desconhecida, mas que podemos aproximar esta funcdo por uma
relacdo polinomial, por exemplo, do tipo, mostrada na equacao 4:

vy = G+ iz + G+ 4Gt f11.2'§+.. + J’kk.z'f.-i- haxzetfismrat. . A Ge_eTk_1oe . (1.5.1)
Assim chamaremos de superficie de resposta a curva dada pela relacéo

da equacéao 5:

E(y) = f(x1...x.8)

3)

(4)

()
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A expressdo € denominada modelo de segunda ordem de superficie
de resposta (os termos tém, no maximo, ordem 2). O termo = é o erro aleatorio
envolvido no modelo, e tem suposicdes de distribuicdo de acordo com cada
problema. Os H's sdo0 os coeficientes do modelo de regresséo. Esse modelo é
interessante e muito Util para descrever dados experimentais nos quais a
curvatura € abundante. Mas isto ndo implica que em todos os sistemas contendo
curvatura este modelo tem bom ajuste. Existem varios casos em que é
necessario um modelo mais complexo, e em alguns casos raros pode até ser
necessario utilizar termos cubicos, para alcancar um ajuste adequado. Em outros
casos a curvatura pode ser facilmente manuseada utilizando uma transformacéo

logaritmo na resposta, por exemplo, com i = 2 , observada na equacao 6:

Iny = Bo+P1x1+ B2t Br2x1.x2.

Para as superficies de resposta que forem fixados alguns valores de
interesse para a variavel resposta Y obtemos, no plano, curvas

denominadas curvas de nivel ou curvas de contorno. (PORTALACTION, 2019)

(6)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 CARACTERIZACAO DAS PLACAS

5.1.1 Caracterizacéo fisica

5.1.1.1 Absorcéao

Nos resultados dos ensaios de absor¢cdo apresentados na figura 12,
podemos verificar uma maior absor¢do d’agua para as 11 amostras em
comparacao com o gesso comercial (P12). Isso acontece devido a quantidade
de fibra adicionada nas placas.

Figura 12 - Coeficiente de absorgao
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Fonte: Do autor (2019)

Apesar das amostras do gesso comercial (Placa 12) apresentarem uma
menor absorcdo, nota-se, que com 0 minimo aumento de peso que ganha uma
placa por absorver determinada quantidade de agua, causam mudangas em sua
estrutura mecanica e no forro.

O corpo de prova com o bagago aumentou 60 gramas em seu peso, € 0
corpo de prova com gesso 12 gramas.



38
5.1.2 Caracterizacdo mecanica

5.1.2.1 Resisténcia a flexdo em trés pontos

Todas as placas mostraram-se bastante consistentes, tendo em vista a
grande variacao de gesso, bagaco e agua utilizadas na sua composicdo. Com a
adicdo do bagaco de cana a tensdo de ruptura a flexdo das placas teve
resultados compativeis com a placa de gesso comercial, como mostra a figura
13.

Figura 13 - Fator de Flex&do
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Fonte: Do autor (2019)

O fator de flexdo P6 ficou dentro do estabelecido, conseguindo ficar
similar do fator da placa de gesso comercial, que foi de 1,4 Mpa. A amostra ficou
dentro do permitido para a Resisténcia Mecanica, o0 gesso apresenta valores de
resisténcia a tracdo por flexdo de 1 a 3 Mpa (GOMES, PAULA, & BESSA, 2013).

Tabela 4 - Dados do calculo de flexao

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 | P11 P12
R(N) | 69,64 | 63,6 | 100,6 | 0,636 | 84,9 46,1 | 1459 | 97,5 78,1 82,6 | 0,97 | 223,99
L 14 16 18 15 16 15 16 16 14 14 14 20
(mm)

Fonte: Do autor (2019)
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5.2 PESO DAS PLACAS
A variacao dos pesos das placas ocorreu devido as propor¢cdes de cada
material utilizado na fabricacéo. A tabela 7 mostra cada placa e sua respectiva

massa.

Tabela 5 - Peso das placas

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

0,482g | 0,4749g | 0,674g | 0,636¢g | 0,448¢g | 0,694g | 0,602g | 0,552g | 0,568g | 0,570g | 0,5669

Fonte: Do autor (2019)

Apoés os resultados obtidos, foi confeccionado como mostra a figura 14,
a placa de forro P6 65x65cm para ser comparada com a placa 65x65cm
comercial.

Figura 14 - Producao da placa 65x65cm com gesso e bagaco

v

Fonte: Do autor (2019)

Placa (P6) com 74,14217% (5.184,94 g) de gesso e 40% (434,88 g) de
bagaco.
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Os dados usados para gerar a superficie de resposta, em funcéo dos

fatores de %gesso e %bagaco, tendo como resposta o fator de flexdo, séao

apresentados na tabela 8.

Tabela 6 - Resultados dos fatores de flexdo, usado para gerar a superficie de

resposta, obtido a partir dos fatores de %gesso e %bagaco

EXPERIMENTOS % % FATOR DE
GESSO BAGACO FLEXAO
1 50 50 0,90
2 50 30 0,60
3 70 50 0,80
4 70 30 0,94
5 45,85786 40 0,50
6 74,14214 40 1,60
7 60 54,14214 0,95
8 60 25,85786 0,76
9 60 40 1,05
10 (C) 60 40 1,08
11 (C) 60 40 0,97

Fonte: Do autor (2019)
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Na figura 15 observamos a superficie de resposta dos resultados dos
fatores de flexdo, obtido a partir dos fatores de %gesso e %bagaco.

A superficie de resposta mostrada na figura 15, foi ajustada através de
um polinGmio de 2° grau.
A equacédo desse polinbmio nos permite encontrar os valores do Fator

de flexdo para quaisquer %gesso e %bagaco, dentro dos valores utilizados
destes parametros no planejamento.

Figura 15 - Superficie de resposta dos resultados dos fatores de flexdo, obtido a
partir dos fatores de %gesso e %bagaco.

Fator de flexao =-6,1469+0,0992*GESS0+0,1712*BAGACO-0,0003"GESSO*GESS0-0,0011
*GESSO*BAGACO0-0,0012*"BAGACO*BAGACO
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Fonte: Do autor (2019)

Na figura 15, a superficie de resposta nos mostra que, uma %bagaco em
torno de 40, resulta em 6timos fatores de flexao.
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Na figura 16, as Curvas de contorno dos resultados dos fatores de flexao,
obtido a partir dos fatores de %gesso e %bagaco, nos mostra mais claramente
gue uma %bagaco em torno de 40 e %gesso de 74,14214, resulta em 6timos

fatores de flexao.

Figura 16 - Curvas de contorno dos resultados dos fatores de flex&do, obtido a
partir dos fatores de %gesso e %bagaco.

Fator de flexdo = -6,1469+0,0992*GESS0+0,1712*BAGACO-0,0003*GESSO*GESS0-0,0011
*GESSO*BAGACO0-0,0012*"BAGACO*BAGACO
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Fonte: Do autor (2019)



43

6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como finalidade elaborar placas de gesso e bagaco
de cana e analisar suas principais propriedades (fisica e mecéanica), visando sua
utilizag&o na construgao civil.

O bagaco de cana-de-agucar foi utilizado em forma de po, para que suas
caracteristicas fisicas fossem similares ao gesso em pé. Com isso foi utilizada a
menor granulometria no peneiramento para melhorar o processo de mistura,
influenciando diretamente na pasta e na visibilidade do produto final, ndo
deformando e mantendo a placa lisa e firme como a tradicional. A metodologia
utilizada no experimento foi bastante eficiente, pois ocorreu uma homogeneidade
dos materiais, formando corpos de provas solidos.

Este trabalho serve de ponto de partida para uma série de estudos sobre
a utilizacdo de uma fibra vegetal, especificamente o bagac¢o de cana-de-acgucar,
na mistura com o gesso e agua para a producdo de placas de forro. Além da
producao das placas, € possivel confeccionar placas 3D e blocos para paredes.

As placas estudadas apresentaram, quando ensaiadas a flexao,
resisténcia similar & do gesso. O resultado do ensaio de flexdo demonstrou que
a adicao do bagaco na composi¢éo das placas de forro, é viavel e como mostrou
a P6, um resultado maior que o gesso, ampliando a capacidade de ndo ser
deformada rapidamente, evitando ruptura brusca.

A absorgéo d’agua foi maior em todas as placas com adi¢gdo do bagaco,
porém, mesmo com o aumento do peso final de cada corpo de prova, notou-se
gue comparado ao gesso, ainda se tem um material mais leve tanto seco, como
umido.

Na placa 65x65cm ficou confirmado maior leveza comparada a placa de
gesso comercial, possibilitando um material de melhor uso na industria da
construcao civil, tendo em vista que um dos principais acidentes de trabalho séo
0s ergondmicos, onde o trabalhador realiza o levantamento ou movimentacao de
cargas num ritmo constante, ocasionando dores no corpo. Essa placa mais leve,
pode proporcionar uma melhor execucao das atividades e uma melhor condicao

de trabalho. A placa acima, obteve um peso 25% menor que a placa comercial.
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O bagaco de cana como sendo o maior residuo do setor sucroalcooleiro,
e 0 gesso como um dos maiores residuos da construcao civil, geram estudos e
possibilidades de reuso em novas atividades. Atualmente o gesso ja vem sendo
utilizado no setor agricola para correcéo de solos sédicos, tendo como principal
funcdo tornar o solo agricultavel, possibilitando a recuperacdo das éareas
canavieiras que receberam doses elevadas de vinhaca. O gesso deve ser
aplicado junto com o calcério, antes da aracdo profunda. A placa de gesso e
bagaco seria menos nociva, e a presenca do bagaco diminuiria impactos
ambientais no solo (DRYWALL, 2012).
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar com a mesma metodologia utilizada neste trabalho, estudos
utilizando outras granulometrias de bagaco, para um maior aproveitamento do
insumo do setor sucroalcooleiro.

Com o mesmo material do trabalho, produzir bloco para paredes e gesso
3D, verificando as propriedades fisicas e mecanicas estudadas no trabalho e
adicionar a analise de resisténcia a compressao.

Produzir corpos de prova em formas de dimensdes iguais, para uma

melhor afericdo dos resultados.
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