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COMPOSITOS CIMENTICIOS LEVES COM REFORCOS DE RESIDUOS
INDUSTRIAIS

RESUMO

A prética do desenvolvimento sustentdvel é uma realidade presente em varios segmentos da
sociedade. Nesse sentido, as constru¢des devem ser ecologicamente corretas, socialmente
justas, culturalmente aceitas e economicamente vidveis. Buscando a sustentabilidade, o uso de
materiais de construcdo ndo convencionais € cada vez maior, principalmente para obras de
interesse social. O presente trabalho teve como objetivo, desenvolver compésitos leves a
partir de residuos industriais do setor cal¢adista local, de residuo ceramico e de fibras de sisal,
visando a elaboracdo de elementos construtivos para protecdo térmica de alvenarias. Em uma
primeira etapa, estudou-se a viabilizacdo de uma matriz com baixa quantidade de hidréxido
de cdlcio formada por cimento e pozolanas disponiveis na regido, visando seu refor¢co com
fibras curtas de sisal, para uso como revestimentos. Comparou-se essa matriz com outra a
base de gesso, reforcada com o mesmo teor dessas fibras. Posteriormente foram avaliados
teores de incorporacido de residuos da industria cal¢adista em matrizes de cimento e gesso,
através da observacdo de propriedades fisico-mecanicas. Foram testados trés quantidades em
cada matriz. Analisou-se também a pressao de moldagem adequada para esses compositos.
Nos tracos otimizados foi verificada a condutividade térmica. Na terceira etapa do trabalho,
elaborou-se estruturas em forma de placas, revestindo-se os compdsitos com SBR em uma e
em duas faces. Sugeriu-se uma técnica de moldagem para estruturas revestidas em uma face e
duas técnicas para moldagem de estruturas sanduiche (revestidas nas duas faces). As
propriedades fisico-mecénicas e os valores de condutividade térmica foram avaliados. Uma
vez caracterizadas as estruturas elaboradas, propds-se o desenvolvimento de elementos
construtivos como placas para revestimento térmico, para construcio de paredes divisérias ou
de forros. Notou-se que, todos os compdsitos estudados e estruturas elaboradas puderam ser
considerados leves, possuindo capacidade de isolar termicamente, com propriedades fisico-
mecanicas e condutividade térmica semelhantes a de elementos construtivos validados,
existentes no mercado. Além do enfoque econdmico e social, este estudo teve uma
importancia eco sustentdvel significativa, uma vez que procurou viabilizar a utilizagdo de
residuos industriais e ainda propor o desenvolvimento de elementos construtivos que primam
pela eficiéncia energética das construgdes rurais e urbanas.

Palavras-chave: compdsitos cimenticios, fibras de sisal, residuos industriais, SBR, residuo
ceramico, estruturas sanduiche, isolamento térmico, elementos construtivos, sustentabilidade,
construgdes rurais.




LIGHTWEIGHT CEMENTITIOUS COMPOSITES WITH INDUSTRIAL WASTE
REINFORCEMENTS

ABSTRACT

The practice of sustainable development is a reality present in various segments of the society.
In this sense, the constructions should be ecologically correct, socially fair, culturally
acceptable and economically viable. Seeking sustainability, the use of non-conventional
construction materials is increasing, especially for social interest constructions. The present
study aimed to develop lightweight composites from industrial wastes from the local footwear
sector, ceramic waste and sisal fibers, aiming at developing constructive elements for thermal
protection of walls. In a first stage, the feasibility of a matrix with a low amount of calcium
hydroxide formed by cement and pozzolan available in the region it was studied, aiming its
reinforcement with short fibers of sisal, for use as coatings. It was compared with other
matrix-based plaster, reinforced with the same content of these fibers. Later levels of waste
incorporation of the footwear industry in matrices of cement and plaster were evaluated,
through the observation of physical and mechanical properties. Three levels were tested in
each array. The pressure suitable for forming such composites was also analyzed. In the
optimized traces the thermal conductivity was verified. In the third stage of the study, were
elaborated structures in the form of plates, coating the composites with SBR on one and on
both sides. A technique for molding structures coated on one side was suggested and two
techniques for molding sandwich structures (coated on both sides). The physical and
mechanical properties and the thermal conductivity values were evaluated. Once the
elaborated structures were characterized, the development of constructive elements such as
plates for thermal coating, for construction of partition walls or ceilings, was proposed. It was
noted that all composite structures prepared and studied could be considered lightweight,
having the ability to thermally insulate, with physical and mechanical properties and thermal
conductivity similar to the validated construction elements, existing in the market. Besides the
social and economic approach, this study had a significant sustainable eco importance, since it
sought to enable the utilization of industrial waste and propose the development of
construction elements that excel in energy efficiency of urban and rural buildings.

Key-words: cementitious composites, sisal fibers, industrial waste, SBR, ceramic waste,
sandwich structures, thermal insulation, construction elements, sustainability, rural buildings.
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Capitulo 1 Introducao

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — Generalidades

Os recursos naturais do planeta, vistos como ilimitados, estdo sendo, cada vez mais,
explorados pelo homem de forma indisciplinada, provocando escassez e consequente
degradacdo do meio ambiente. Devido a isso, a questdo ambiental tornou-se uma preocupagao
de governos, organizacdes, empresas € instituicoes de pesquisas.

A pritica do desenvolvimento sustentdvel é uma realidade presente em varios
segmentos da sociedade. Nesse novo milénio, para uma empresa sobreviver, devera possuir o
diferencial de preservar o meio ambiente, além de fornecer servicos ou apresentar produtos
com qualidade e respeito ao consumidor, atendendo as necessidades do presente sem
comprometer a possibilidade de satisfazer as necessidades das futuras geracdes, evitando-se
assim, abusos na explorac¢do e no consumo dos recursos naturais.

Além do consumo de recursos naturais, outro fator importante, para questdo
ambiental, € a geracdo de residuos sélidos nas cidades, devido ao processo de urbanizagdo e
ao crescimento das atividades industriais.

O setor da construcdo, apesar de ndo gerar residuos sélidos nocivos para a vida
humana, € responsdvel pelo consumo de 75% dos recursos naturais do planeta.
Aproximadamente 40% da energia gasta no mundo sdo destinados a constru¢do, e ao
funcionamento, de casas e apartamentos (INDICADORES SRV)

Como nas mais diversas dareas da ciéncia, em busca do desenvolvimento de
tecnologias eco sustentdveis, pesquisas no setor de construgdes tem sido intensificadas
ultimamente, visando a obtencdo de materiais de alta efici€éncia energética, fabricados com
residuos sélidos industriais ou oriundos de fontes renovdveis, que tenham bom desempenho e
atendam as expectativas atuais de durabilidade e resisténcia.

A reciclagem e/ou a reutilizacdo de residuos industriais, t€ém sido objeto de pesquisas
em diversas instituicdes que buscam solugdes que conciliem varios aspectos, como custo de
deposi¢do, tratamentos, tipo e quantidade de residuos, tecnologia e processos de utilizacao e,

finalmente, o impacto econdmico e ambiental da reciclagem.
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O uso de materiais ndo convencionais, para constru¢do civil, produzidos com
residuos industriais, é cada vez maior, principalmente para obras de interesse social. Isso se
deve, tanto ao alto déficit habitacional e a caréncia de uma melhor infraestrutura rural e
urbana, quanto ao aumento da producdo em segmentos produtivos como os calcadistas,
quimicos e metaldrgicos.

Outros fatores basicos importantes, segundo a ABRAMAT, sdo:

* 2 possibilidade de desenvolvimento de materiais de baixo custo a partir de
subprodutos industriais, disponiveis localmente, através da investigacio de suas
potencialidades; e

* 2 interface direta do setor da construcdo com a cadeia produtiva fornecedora de
insumos, bem minerais, e, indiretamente, através do potencial uso de materiais € processos

que causem minimo impacto na cadeia produtiva.

O segmento calcadista do setor industrial da Paraiba apresentou um alto crescimento
na ultima década. O grande volume de residuos gerados nas suas atividades constitui um sério
problema ambiental, demandando alternativas para um tratamento mais adequado, que nao
seja simplesmente encaminhd-los para aterros clandestinos (FGV, 2012). Devido a baixa
densidade do material, para armazenagem do grande volume desses residuos gerados, se faz
necessdrio a disponibilidade de uma &4rea com grandes dimensdes. Em apenas uma das
industrias na Paraiba, que tem grande producdo (cerca de 132 milhdes de sandélias/ano), sdao
gerados em torno de 200 t/més de residuos (POLARI FILHO, 2005). Normalmente, o destino
desses residuos tem sido alimentar fornos de industrias de cimento.

Os residuos do setor industrial calcadista sd@o possiveis de serem reciclados e
transformados em material que pode ser usado no processo produtivo da industria da
constru¢do civil, sendo, portanto, uma solu¢do inovadora, tecnologicamente eficiente e
ecologicamente correta. Esse material poderd ser utilizado como agregado sintético leve, para
fabricacdo de compdsitos cimenticios (BEZERRA, 2002)

Visando o desenvolvimento sustentdvel, outro tipo de material, também indicado
para adequacdo e uso em construgdes de interesse social, rurais e urbanas, sdo os compdsitos
cimenticios ndo convencionais, como fibrocimentos, com reforco de fibras vegetais. Ha mais
de vinte anos vém sendo estudados por muitos grupos de pesquisas, em todo o mundo.

A utilizacdo da fibra de sisal, como refor¢co de fibrocimentos, € estratégica para o

desenvolvimento nacional, uma vez que o Brasil é considerado o maior produtor e exportador
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de fibras e manufaturados de sisal, com 58% da producdo e 70% da exportacdo. A cultura
dessa planta é de fundamental importincia na economia nordestina, porque pode tornar
produtivas regides semidridas, sem alternativas econdmicas e baixo Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH). Sendo fator de sobrevivéncia, possibilita empregar grande
volume de mdo-de-obra, contribuindo para fixar o homem no campo. Estima-se que a cadeia
produtiva ja empregou cerca de 600 mil pessoas (SANTIAGO, 2002). A exportacdo de sisal
chegou a representar para o pafs, receitas superiores a 100 milhdes de dolares. Apesar do
declinio na produg¢@o nos ultimos anos, ainda era em 2001 o maior produto de exportagdo do
estado da Paraiba e o 12° na pauta de exportagdes do estado da Bahia, ficando atrds apenas
dos produtos petroquimicos e dos derivados do cacau (SUDENE, 2001).

Sendo a fibra natural vegetal de maior resisténcia a tracdo, apresentando um
potencial estrutural importante, o sisal precisa ser mais estudado e explorado (TOLEDO
FILHO, 1997).

Portanto, considerando-se a hipétese de que o residuo da industria cal¢adista possui
baixa massa especifica, tem boas caracteristicas térmicas, € estavel, inerte, ndo suscetivel a
fungos e pode ser aproveitado como agregado sintético para elaboracdo de compositos leves,
e, ainda que, a producdo de fibra de sisal deve ser novamente estimulada em nossa regiao
através de um maior aproveitamento de seus produtos e subprodutos, de forma inovadora, na
tentativa de agregar valor a tais produtos; pretende-se entdo, dar continuidade a estudos que
vém sendo realizadas por grupos de pesquisas em universidades da Paraiba e de outros
estados.

No entendimento de que o setor da construcdo tem grande potencial para
aproveitamento de vérios tipos de residuos e subprodutos, utilizando-se das propriedades
desses materiais, este trabalho visa o desenvolvimento de compdsitos para a producdo de
elementos construtivos leves, principalmente para uso como isolamento térmico em
construcdes rurais e urbanas.

Além do enfoque econdmico e social, este estudo tem uma importancia eco
sustentdvel significativa, uma vez que procura viabilizar a utilizacdo de residuos industriais e
ainda propor o desenvolvimento de elementos construtivos que primam pela efici€éncia

energética das construgdes.
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1.2 — Objetivos

1.2.1 - Objetivo Geral

Desenvolver compdésitos leves, a partir de residuos industriais do setor calgadista
local (compostos de SBR), de residuo cerdmico e de fibras de sisal, visando a elaboracao de
elementos construtivos para protecdo térmica de alvenarias, buscando eficiéncia energética

em edificagcdes rurais e urbanas.

1.2.2 - Objetivos Especificos

1) Otimizar a composicdo adequada de uma matriz de cimento e pozolanas
disponiveis na regido, visando maior durabilidade da fibra de sisal que serd utilizada como
reforco. Analisar a influéncia de teores de incorporagdo das fibras, nessa matriz, para o
desenvolvimento de compdsitos que serdo utilizados como revestimentos. Comparar com uma
matriz de gesso.

2) Observar a influéncia da incorporacdo de diferentes teores de residuos de SBR em
matrizes de cimento e gesso, na formacdo de compdsitos. Avaliar niveis de pressdo de
moldagem para esses comp@sitos.

3) Elaborar estruturas formadas pelos compdsitos estudados, visando a producdo de
elementos construtivos. Avaliar técnicas de moldagem e realizar ensaios para caracterizacao
dessas estruturas, através da andlise de suas propriedades fisico-mecanicas e condutividades
térmicas.

4) Propor elementos construtivos, baseados na andlise das caracteristicas das

estruturas estudadas.

1.3 - Apresentaciao do Trabalho

O presente trabalho se divide em 6 capitulos:

Fazem parte deste Capitulo 1: uma introducio sobre o tema abordado, a descricao
dos objetivos e a apresentacao do trabalho.

No Capitulo 2 encontra-se uma revisao da literatura, contendo: observacgdes sobre o

cendrio atual da constru¢do no Brasil, trechos de estudos relacionados ao uso de fibras
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vegetais como reforco de compdsitos, além de citacdes de trabalhos que avaliaram a
utilizacdo da incorporagdo de residuos solidos industriais na elaboracdo de materiais de
construc¢do ndo convencionais. Neste capitulo também foi feito um levantamento sobre alguns
produtos validados, existentes no mercado, que servem como isolantes térmicos.

No Capitulo 3 encontra-se uma descri¢do dos materiais usados durante o trabalho,
além da metodologia utilizada.

Estdo apresentados no Capitulo 4, os resultados obtidos, com discussdes, de acordo
com 0s objetivos propostos.

No Capitulo 5 estdo conclusdes obtidas.

No Capitulo 6 foram listados os trabalhos ja publicados e feitas sugestdes para
trabalhos futuros.

Referéncias bibliogréficas e encontram-se no final do trabalho.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - CENARIO DA CONSTRUCAO NO BRASIL

A expansdo do mercado imobilidrio brasileiro, nos ultimos anos, tem sido
acompanhada por uma continua busca por novas tecnologias, que vém possibilitando uma
maior produtividade, economia e reducido dos impactos a0 meio ambiente. Esta preocupacao
nio atinge apenas as construtoras, mas sim a todos os setores que compdem a cadeia
produtiva da construgdo.

No periodo de 2004 a 2008 a taxa média de crescimento do PIB do pais foi de 4,8%.
No mesmo espago de tempo, a construcdo civil cresceu em uma taxa média de 5,1%, sendo
assim, um resultado expressivo para um setor que passou por décadas de estagnacdo.
Simultaneamente, em 2008, o déficit habitacional era de aproximadamente 5,6 milhdes de
moradias, concentrado nas faixas de menores rendas, fazendo com que, como tnica forma de
combater esta mazela social, fossem criados sistemas de financiamento sélidos, capazes de
atender as necessidades desta camada da populagdo.

Em 2009, o setor da construcdo civil sofreu com os impactos da crise econdmica,
porém, mesmo assim, desempenhou um papel anticiclico na economia nacional, devido a
incentivos por parte do governo, como politicas fiscais (reducdo no IPI de alguns materiais de
constru¢do) e introdu¢do de programas como o Programa Minha Casa, Minha Vida
(PMCMV) e Programa de Aceleracao do Crescimento (PAC) que, além do cardter social,
tinham o objetivo de aquecer a economia. A Lei 11.977/2009 (PMCMYV) representou marco
legal para habitacdo de interesse social e consolidou o financiamento da constru¢cdo de novas
unidades habitacionais como principal instrumento de combate ao déficit habitacional. A
continuidade desses programas de incentivo e o aquecimento das atividades ajudaram o setor
a alcancar o desempenho recente INDICADORES SRV; MTE).

O ano de 2010 também se caracterizou como um marco importante na historia da
cadeia produtiva da construgao, gerando R$ 297.634 milhdes de reais e empregando cerca de
11.317.050 pessoas (FGV).

Em 2011, os niimeros, como esperado, entraram em um patamar de equilibrio e

sustentabilidade. A construcdo civil caracterizou-se por um processo natural de acomodacao
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das atividades, buscando o ponto de equilibrio sustentdvel do crescimento setorial (MTE). De
acordo com os dados divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
no acumulado dos primeiros nove meses de 2011, o PIB da construg¢do apresentou incremento
de 3,8% em relacdo a igual periodo do ano anterior, caracterizando o setor como um dos
motores do crescimento do Pais. Os dados do Cadastro Geral de Empregados e
Desempregados (CAGED/MTE) também confirmam que a constru¢do civil registrou niimeros
positivos em seu mercado de trabalho, em 2011.

Em 2012, o Produto Interno Bruto (PIB) do Pais cresceu 0,9% e o setor da
construcgdo civil atingiu crescimento de 1,4% em relagc@o ao ano anterior.

A figura 2.1 ilustra o comportamento do PIB do Brasil e do setor da construcao civil,

brasileiro, no periodo compreendido entre 2004 e 2012.
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Forite: IBGE - Contas Nacionais Trimestrais Nova série 2006,

FIGURA 2.1 — Variacao do PIB nacional e da construcao civil (%) de 2004 até 2012 (IBGE \
CBIC).

Sem sombra de divida, a constru¢ao € uma grande protagonista do desenvolvimento

do pais (o crédito imobilidrio tem um papel importante no avanco do setor). O incremento de
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atividades da construgdo civil impulsiona o desenvolvimento do Brasil em funcdo das suas
caracteristicas: extensa cadeia produtiva, imensa capacidade de absor¢do de mdo de obra,
além da extraordindria capacidade de gerar renda por toda a economia. Deve-se considerar
que o setor também contribui muito para promover a qualidade de vida da populacao.

Por todos estes fatores apresentados, é de extrema importincia a continuidade de
programas de incentivo, por parte do governo, para que o setor possa continuar contribuindo
para o crescimento do Brasil, onde, dentro desse contexto, se destaca a busca por tecnologias
voltadas para o desenvolvimento sustentavel.

A infraestrutura rural brasileira, em especial da regido Nordeste, € insuficiente e
inadequada para atender as necessidades das suas populagdes, no que se refere a obras de
apoio a produgdo agricola, habitagcdo, saneamento, educagdo e lazer (TOLEDO FILHO et al,
1997).

Em 2011 surgiu o Programa Nacional de Habitacdo Rural (PNHR), integrante do
Programa Minha Casa, Minha Vida, que oferece subsidios para a constru¢do ou reforma de
imoveis aos agricultores familiares e aos trabalhadores e aposentados rurais. Enquadram-se
também no PNHR, os pescadores artesanais, extrativistas, aqiiicultores, maricultores,
piscicultores, ribeirinhos, comunidades quilombolas, povos indigenas e demais comunidades
tradicionais. A meta estabelecida pelo Ministério das Cidades para o programa € oferecer
mais 20 mil moradias até o final do ano, e até 2014, fechar esse ciclo com 60 mil unidades
habitacionais (PORTAL BRASIL). Com moradia digna, homens e mulheres do campo
ganham novo animo para produzir alimentos em equilibrio com o meio ambiente, melhorando
arenda, a qualidade de vida da familia e a economia da regido.

A inovagdo tecnolégica exerce um papel muito importante no tema da
sustentabilidade na construcdo, pois o mercado se apresenta cada vez mais exigente. Segundo
JOHN (2000) o consumo de recursos naturais através da atividade da construgdo civil, atinge
cerca de 15% a 50% do total.

Existem vérias certificagdes e selos que visam a sustentabilidade, se espalhando pelo
ambiente corporativo brasileiro. Um bom exemplo sobre o assunto € o crescente nimero de
edificios com o certificado Green Building, que qualifica edificacdes, nas quais os métodos
construtivos aplicados buscam sempre o aumento na eficiéncia do uso de recursos, para que
os impactos sécios ambientais sejam os menores possiveis. No Brasil, a maior demanda para
os certificados Green Building esta na construcdo de edificios comerciais, pois este método

z

construtivo ainda € novo no pais. A tendéncia é de que ele ganhe muitos adeptos nos
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proximos anos, fazendo-se necessdrio que novas tecnologias estejam disponiveis. Ainda que
sejam mais demandadas em prédios comerciais e conjuntos habitacionais, é possivel aplicar
certificagdes e seus principios a moradias e projetos de menor porte. (CBIC).

O método BREEAM de avaliagdo ambiental e sistema de classificacdo para edificios,
lancado pela primeira vez em 1990, é o mais famoso do mundo. Define o padrdo para as
melhores praticas de design, constru¢do e operacdo na constru¢do sustentdvel. Incentiva
designers e outros a pensarem em maneiras de minimizar a demanda de energia de um
edificio.

Segundo a GBC (Green Building Council), 6rgdo que emite selos e certificacdes
verdes no setor da constru¢cdo, o Brasil € hoje o quinto no ranking mundial em
empreendimentos verdes. As pessoas tém no¢do desse impacto da constru¢do e muitas nao se
importam em pagar um pouco mais por um imovel sustentdvel, desde que tenham a garantia
de sua eficiéncia.

A certificagdo identificada como LEED (Leadership in Energy and Enviroment
Design) avalia critérios como eficiéncia energética e uso racional de dgua. A nova versdo da
LEED traz também novos requisitos referentes a acustica. A partir de 2013, para obter a
versdo atualizada do selo devera ser comprovada maior eficiéncia nessa drea. E necessario o
cumprimento de 69 critérios no Green Building Council Brasil, para se obter essa certificacao
(VALOR SETORIAL).

Ja o selo AQUA (Alta Qualidade Ambiental), da Funda¢do Vanzolini, considera a
qualidade de vida do usudrio, a economia de dgua e o consumo de energia, a disposi¢cao de
residuos e a contribuicdo para o desenvolvimento sdcio-econdmico-ambiental da regidao. Para
receber o selo AQUA, o empreendimento precisa obedecer a quinze critérios relacionados a
redu¢cdo do impacto ambiental da constru¢c@o e a criacdo de um espaco sadio e confortdvel
(VALOR SETORIAL).

Outra certificagdo, lancada em 2012, foi o Selo RGMat, dirigido a produtos e
materiais de constru¢@o sustentdveis. Este Selo visa demonstrar o desempenho ambiental dos
materiais de construcdo, por meio da declaracdo ambiental de produto, baseado no consumo
de recursos naturais, energia, dgua, emissdo de gases na atmosfera, de residuos solidos e
liquidos ou substancias téxicas, podendo abranger desde a extracdo mineral, producdo,
transporte, montagem, utilizacdo, manutencdo e desconstru¢do até a reutilizacio ou a

reciclagem (FUNDACAO VANZOLINI).
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Existe também o Selo Casa Azul Caixa que € o primeiro sistema de classificacdo da
sustentabilidade de projetos habitacionais, desenvolvido para a realidade da construcdo
habitacional brasileira. Este Selo pode ser obtido em trés niveis — ouro, prata e bronze —
dependendo da quantidade de critérios atendidos pelo empreendimento, dentro de seis
categorias: qualidade urbana, projeto e conforto, eficiéncia energética, conservacdo de
recursos materiais, gestdo da dgua e praticas sociais.

No Brasil, as certificacdes ainda estdo ligadas a edificacdes de alto padrdo, sendo
necessarios modelos mais acessiveis. Uma maior conscientizacdo das pessoas eleva a busca
por esses selos, ja atingindo construgdes habitacionais (VALOR SETORIAL).

A constru¢do sustentivel deve ser ecologicamente correta, consumindo menos
recursos naturais e causando menor impacto ambiental. Além disso, deve ser socialmente
justa, culturalmente aceita e economicamente vidvel. Em um planeta onde as pessoas estdo se
tornando, cada vez mais, preocupadas com o meio ambiente e com a sustentabilidade, o setor
da constru¢do brasileiro pode dar um passo grande nesta questdo. O desenvolvimento de
materiais de constru¢do ndo convencionais, utilizando residuos industriais ou oriundos de

fontes renovéaveis, € uma das solugdes que viabilizam esse processo.

2.2 - MATERIAIS DE CONSTRUCAO NAO CONVENCIONAIS

Muitas pesquisas t€m sido realizadas na drea de novos materiais, chamados ndo
convencionais, para o setor de construgdes, enfatizando a reducdo dos custos e o
desenvolvimento sustentdvel. A maioria dessas pesquisas € voltada para a constru¢do de casas
populares de qualidade, acessiveis a uma camada maior da populag¢do. Portanto, é necessario
que, instituicdes responsdveis pelos programas habitacionais se conscientizem das
potencialidades desses materiais, vinculando-os a esses programas.

Na medida em que se estudam as propriedades dos materiais ndo convencionais,
podem-se fazer escolhas que venham trazer menos prejuizos a natureza. Quando possivel, a
associacdo do material ndo convencional ao convencional € benéfica, justificando que o
conhecimento de ambos, possibilitard uma exploracdo consciente de todas as suas
potencialidades em favor de um futuro melhor para as préximas geragdes (BEZERRA, 2002)

Alguns dos materiais de constru¢do ndo convencionais pesquisados que se destacam

sdo: a terra, o barro, palhas, bambu, residuos sélidos industriais, compdsitos, fibras naturais,

entre outros.
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2.2.1 - Materiais compositos

Os compdsitos sdo uma combinagdo de pelo menos dois materiais, que apds a
mistura ainda podem ser perfeitamente identificados. Possuem propriedades superiores a de
seus constituintes tomados em separado. S3o combinagdes feitas entre metais, cimento,
ceramicas, polimeros, gesso, etc. Essas combinacdes dependem das condi¢des de
processamento, da aplicacdo do material e das provaveis compatibilidades entre os
componentes (BAUER, 1995).

Na tentativa de se melhorar a ductilidade de materiais compdsitos frageis, o reforco
com diferentes tipos de fibras vem sendo estudado por varios pesquisadores. Devido a esse
refor¢o, melhores propriedades mecanicas também podem ser observadas nesses compdsitos.

As propriedades do compdsito estdo diretamente associadas as caracteristicas dos

seus componentes, a interface entre eles, bem como ao método de producao.

I — Materiais compésitos com matriz cimenticia

As matrizes cimenticias, muito utilizadas na producdo de compdsitos, sao materiais
de construcdo simples, facilmente molddveis, podendo ser produzidas com uso de
equipamentos comuns, adequando-se a muitos usos.

Virios pesquisadores t€ém verificado os beneficios da substituicdo de parte do
cimento das matrizes cimenticias por outros minerais (microssilica, cinza volante,
metacaulinita, residuo cerdmico, entre outros) que tenham atividade pozolanica,
proporcionando uma estrutura de poros mais densa e, em consequéncia, aumento de
resisténcia quimica, aumento de resisténcia a compressdo € impermeabilidade. Outro
beneficio causado por esses aditivos minerais, € o fato das rea¢des pozolanicas consumirem o
hidréxido de calcio do cimento, da matriz, formando o C-S-H (silicato de calcio hidratado),
diminuindo assim, a alcalinidade desta (MELO FILHO, 2005).

Na matriz de cimento, a substituicdo de 20% de residuo ceramico mantém as
propriedades mecanicas e promove maior refinamento da estrutura de poros, reduzindo a
absortividade e a penetracdo acelerada de fons cloretos, aumentando a resisténcia ao ataque
por sulfato de magnésio. No produto final acarreta uma economia, considerando-se que a

pozolana foi produzida a partir de residuos de tijolos (ANJOS, 2003; GONCALVES, 2005)

11
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LIMA & TOLEDO FILHO (2008) desenvolveram matrizes a base de cimento, com a
incorporagdo de metacaulinita, com o objetivo de melhorar o desempenho de compdsitos
reforcados com fibras de sisal. Para avaliar o grau de hidratacdo e o teor de hidréxido de
célcio, realizaram ensaios termogravimétricos em pastas de cimento-metacaulinita, com teor
de substituicdo de 30%, em massa. Observaram que, a utilizacdo de metacaulinita resultou na
reducdo do teor de hidréxido de cdlcio, no aumento da resisténcia a compressao e na reducdo
da porosidade. Ao reforcarem a matriz modificada com 1% de fibras de sisal, em volume, a
resisténcia a flexdo do compdsito manteve-se 86% da resisténcia de primeira fissura, na
flexdo, para deslocamentos de até 6 mm, mesmo apds 25 ciclos de envelhecimento acelerado.

SILVA (2009), através de andlises térmicas, considerando que o hidréxido de célcio
se decompde quimicamente quando expostos a temperaturas entre 420°C e 550°C, verificou o
consumo desse hidroxido em pastas cimento-metacaulinita e cimento-residuo ceramico, com
teor de substitui¢do de 10%, 30% e 40%. Constatou uma maior reatividade na metacaulinita,
porém, ainda notou a presenca do hidroxido, demonstrando a necessidade de uma maior
substitui¢do do teor de cimento para o consumo total do Ca(OH)s.

Continuando seu estudo, SILVA (2009) testou misturas de metacaulim e residuo
ceramico, em substituicdo a 50% de cimento da matriz. Avaliou o consumo de hidréxido e a
trabalhabilidade. Obteve melhores respostas para a matriz com 50% de cimento, 20% de

residuo ceramico e 30% de metacaulim.

I.1 - Matrizes cimenticias reforcadas com fibras vegetais

A incorporagdo de fibras em argamassas frdgeis, com o intuito de melhorar
caracteristicas especificas, apesar de ser usada em larga escala em construcgdes de civilizagoes
antigas, vem sendo estudada com mais afinco desde a década de 60. Esses estudos
demonstram uma melhora da tenacidade, através de um processo de controle da propagacdo
das fissuras. Contribuindo para um aumento da capacidade portante apds a fissuracdo, a
incorporagdo de fibras colabora para que o compdsito seja capaz de absorver uma maior
quantidade de energia, dissipando-a sob forma de deformacdo, arrancamento e ruptura das
fibras. No caso do emprego de microfibras, as pesquisas constataram um retardo no
aparecimento de fissuras, enquanto que, quando se empregam macrofibras ocorre uma

melhoria do comportamento pos-fissuracao.
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As fibras de origem vegetal sdo produzidas abundantemente em muitos paises do
terceiro mundo, os ditos em desenvolvimento. Requerem na sua maioria um baixo grau de
industrializacdo, tanto no seu processamento quanto no beneficiamento. Comparando-se, em
relacdo ao equivalente em peso ou volume, com as fibras sintéticas usadas no refor¢o de
compdsitos — fibras de aco, de vidro, de polipropileno, etc. - a energia requerida para a sua
producdo € pequena; assim como o0s seus custos. Dentro desse contexto, seria conveniente a
viabiliza¢do, novamente, do sisal, como alternativa econdmica para a regido semidrida do
Brasil. O desenvolvimento de tecnologias adequadas que facam melhor aproveitamento da
producdo e dos seus subprodutos, resultando consequentemente num maior retorno
econdmico, poderd estimular o retorno de uma cultura de grande importancia para nossa
regiao.

Considerada como uma importante fibra nacional, a fibra do sisal pode ter seu valor
agregado multiplicado, se utilizada como reforco de compdsitos. E uma fibra que apresenta
resisténcia especifica, alta tenacidade e baixo custo. Entre outras vantagens do sisal, podemos
apontar o fato de ser um material biodegradavel, que provém de fonte renovéavel.

SILVA (2009) cita que, segundo varios pesquisadores, o uso de fibras naturais como
reforco em matrizes de cimento apresenta um problema de durabilidade quando expostos a
ambientes uUmidos, acarretando uma reducdo na resisténcia pds-primeira fissura e na
tenacidade. Comenta que, esse problema estd associado com o aumento de fratura de fibras e
diminui¢do de arrancamento devido a mineralizacdo das fibras, como resultado da migracao
de produtos de hidratacdo do cimento (principalmente o CaOH,) para a estrutura da fibra.

SILVA (2009) também citou que, a durabilidade das fibras naturais, como reforco
em concreto, foi bastante estudada por GRAM desde 1983, que testou vérias técnicas,
dividindo-as em dois grupos: tratamento da fibra e modificacdo da matriz cimenticia. Afirmou
que GRAM constatou que nenhum dos agentes bloqueadores testados por ele aumentou a
durabilidade da fibra; que, para os agentes repelentes de dgua que utilizou, somente nitratos
de badrio, estedrico e formine levaram a um retardamento do processo de enrijecimento do
compdsito, e ainda que, o uso de glébulos de cera e estearato de zinco como agentes para selar
0 sistema poroso mostraram resultados promissores. Citou que, o resultado mais promissor
alcancado por Gram foi a substitui¢do de 45% do cimento por fumo de silica, conseguindo
assim, diminuir a perda de tenacidade do compésito. O autor diz que, segundo GRAM, o uso
de pozolanas naturais como substituto do cimento ndo foi tdo efetivo quanto o uso de fumo de

silica, entretanto demonstrou um efeito positivo no aumento da durabilidade. SILVA (2009)
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comentou que segundo GRAM, a modificacdo da matriz, através da substituicao parcial do
cimento, foi uma melhor alternativa em relacdo ao tratamento da fibra.

Estudos de matrizes cimenticias com baixa quantidade de hidréxido de calcio
comprovaram que essa € uma boa alternativa para o desenvolvimento de compdsitos
cimenticios reforcados por fibras vegetais. Substituindo-se o cimento por argila calcinada
(metacaulim e residuo calcinado de tijolo moido), consegue-se produzir essa matriz (SILVA
et al, 2006a; SILVA et al 2006b; SILVA, 2009; TOLEDO et al, 2009; FARIAS FILHO et al,
2010).

Foram realizadas investigagdes da durabilidade da fibra de sisal na matriz com
reduzida quantidade de hidréxido de célcio desenvolvida, composta pela substitui¢ao de 50 %
de cimento por 30% de metacaulinita e 20% de tijolo ceramico moido calcinado, por
determinacdo dos efeitos do envelhecimento acelerado. Constatou-se que o processo de
fragilizacdo da fibra foi evitado, mantendo-se a tenacidade e a resisténcia a flexdo (SILVA et
al, 2006a; SILVA et al 2006b; SILVA, 2009; TOLEDO et al 2009b). Testes de
termogravimetria foram realizados em fibras retiradas de dentro do compdsito, apds
envelhecimento, para avaliar a deterioracdo de celulose e hemicelulose, indicando que a
matriz desenvolvida evita a mineralizacdo das fibras, mantendo a tenacidade dos compdsitos a
niveis elevados. Através de investigacdo microscopica, nenhum sinal de mineralizacdo foi
observado (SILVA, 2009).

SILVA (2009) desenvolveu compositos cimenticios duraveis reforcados por fibras
longas de sisal, a partir da matriz com substitui¢cdo parcial do cimento em 50%, por 30% de
metacaulim e 20% de tijolo moido calcinado. Nao notou perda de tenacidade ou resisténcia a
flexdo para compdsitos submetidos a 100 ciclos de molhagem e secagem e imersao em dgua a
60°C por seis meses. O compdsito desenvolvido por SILVA (2009) alcangou resisténcias
maximas a flexdo de 25 MPa. A adesdo fibra-matriz atingiu sua capacidade maxima aos 14
dias de cura ndo verificando nenhum aumento para idades de 21 e 28 dias. O pesquisador
realizou testes de impacto e tracdo em alta velocidade, nos compdsitos, demonstrando a
elevada capacidade de absor¢do de energia sob cargas dindmicas.

O uso de fibras de sisal, com 25 mm de comprimento, como reforco em uma matriz
com 50 % de substitui¢do parcial do cimento por metacaulim foi estudado por MELO FILHO
et al (2007). Os pesquisadores observaram um comportamento de multipla fissuracdo na
flexdo para compdsitos reforcados por 6 % de fibras em volume e valores médios de

resisténcia a flexao de 7,20 MPa e de tenacidade de 3,86 kJ/m”>.
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II - Materiais compositos produzidos com residuos industriais

I1.1 - Residuos solidos industriais

O setor industrial vem encontrando grandes dificuldades no destino adequado dos
residuos gerados em seus processos produtivos. Sérios problemas ambientais sdo provocados,
além de crescentes incrementos nos custos de producdo, por falta de solugdes tecnolégicas
apropriadas e/ou de instalacdes adequadas para elimina¢do desses residuos.

Sendo os maiores responsdveis pelas agressdes fatais ao ambiente; causando a
polui¢do do ar, da 4gua e do solo por conterem produtos quimicos (cianureto, pesticidas,
solventes,...), metais (mercurio, cddmio, chumbo,...) e solventes quimicos; os residuos
industriais ameacam os ciclos naturais onde sdao despejados.

Muitos dos residuos provenientes de processos industriais podem ser reaproveitados.
Por conterem substancias quimicas, apresentarem certo grau de toxicidade e elevado custo
para reaproveitamento, muitas vezes se faz necessario o uso de tecnologia adequada, que seja
economicamente e ecologicamente vidvel. Quando esgotadas as possibilidades de tratamento
e recuperacao desses residuos, ndo existe alternativa que nao seja a disposi¢ao final no meio
ambiente. As solucdes para tal problema dependem de cada caso, sendo estudadas por
profissionais de diversas éreas.

As formas de aproveitamento de residuos ou de subprodutos industriais, como
matéria-prima secundéria, devem conhecer o processo das unidades de geracdo e a
caracterizacdo completa desses materiais, identificando as caracteristicas limitantes do uso e
da aplicacdo dos mesmos, na tentativa de se atingir o aproveitamento ambientalmente
adequado, ao menor custo possivel, respeitando-se as caracteristicas socioeconOmicas €
culturais de cada regido (ROCHA & CHERIAF, 2003).

A reciclagem produz bons resultados econdmicos, desde que sejam considerados
alguns fatores:

e existéncia de demanda de mercado para o residuo;
e proximidade da fonte geradora com o local onde serd reciclado o
material;

e quantidade de material disponivel e condi¢des de limpeza;
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e custo da separagdo, coleta, transporte, armazenamento e prepara¢ao do
residuo antes do processamento;

e custo de processamento e transformacao do residuo em novo produto;

e cexisténcia de demanda de mercado para o produto resultante da
reciclagem;

e existéncia de tecnologia (processo) para efetuar a transformacdo do
residuo;

e caracteristicas e aplicagao do produto resultante;

O setor da construcdo apresenta-se, dentro deste contexto, com um grande potencial
para contribuir com a solucdo do problema dos residuos industriais, através da incorporagao
desses, nos materiais de constru¢do, possibilitando, ainda, reducdo dos seus custos.

Para o desenvolvimento de materiais e processos construtivos, as formas mais usuais
de aproveitamento de residuos industriais, muitas vezes, foram realizadas baseando-se apenas
em aspectos qualitativos como textura, forma, granulometria, cor, capacidade de aglutinar,
etc. Para tal, se faz necessdrio uma investigagdo maior, que possa caracterizar de forma mais
aprofundada, o material e o processo construtivo. Dessa forma, se fornecerd embasamento
para avaliacdo do comportamento do material ao longo do tempo, evitando-se danos ao meio
ambiente e comprometimento da estrutura, eliminando-se riscos para a populacdo (ROCHA &
CHERIAF, 2003).

Virios pesquisadores vém estudando a viabilizacdo da utilizacdo de indmeros tipos

de residuos industriais como materiais ndo convencionais, para constru¢des rurais e urbanas.

I1.2 - Residuos da industria cal¢adista

A atividade industrial calcadista desenvolveu-se e tem participacdo significativa na
economia da cidade de Campina Grande (PB), caracterizando-a como um polo cal¢adista,
onde tais industrias estdo entre as que mais geram emprego no municipio. A difusdo de novas
tecnologias e a utilizagdo de novos materiais na produgdo tornam esse ramo industrial maior,
tendo como consequéncia uma considerdvel quantidade de residuos, gerados nas vdrias fases
de producao (FRANCA et al, 2007)

Durante a fabricacdo de sanddlias e calgados, sdo gerados residuos das placas

expandidas, em forma de retalhos, oriundos do processo de obtencdo dos formatos dos
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calcados na fase de corte, e os residuos em forma de p6, oriundos do lixamento do calgado na

fase de acabamento (MELO & LIMA FILHO, 2009), conforme ilustrado na figura 2.2:

FIGURA 2.2 — Detalhe do residuo gerado durante o processo de fabricacdo de
calcado (a), em forma de aparas e em p6 (b) (MELO & LIMA FILHO, 2009).

Alguns desses residuos, gerados em grandes quantidades, sdo apenas parcialmente
(cerca de 20%) reaproveitados no préprio processo de producdo, devido as limitagdes de suas
caracteristicas fisicas (GARLET, 1998). Apenas uma grande fabrica localizada no Estado da
Paraiba € responsavel pela producdo anual de aproximadamente 175 milhdes de pares de
sanddlias de borracha, gerando em torno de 3 a 4 toneladas didrias de residuos que nao sao
reintroduzidos no processo produtivo, sendo estes repassados as empresas produtoras de
cimento para a queima nos fornos (SILVA, 2012).

O processo de reutilizacdo desses residuos na prépria inddstria € lento e possui
limitagdes técnicas quanto a quantidade de residuos que se pode incorporar ao processo, sem
comprometer a qualidade do produto. O volume de residuo reaproveitado na propria indtstria
nao € mais que 40% do volume por ela gerado, onde o restante € negociado com as fabricas de
cimento, na tentativa de livrar-se desses residuos. As industrias cimenteiras aproveitam o
potencial combustivel deste residuo para alimentar os fornos rotativos na fabricacdo do
clinquer (BEZERRA, 2002)

Materiais sintéticos como o copolimero Estireno Butadieno Rubber, conhecido como
borracha de base SBR, é amplamente utilizado nos processos de fabricacdo de calcados. As
sobras desse material, apds passagem por autoclaves retornam ao processo produtivo na forma
de matéria-prima, porém boa parte ndo utilizdvel serve de combustivel em fornos industriais

(BRASILIAN FOOTWARE, 2010).
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Ao ser feita a queima da borracha, enormes quantidades de material particulado e de
gases toxicos sdo geradas, prejudicando o meio ambiente (MELO & LIMA FILHO, 2009).
Tendo em vista que, aproveitar o residuo proveniente da industria calcadista (como o EVA,
PU, PVC, SBR) para queima em fornos de fabricas de cimento ndo € um recurso
ecologicamente correto, alternativas ja sdo estudadas, por varios pesquisadores, na Paraiba e
em outros estados, na tentativa de se encontrar outras solucdes que, a0 mesmo tempo em que
agreguem valor a esses residuos, contribuam para resolver a problemdtica ambiental gerada
por eles. Dentre essas solugdes estudadas, se encontra a elaboracdo de compdsitos,
considerando esses residuos como agregados sintéticos leves, para aplicacdo na forma de
painéis, telhas, blocos e divisdrias, como isolante térmico e acustico, entre outras.

Um estudo de caso mostrou que uma empresa desenvolve um produto a partir de
residuos de industrias calcadistas, a base de EVA, chamado BRITALEVE®, que é um
agregado sintético para a construcdo civil, empregado na fabricacio de blocos para a
alvenaria, painéis modulédveis, enchimento de lajes e contrapisos para isolacdo térmica e
acustica, diminui¢do da carga estrutural, devido a baixa densidade, entre outras funcdes

(ROLIM, 1999)

i - Residuo a base de SBR

A borracha de estireno butadieno foi elaborada na Alemanha, na década de 1930,
com o nome de Buna S.. Foi estudada nos Estados Unidos durante a 2* Guerra Mundial com a
denominacdo de GRS (Government Rubber-Styrene) sendo, esta denominagdo,
posteriormente substituida por SBR. Sendo uma borracha sintética, facilmente vulcanizavel e
com custo de fabricagdo menor em relacdo a obtencdo da borracha natural, rapidamente foi
incorporada no desenvolvimento de produto dos diversos setores produtivos (ANJOS, 2007).

A andlise termogravimétrica em amostras de residuos de SBR (SBR-r) permitiu
identificar a perda de massa da amostra em func@o da temperatura em atmosfera controlada. A
perda de massa abaixo de 300°C refere-se a presenca de agentes volateis como plastificantes e
antioxidantes; entre 300 a 600°C corresponde ao conteido polimérico; e; entre 600 a 950°C
corresponde a aditivos inorganicos, pigmentos ou Oxidos metdlicos. Na andlise
termogravimétrica do SBR-r verificou-se dois estdgios de perda de massa, conforme indica a
Figura 2.3. A primeira perda foi de aproximadamente 22 % na faixa de 390 a 445 °C,

correspondente ao elastdmero. A segunda perda de massa de 30,6 % a 726°C, correspondente
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a perda de CO, devido a decomposicao térmica de CaCO;3. A massa residual, a 800 °C, foi de
47,4%. Sendo assim o residuo possui 22% de SBR e 78% de carga (MASSAROTO et al,
2006).
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FIGURA 2.3 — Termograma caracteristico do SBR-r (MASSAROTO et al, 2006).

O SBR, atualmente, € muito usado na fabricacdo de solados para calcados e de uma
infinidade de pecas na industria. Nao € fusivel e apresenta alta elasticidade. Devido a suas
caracteristicas € explorado por vérios setores produtivos, passiveis de geracdo de residuos
(MELO & LIMA FILHO, 2009).

SILVA (2012) caracterizou o residuo a base de SBR, proveniente de uma industria
calcadista de Campina Grande, chegando a conclusdo que esse residuo pertence a CLASSE I
— PERIGOSO, por apresentar, em seu extrato lixiviado, metais pesados com valores acima do
estabelecido em norma. Considerou que, sendo revestido com uma camada de pasta de
cimento, tem o potencial de se manter isolado, viabilizando seu uso em aplicacdes que por
ventura tenham contato temporario com dgua. Afirmou que esse material € hidrofébico e
mantém suas caracteristicas fisicas mesmo passando pelo processo de moagem. Constatou
que a degradagdo do composito, fabricado com residuo a base de SBR e cimento, se inicia
ap6s 200°C. Complementou, dizendo que, sendo muito poroso, com indice absor¢do de

57,06% e diametro médio dos poros 3,6413um, o residuo ndo é permedvel. Segundo SILVA
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(2012), pelos dados apresentados na andlise de espectroscopia de infravermelho — FTIR foi
possivel afirmar que todas as amostras, independente da cor, seja ela branca, amarela, azul ou
preta, possuem a mesma composi¢do quimica em relacdo aos grupos funcionais.

A reciclagem do residuo de SBR na construcio civil deve comecar através de um
processo simples para triturar as aparas resultantes da fabricacdo de calgados, de modo a
obter-se um agregado leve. O material sob acdo da temperatura, até 100° C, sofre uma
pequena retracdo devido a expulsdo da dgua, dos gases presentes e do ar incorporado; porém,
apresenta-se com pouca perda de massa, sem calcinacdo e preservacao da coloracdo (SILVA,

2012).

I1.3 - Compéositos leves fabricados com residuos de EVA e SBR.

Sendo o concreto um tipo de compdsito, a reducdo de sua densidade pode ser obtida
através da utilizacdo de agregados leves ou ainda de produtos formadores de gases ou
espumas estaveis, aprisionados no interior da matriz cimenticia. Consegue-se ainda, tal
reducdo, através da ndo utilizacdo de agregados miudos (areia).

Os concretos leves proporcionam alivio de carga na estrutura e fundacdo das
edificacOes, maiores isolamento térmico e acustico, além de um aumento da produtividade e
reducdo no consumo de forma e de ferragem. Apresentam menor massa unitdria e resisténcia
a compressao simples, variando proporcionalmente a sua densidade.

Entre as aplicacdes e vantagens possiveis de compdsitos leves na construgdo civil
podem ser citadas: enchimento para lajes rebaixadas; isolamento actstico entre pavimentos;
blocos, painéis para vedagcdo e elementos decorativos; reducdo da carga da estrutura;
isolamento térmico nas lajes de forro; protecdo mecanica em impermeabilizacio de lajes; etc.
(BEZERRA, 2002)

A massa especifica dos concretos convencionais, conforme cita a norma NBR 6118
varia entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/m3. Portanto, pode-se classificar os concretos leves como
aqueles que apresentam uma massa especifica com valor abaixo de 2000 kg/m3.

A norma NBR 7213 fixa as condi¢Oes exigiveis para agregados leves que serdo
empregados em concretos, cuja qualificacdo principal € a de isolante térmico. Classifica-os
em dois grupos: grupo I, que sdo os preparados por expansdo de produtos como, por exemplo,
a vermiculita, cujo concreto produzido devera geralmente possuir massa especifica aparente

entre 240 Kg/m3 e 800 kg/m3 e condutibilidade térmica entre 0,064 J/s-m°C e 0,22 J/s'm°C; e
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grupo 2, que sido os preparados por expansdo, calcina¢do ou sinterizacdo de produtos como
escoria de alto forno, argila, diatomita, cinzas volantes (“fly-ash”), ardésia ou folhelho; ou
ainda os constituidos por materiais naturais como pomes, escéria vulcanica ou tufo; cujo
concreto produzido deverd ter geralmente massa especifica aparente entre 720 Kg/m3 e 1440
Kg/m3, além de condutibilidade térmica entre 0,15 J/s'm°C e 0,43 J/s'm°C.

CANAS ET AL (2001) apud PIMENTEL (2005) sugere o uso de concretos leves
para enchimento e isolamento térmico e acustico, onde esses devem possuir uma densidade
compreendida entre 1000 Kg/m3 e 1400 kg/m3.

O ACI 213R-87 usa a massa especifica para caracterizar concretos leves, de acordo
com a aplicacdo. Dessa forma, seriam trés categorias:

e concretos leves isolantes ou de baixa massa especifica: apresentam uma massa
especifica entre 300kg/m3 e 800 kg/m3 e coeficientes de condutividade térmica
bastante baixos, sendo usados para fins ndo estruturais, principalmente para
isolamento térmico. Os valores da resisténcia a compressao ficam em torno de 0,69
MPa a 6,89 MPa.

e concretos leves com resisténcia moderada: com uma massa especifica
intermedidria, variando entre 800 kg/m? a 1350 kg/m’ e resisténcias mecénicas entre
6,89 MPa e 17,24 MPa. Possuem caracteristicas de isolamento térmico
intermedidrios e geralmente sdo usados para enchimentos.

e concretos leves estruturais (CLE): obtidos com o uso de agregados leves, estes
concretos apresentam uma massa especifica entre 800 kg/m3 e 2000 kg/m3 e, como o
proprio nome indica, € usado para fins estruturais, com resist€ncia minima a
compressao de 17,24 MPa. A NBR 6118 estabelece a resisténcia mecanica minima

de 20 MPa para concretos estruturais convencionais.

Essas referéncias estdo apresentadas na tabela 2.1
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TABELA 2.1 - Caracteristicas de concretos leves segundo algumas normas ou
recomendacoes
Norma / L Massa Condutibilidade | Resisténcia a o
Recomendacio Subdivisdo | egpecifica térmica compressio Finalidade
¢ (Kg/m®) (J/s m°C) (MPa)
NBR 6118 (2004) - <2000 - -
Grupo [ 240 a 800 0,064 a 0,22 - Isolamento
NBR 7213 (1984) Grupo 11 720 a 1440 0,15a20,43 - térmico
Caiias et al (2001) E;;i)}ll:;e;:lt; ¢
apud Pimentel - 1000 a 1400 - - .
térmico e
(2005) o
acustico
Categorial | 300 a 800 ; 0,69 2 6,89 Isolamento
térmico
Isolamento
ACI213R-87 Categoria II 800 a 1350 - 6,89a17,24 térmico e
enchimentos
Categoria [II | 800 a 2000 - >17,24 Estrutural

Virias pesquisas tém sido realizadas, na tentativa de viabilizar o uso como agregados

leves para compdsitos, de residuos a base de SBR provenientes da industria calcadista local,
na elaboracdo de elementos construtivos, ndo estruturais.

BEZERRA (2002) desenvolveu um estudo experimental usando o traco de 1:3
substituindo diferentes teores do agregado natural pelo agregado sintético de EVA. Encontrou
boas condigdes para a fabricacdo de blocos, obtendo resultados varidveis, aos 28 dias de
idade: para resisténcias a compressao, valores de 0,2 MPa até 2,5 MPa, para absorcao de agua

3 até 1.407 kg/m3. Nesse estudo,

de 6,2% até 23,7% e para massa unitiria de 666 kg/m
destacou como ideal, a possibilidade na qual, para a obten¢do do agregado EVA, seriam
evitados maior tempo de trituragc@o e tratamento térmico. Com uso do trago 1:3 com 60% de
EVA (Dmax=9,5 mm) e 40% de areia obteve como resultado para resisténcia a compressao
aos 28 dias, 1,6 MPa e capacidade de absorcdo de 9%.

SILVA (2003) estudou tijolos prensados de terra crua, com incorporagao de residuos
de EVA (Etileno Acetato de Vinil), nos teores de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% em volume,
utilizando a granulometria de 2,4 mm e o po. Definiu teores de cimento de 6%, 8% e 10%.

Mostrou que, & medida que se aumenta o teor do residuo e o tamanho da particula, a

resisténcia a compressao dos tijolos, em idade de 28 dias, reduz sensivelmente.
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LIMA FILHO (2008a) analisou as avaliacdes de cargas de ocupagdo e impactos em
paredes construidas com blocos com EVA. Comprovou que a resisténcia a compressao dos
blocos estudados, foi inversamente proporcional ao teor de incorporagdo do agregado de
EVA.

LYRA (2007) testou compodsitos com cimento, agregados de EVA e agregados
naturais, para utilizacdo, em larga escala, em calcadas e dreas de passeio de pedestres.
Constatou que € vidvel a possibilidade de substituir em até 50% o volume de areia, na
composi¢ao de blocos intertravados de concreto, por residuos de EVA moidos, diminuindo
assim, o consumo de areia, na produgdo desses blocos.

E possivel se utilizar até 80% do residuo de EVA como agregado leve substituindo o
agregado natural (areia e pedrisco), atingindo resisténcia a compressdo superior a 2,0 MPa,
que € o valor minimo estabelecido na Norma (NBR 6136), para blocos vazados de concreto
simples, para alvenaria sem fun¢do estrutural (GARLET, 1998; BEZERRA, 2002; POLARI
FILHO, 2005; PIMENTEL, 2005).

Na tentativa de consolidar o aproveitamento dos residuos de EVA, provenientes das
industrias calcadistas, ROCHA (2008) avaliou tais residuos na confec¢do de blocos de
vedacgdo para construcdo civil, contemplando mecanismos para constru¢do seca. Preparou trés
compdsitos utilizando, em todos eles, o trago 1:5 (cimento: agregados, em volume), com o
teor de 80%, 90% e 100% de agregado artificial de EVA sem tratamento térmico, em
substitui¢do ao volume total de agregados, e relagdo agua/cimento de 0,56, 0,50 e 0,40,
respectivamente. A massa especifica aparente dos compdsitos estudados ficou situada entre
747,39kg/rn3 e 861,24kg/m3, podendo, entdo, serem classificados como concretos leves. O
valor maximo de resisténcia a compressao foi de 1,19 MPa, atingido pelo bloco produzido a
partir do compoésito com 80% de substituicdo por EVA. No ensaio de resisténcia a
compressao da parede, construida com esses blocos, verificou-se que a mesma suportou carga
de até 7770 kg podendo-se observar que apds o seu colapso varios blocos romperam-se no
encaixe, mas se mantiveram inteiros. Através dos resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo em blocos, prismas e painéis utilizando esse residuo, ROCHA (2008) ainda
afirmou que, considerando-o como parametro de um material ndo convencional, 1,0 MPa ¢é
suficiente para a resisténcia a compressao do bloco e da parede com fun¢do de vedacao.

PIMENTEL (2005) fez uma ampla investigacdo sobre o aproveitamento dos residuos
industriais a base de EVA, em blocos de vedagdo com novas geometrias (bloco EVANG),

diferentes dos convencionais, para utilizacdo como elemento de vedacgdo leve, alternativo, na
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construcgdo civil. Considerou as peculiaridades do compdsito utilizado e o processo manual de
confeccdo dos mesmos em forma metélica. Demonstrou que o bloco projetado nas dimensdes
59,0 cm x 26,5 cm x 11,5 cm, utilizando 80% de residuo de EVA em substituicdo aos
agregados naturais, possui uma boa caracteristica de ductilidade com resisténcia a compressao
média de 0,82 MPa,. Afirmou que teores de substituicdo maiores nao foram possiveis, por nao
se conseguir moldar os blocos, e, menores, apresentavam boas resisténcias, porém
apresentavam maior massa especifica.

POLARI FILHO (2005) estudou o teor ideal de dgua em tracos ja avaliados, de
compdsitos com residuos de EVA. Conseguiu uma maior resisténcia a compressao, dos
blocos produzidos, adotando as mesmas condi¢des de producdo. Contribuiu na proposi¢cao de
novo parametro de resisténcia a compressdao minima aceitavel (1 MPa) para o pré-moldado,
de 1,2 MPa.

Com base nos estudos de POLARI FILHO (2005), concluiu-se também que, foi
possivel atingir resisténcias a compressao de 1,3 MPa para o bloco EVA, utilizando dosagem
1:5, com 60% de EVA substituindo agregados naturais, e que, esse foi o mesmo valor obtido
ao ser utilizado o trago 1:3, com 80% de EVA.

SOARES et al (2005) também estudaram o aproveitamento de residuo de EVA em
blocos leves de vedacao para uso na construcdo civil. Utilizaram esse residuo como agregado
leve, variando teores entre 60% e 80% em relacdo ao volume total de agregados. Os
resultados alcangados na resisténcia a compressdo, aos 28 dias, variaram de 1,3 MPa a 3,3
MPa, conforme o teor de EVA.

SANTOS (2005) avaliou placas de 4 cm de espessura, confeccionadas com EVA
granulado e cimento, no trago 1:5 em volume, com baixa energia de prensagem, encontrando
possibilidades para utilizacao dessas, como revestimento acustico.

MELO & LIMA FILHO (2009) construiram um prototipo com pequenas dimensoes
(3,14m x 2,65m), cujas paredes foram executadas com uso de 500 blocos, fabricados com
traco 1:5 em volume e 60% de substituicdo dos agregados naturais por residuo de EVA
(figura 2.4). Adotaram os controles de producdo para os blocos EVA, conforme POLARI
FILHO (2005). Nesse prototipo foram realizados ensaios para verificar o desempenho das
paredes, diante de cargas de ocupacgdo e impactos. O resultado do ensaio com pegas suspensas
nas duas paredes confirmou o bom desempenho do material, considerando que os valores das
deformacdes registradas foram muito pequenos e inferiores as deformagdes-limite e residuais.

Nao ocorreu também arrancamento dos fixadores, nem quaisquer danos nas paredes
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ensaiadas. Foi realizado também, no protétipo, um ensaio para verificacao de solicitacdes em
paredes por fechamento brusco de portas, e impactos de corpo duro e corpo mole. Todos os

resultados foram considerados positivos.

(b)
FIGURA 2.4: Prototipo com uso dos blocos EVA na drea externa do
LABEME/CT/UFPB (MELO & LIMA FILHO, 2009).

LEAL (2004) estudou o desenvolvimento e comportamento de compdsitos a base de
cimento, reforcados com fibras de sisal, com aproveitamento de residuos da industria de
blocos ceramicos e da industria de calcados como agregados leves. Em uma primeira etapa,
desenvolveu compdsitos com fins estruturais, utilizando duas formas de compactacdo da
matriz: vibracdo mecanica e prensagem na moldagem. Idealizou vérias misturas com e sem
reforco de fibras de sisal, substituindo parcialmente o cimento da matriz por um material
pozolanico proveniente da fina moagem de residuos de blocos ceramicos, com intencdo de
reduzir a alcalinidade da matriz cimenticia, aumentando a durabilidade das fibras no interior
dos compdsitos. Para avaliacdo da durabilidade, realizou ensaios de caracterizagdo fisica e
mecdnica, em amostras submetidas ao intemperismo natural e abrigadas em laboratério. Em
etapa seguinte, desenvolveu um modelo de telha capa-canal que dispensa o uso de caibros e
ripas, utilizando-se de algumas das misturas dos compdsitos estruturais estudados. Realizou
ensaios fisicos e mecanicos para avaliagdo da durabilidade dessas telhas abrigadas em
laboratorio e expostas ao intemperismo natural. As telhas produzidas atenderam aos limites de
permeabilidade e absorcdo; tiveram um melhor comportamento térmico que a telha de
cimento-amianto; apresentaram boa capacidade de carga distribuida e uma média no médulo
de ruptura na flexdo acima de 6,0Mpa. Analisou também o comportamento térmico em
modelos reduzidos expostos a radiagcdo solar e monitorados eletronicamente. Constatou que,

com a baixa massa especifica apresentada (930kg/m’) e as resisténcias mecénicas médias
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alcancadas aos 90 dias (compressdao = 1,2MPa, flexao = 0,7MPa) € vidvel a aplicacdo dos
compositos estudados, em varios elementos de construcdo como painéis para forro,
enchimento de lajes, placas para revestimento de paredes, beirais, testeiras, etc. O
desempenho térmico registrado também lhes garantem a utilizacdo em aplicagdes de
isolamento térmico sob baixas temperaturas. A mistura com 30% de residuo moido de blocos
ceramicos, em substituicdo ao cimento, apresentou caracteristicas fisicas, mecanica e térmica
similares a mistura s6 com cimento, tendo a vantagem do custo mais baixo, podendo ser
recomendada para as j4 citadas aplicacdes na construcdo civil. A presenga de 2% de fibras de
sisal incrementou a capacidade de absorver energia apds a fissura, da matriz dos compdsitos
leves, aumentando-a em 18,6%. A substituicdo parcial do cimento pelo residuo moido de
blocos ceramicos reduziu os teores de hidroxido de célcio livre nas matrizes, que, embora
significativa (até 66%), ndo garantiu a manuten¢do da contribuicdo das fibras a tenacidade do
composito durante o periodo ensaiado.

PAGLIUSO E FERREIRA (2010) investigaram a utilizacdo de particulas de
borracha, obtidas pela trituracdo mecanica de pneus inserviveis em uma matriz de cimento,
constituindo uma argamassa com as caracteristicas de composito, para a produgdo de painéis
cimenticios. Com esta argamassa, associada a uma armadura ndo metdlica constituida de telas
de fibra de vidro tipo “E”, foram produzidas placas utilizdveis em revestimentos especiais
para absor¢do acustica e painéis tipo drywall. Quando dispersas em uma matriz cimenticia as
particulas de borracha possibilitaram resultados no ensaio de flexao, das placas tipo drywall,
bem inferiores aos obtidos com placas moldadas em argila expandida e areia natural. Isto se
deve a pequena resisténcia a compressdo das particulas de borracha, comparativamente a areia
natural e a argila expandida. O comportamento pés-ruptura da matriz cimenticia € interessante
no caso da borracha, pois a placa sofreu um incremento no valor da carga de ruptura da
matriz, de 300% a 400 %, com significativas deformagdes, denotando uma grande ductilidade
desse material.

MELO e LIMA FILHO (2009) constataram que o material compdsito cimento:SBR
suporta temperaturas de até 200°C sem comprometer sua estrutura. Sendo susceptivel a
temperaturas maiores que 200°C, afirmaram que, acima de 800°C, ocorre o colapso do
material.

MELO e LIMA FILHO (2009) também observaram as capacidades de absorcdo
d’agua, a combustibilidade e o comportamento perante uma corrente elétrica, nos compdsitos

cimento:SBR, com tracos em volume de 1:3, 1:4, 1:5 e 1:6. Constataram que as maiores
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densidades foram obtidas nos tragcos com maiores quantidade de cimento (1:3, 1:4), devido a
massa especifica do cimento contribuir para o acréscimo da massa especifica do composito,
levando-se em conta a baixa massa especifica do residuo. Submeteram os compdsitos a chama
durante tempos preestabelecidos, obtendo um comportamento de resisténcia a
combustibilidade caracterizado pela auséncia de chama ou incandescéncia. Notaram ainda que
esse composito ndo se mostrou ser isolante elétrico perfeito, pois, foi aferida uma leitura de
corrente muito pequena, mas ainda presente, devido a sua estrutura interna conter elementos
condutores de eletricidade.

SOARES et al (2008) utilizaram oito tipos de misturas para produzir argamassas
leves, contendo residuos da industria de calgados e ceramica: quatro contendo unicamente
residuo de calgados e cimento; outras quatro contendo residuo de calgados, cimento e 30 % de
residuos da industria de ceramica em substitui¢do ao cimento, nos tracos em volume 1:3, 1:4,
1:5, 1:6, com fator 4gua cimento fixado em 0,5. A densidade dos compdsitos variou de 739,5
a 1.067 Kg/m’. As resisténcias 2 compressdo variaram de 0,18 a 1,27 MPa, enquanto a
absorc¢do oscilou entre 5 e 22 %, indicando que o compdsito obtido pode ser utilizado como
uma alternativa segura, ecoldgica e de baixo custo, para fabricacio de painéis de alvenaria, de
placas planas e corrugadas para uso nas edifica¢des rurais, entre outras aplicacdes. SOARES
et al (2005) afirmaram que a utiliza¢do do grdo de residuo de calgados, ao invés de areia ou
outro agregado convencional, proporcionando a argamassa de cimento maior leveza, significa
alivio de carga nas estruturas e uma menor quantidade de energia gasta para amassamento,
transporte e possivel aplicagdo, bem como maior indice de vazios, interferindo diretamente
nas propriedades térmicas e acusticas do material, viabilizando sua utiliza¢do para vérios fins.
Observaram que a substitui¢do do agregado miudo ofereceu a argamassa produzida, maior
elasticidade, proveniente da quantidade de borracha, podendo-lhe atribuir boa capacidade de
absor¢do de impactos, além de aplicacdo para absor¢do de vibracdes mecanicas de baixa
amplitude.

RIOS et al (2009) constataram que o compdsito de matriz cimenticia e reforco
polimérico (SBR) € viavel tecnicamente, com modulo de ruptura € compressao coerente com
as resisténcias minimas estabelecidas e validadas no mercado por produtos similares.
Afirmaram que, quando submetido a baixa energia de pressdo, o compdsito mostra excelente
grau de empacotamento, menor porosidade, melhor ductilidade e resistividade. RIOS et al
(2009) utilizaram tracos como 1:3, 1:4, 1:5 e 1:6, em volume, confeccionando dois tipos de

placas: com pequena energia de prensagem, equivalente a 1 MPa (10 kgf/cm?), e sem
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utilizacdo de energia de prensagem. Observou maiores densidades e resisténcias nos tragos
com maiores quantidade de cimento (1:3, 1:4), nas placas com baixa energia de prensagem.
Afirmou que o fator dgua/cimento ideal para a confeccio do compdsito foi de O0,5;
proporcionando melhor trabalhabilidade a argamassa. Constatou que placas de SBR sdo
facilmente cortadas ou serradas, tornando vidvel a execucao das instalacdes com esse tipo de
material.

KARMIECZAK et al (2000) estudaram o comportamento mecanico de compdsitos a
base de gesso com adi¢@o de residuos de contraforte de calgados. Variaram o teor de adicao
desse residuo de 10% a 25%, mantendo-se constante a relacdo agua/gesso de 0,57.
Comprovaram a maior ductilidade dos compdsitos com residuos, em comparacdo a matriz
sem a adi¢do desses residuos.

OLIVEIRA (2009), considerando ser o gesso ¢ um dos materiais de constru¢do mais
antigos que se tem conhecimento, utilizando-se de algumas de suas propriedades que lhe
conferem vantagens como, resisténcia ao fogo, isolamento térmico e acustico, além do fato de
ser um ligante menos agressivo ao ambiente que o cimento, investigou seu uso como matriz
base, para produgdo de compdsitos, incorporando vermiculita ou residuos da industria de
calcados (EVA).

Segundo OLIVEIRA (2009), pesquisas relacionadas a utilizacdo de gesso t€m sido

desenvolvidas incorporando os materiais apresentados na Tabela 2.2.

TABELA 2.2 : Materiais utilizados em estudos de compdsitos a base de matrizes de

gesso (OLIVEIRA, 2009).

Vidro

Sisal

Celulose

Algodiao

Madeira

Cortica

Vermiculita
Residuos Industriais

Materiais fibrosos

Materiais particulados

OLIVEIRA (2009) estudou propriedades fisico-mecanicas e térmicas de compdsitos
a base de gesso com a incorporacdo de vermiculita e de residuos da industria de calcados
(EVA). Variou o teor de adicao de residuo de 0% a 25% em massa. Usou a relacdo de dgua

material cimenticio de 0,7; 0,8 e 0,9 quando incorporou EVA e 0,8; 0,9 e 1,0 ao incorporar a
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vermiculita. Com o propdsito do desenvolvimento de elementos de revestimento para
protecdo térmica de alvenarias, comprovou que, o aumento da relacdo dgua/gesso diminuiu a
consisténcia e ampliou os tempos de inicio e fim de pega do compdsito, enquanto que, 0
aumento do teor de adicdo de EVA diminuiu o tempo de inicio e fim de pega e aumentou a
consisténcia desse. Chegou também a conclusdo que, o aumento da relagdo dgua/gesso
influenciou mais na diminuicdo da massa especifica do compdsito, do que o percentual de
EVA, porém, as propriedades de resisténcia a flexdo e compressdo, diminuiram com o
aumento da relacdo dgua/gesso e do teor de EVA. Apds otimizar o compdsito, OLIVEIRA
(2009) modificou sua matriz, com a substitui¢io parcial do gesso por residuo ceramico e cal,
avaliando, também, suas propriedades fisico-mecanicas e aspectos relacionados a
durabilidade. OLIVEIRA (2009) propds um elemento construtivo, em forma de placa, para
aplicacdo em revestimento interno de alvenarias. Através da andlise tedrica do desempenho
térmico dessa placa proposta, demonstrou que ao ser incorporado EVA obtém-se melhores

resultados (Tabela 2.3), reduzindo em 33% a carga térmica incidente nas alvenarias,

viabilizando esse residuo tecnicamente, para uso como isolante térmico.

TABELA 2.3: Valores de fluxos de calor, através de uma alvenaria (OLIVEIRA,

2009)
Alvenaria Q (W/m?)

Parede de referéncia (sem a placa de revestimento) 27,65

Parede + placas com Vermiculita 18,76

Parede + Placas EVA 18,44

Parede + Placas Gesso 17,66

Na Tabela 2.4 estdo representados, resumidamente, os compdsitos estudados,

citados.
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TABELA 2.4: Alguns compésitos estudados, citados.

Densidade Resisténcia a Resisténcia a Absorcao
Pesquisador Material Tracos Produto Finalidade (Kg\m’) Flexao Compressao d’agua
g (MPa) (MPa) (%)
Karsmieczak et al Gesso e SBR g&gi;;ao de 102 25% de
(2000) (4gua\gesso: 0,57)
Garlet (1998); Cimento, Agregado, o . . -
Bezerra (2002); Areia e Aoregado de Substitui¢do de até 80% Blocos Alvenaria sem fungdo >
Polari Filho (2005); EVA greg da Areia por EVA Vazados estrutural
Pimentel (2005)
Cimento, Agregado 1:3
Bezerra (2002) A8 'g 60% substituicdo por Blocos 666 a 1407 0,2a2,5 6,2 a 23,7
de EVA e Areia §a0Pp
EVA
10, 20, 30, 40 € 50% de
. Incorporagdo EVA
Silva (2003) Egl\fzto’ TerraCrua | 15 de 6. 8 e 10% Tijolos
Cimento com a Terra
Crua
Cimento, Fibras de Palnqls bara forro..
sisal. Resfduo Placas / Enchimento de lajes,
Leal (2004) . Telhas revestimento para 930 0,7 1,2
cerdmico e Agregado Capa-canal aredes, beirais
de EVA p paredes, ’
testeiras
. 1:3
. Cimento, Agregado Lo Blocos ~
Pimentel (2005) de EVA o Areia 80% de substituicdo da EVANG Vedacao 1245 0,82
Areia por EVA
1:3
A Cimento, Agregado 60, 70 e 80% de - 3,3;22el1,3
Polari Filho (2005) EVA e Areia substitui¢do da Areia por Blocos Vedagdo (respectivamente)
EVA.
Placas
Santos (2005) E{?}f nto e Agregado 1:5 prerclls;lcée;s “ Revestimento acustico
espessura)
Cimento. Aereeado 60 a 80% de Agregado de
Soares et al (2005) - Fr8reg EVA em relagdo ao Blocos Vedacao 1,3a3,3

EVA e areia

volume total de agregados
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Densidade Resisténcia a Resisténcia a Absorcao
Pesquisador Material Tracos Produto Finalidade (Kg\m®) Flexao Compressao d’agua
5 (MPa) (MPa) (%)
Lyra (2007) Cimento, Agregado dA;iASrgiZ} dgrszbigtilgg(;e Blocos Calgadas e areas de
Y EVA e Areia EVA P gree Intertravados | passeio
Lima Filho (2008) g{‘flfmo e Agregado 1;:;23 e/ Vedagio >1
1:5
Cimento, Agregado 80, 90 e 100% de - 747,39 a
Rocha (2008) EVA e Areia substitui¢do da Areia por Blocos Vedagdo 861,24 <L19
EVA
Cimento, residuo Painéis e .
cerdmico e Agregado Placas Alvenaria em 739,5 a
Soares et al (2008) P gree 1:3; 1:4; 1:5; 1:6 edificacdes rurais ou ’ 0,18 a 1,27 5a22
de residuo de planas ou 1067,0
outras
calcados corrugadas
Rios et al (2009) gl;rgento e residuo 1:3; 1:4; 1:5; 1:6 Placas Divisérias
Incorporagao de 0 a 25%
Vermiculita e EVA em massa /do Elemegtos Protegaq térmica de 817 2 960 1.7a3.1 19252
agregado(dgua\agl: 0,8; construtivos | Alvenarias
o 0,9¢1,0)
Oliveira (2009) Incorporagdo de 0 a 25%
Gesso e EVA em massa do agregado Elemeqtos Protegaq térmica de 837 a 1059 12238 19274 12238
(4gua\gesso: 0,7; 0,8 e construtivos | Alvenarias
0,9)
Cimento, particulas
Pagliuso e Ferreira de borracha de pneu, Painéis Absorc¢do actstica e
(2010) tela de fibra de vidro cimenticios | painéis tipo dry wall
E
Cimento, Residuo de (la;u;\jlrrllefltcig 3¢0.5) Zﬁﬁ?ﬁ;ﬁidﬁodismuo
Silva (2012) borraphg ESBR) em com substitui¢do da areia solido polimérico (sbr) 1380 a 1,2a2,2 0,72 a4,4 8,8a144
substituicdo de parte 1500

da areia

por SBR de 50%, 60% e
70%

na confeccao de
elementos construtivos
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2.3 - ELEMENTOS CONSTRUTIVOS ELABORADOS COM ESTRUTURA SANDUICHE

A estrutura sanduiche faz com que os elementos construtivos ganhem eficiéncia, na
aplicacdo a qual se destinam.

As placas chamadas sanduiche constituem um tipo especial de laminado, composto
por trés itens principais: duas camadas externas, finas, chamadas faces e uma camada interna,
espessa, chamada nucleo. A fung¢do das faces € a de suportar tensdes normais de tragao,
compressao ou cisalhamento coplanar, associadas a flexdo da placa, como indicado na Figura

2.5 (MENDONCA, 2005)

H

?_ FFace

FIGURA 2.5 - Representacdo esquemadtica de uma placa sanduiche (MENDONCA, 2005)

As estruturas sanduiche t€m despertado grande interesse e ja estdo bastante
difundidas em diversos segmentos industriais, sendo suas principais utilizacdes nas industrias
aeroespacial e militar. Este fato se deve a sua propriedade de combinar alta rigidez a flexdo e
baixo peso, resultando em uma estrutura muito eficiente. (GAGLIARDO & MASCIA, 2010)

Para o setor da construcdo civil, a utilizacdo de estruturas sanduiche ainda € recente.
Ja existem componentes no mercado com caracteristicas bem desenvolvidas, sendo utilizados
para divisorias, paredes, pisos, forros, mezaninos, passarelas e lajes, entre outras aplicacoes,
devido a caracteristicas como resisténcia a elevadas cargas distribuidas, capacidade de vencer
grandes vaos, resisténcia a umidade e intempéries, excelente isolamento térmico e acustico,
alta resisténcia a impactos, resisténcia ao fogo e respeito ao meio ambiente. Em estruturas
sanduiche, para que todas as caracteristicas e propriedades requisitadas sejam

atingidas, se faz necessario a selecio dos materiais que comporao essas estruturas.
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Segundo GAGLIADO E MASCIA (2010), uma vez que as tensdes normais na regiao
central de uma placa flexionada sdo bastante pequenas, o nicleo pode ser constituido por uma
série de materiais e formas construtivas bastante leves. Alguns exemplos das principais
formas construtivas dos ntucleos sao:

* colmeias;

» madeira;

* espumas formadas por plasticos expandidos;

* plasticos.

* corrugados;

A Figura 2.6 apresenta algumas possibilidades de nucleos para um painel sanduiche.

(a)

FIGURA 2.6 — Painéis sanduiche com recheio: (a) polimérico, (b) colmeia, (c)

corrugado. (ALLEN, 1969 apud GAGLIADO E MASCIA, 2010).

A Tabela 2.5 apresenta algumas propriedades de materiais comumente utilizados

como nudcleos em estruturas sanduiche.
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TABELA 2.5 — Propriedades termomecanicas tipicas de espumas e plasticos
expandidos e madeira do tipo balsa que comumente utilizados como nicleos em estruturas

sanduiche (ALLEN, 1969 apud GAGLIADO E MASCIA, 2010).

Propriedades PVC | Fendlicos | Poliuretano Pu(]ii:::;f; ® | Balsa
Densidade o, kg/m® 63 35 70 40 92
Modulo de elasticidade Er 55 7 19 11 2450
Tensfo liniie a compressio T, 1 0.17 0.5 0.27 6.3
Moédulo de cisalhamento Gy 9 3.5 5.0 4.5 103
Tensio limite cisalhante ;1 1.13 0.14 0.6 0.3
Coeficiente de dilatacdo térmica o. 10%°C! 108
Coef. de absorcio de agua 5. % em volume 1.3
Condutividade térmuca a 37,5 °C, W/m °C 0,0354
Temperatura maxima de servigo continuo, °C 120

Obs.: tensdes e mddulos em MPa. Os valores de GWT e fWT sdo idénticos a GLT e fLT
respectivamente.

Legenda:

ET — médulo de elasticidade na direcdo T;

GLT — médulo de cisalhamento no plano LT;

GWT — médulo de cisalhamento no plano WT do painel sanduiche, sendo L e W as diregoes

principais do niicleo, que representam, respectivamente, os eixos x e y; logo, a dire¢do T representard o eixo z,
ou seja, a espessura do painel sanduiche.

A Tabela 2.6 apresenta as propriedades de alguns materiais utilizados em faces de

elementos do tipo sanduiche.
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TABELA 2.6 — Propriedades de materiais tipicamente utilizados em faces de

elementos do tipo sanduiche (MENDONCA, 2005).

Material EYGPa or ™ MPa y ™ 2 @ kg/m® Aspectos gerais
Aluminio **/
1100 H14 70 900D 0.33 2710 custo médio,
resisténela quinica
custo médio,
5052-H34 70 165c 0,33 2710 resisténcia a
intempéries
6061-T6 70 240c.t 0,33 2710 soldivel, trabalhivel
alta resisténcia,
2024-T3 72 300t 0.33 2710 resisténcia a
Corrosdo, temperavel
Aco carbono 200 350 0.3 7.680 baixo custo. pesado
alto custo.
Inox 304 190 250 0,24 7.680 resisténcia a
COrrosio
Woven grafite/epox1 -
5 5
287-F155 58 60 0.1 1.540
Fila pralfile/epdxa - )
TXX145-F155 120 1.300 0.1 1.690 alto custo, leve
_ : leve, baixa
Woven kevlar/epoxi - - B L
K49.785.F155 28 200c =0 1.400 rcsmtcncl:i a
compressio
; .. 1.100t C1:
Fita kevlar/epoxi 65 150c = 1.400 custo medio
Vidro/poliéster 6.5 100 0,141 1.400 custo bastante baixo
v 1}:1:{; woven 12 250 0.14 1.400 custo bastante baixo
roving/poliéster
Woven glass/epoxi - - baixo custo,
1581-F155 25 450 0,14 1.900 resistente
Fita vidro/epoxi T25- - - custo médio,
285-F155 >0 850 0.14 resistente
Compensado/pinho 12 20 0,1 500 bamxo custo
Madeira endurecida e
temperada para 1.000 4.5 25 0.1 1.000 bamxo custo
kg/m*

Obs.: (I) Médulo de elasticidade; (II) Tensdo de escoamento ou limite de ruptura; (III) Coeficiente de
Poisson; (IV) Densidade.

Para se projetar elementos estruturais sanduiche, com materiais compdsitos, se faz
necessario conhecer o comportamento fisico-mecéanico das faces e do nicleo. Devido a sua
composi¢do e estrutura, esses elementos comumente sdo utilizados como isolamento térmico,

em edificacdes onde se faz necessario tal procedimento.
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2.4 - ISOLAMENTOS TERMICOS PARA CONSTRUCOES

O isolamento térmico é um processo onde se diminui a troca de energia entre dois

ambientes. O calor, quando transmitido de um corpo para o outro através do contato, tem sua

acdo diminuida quando se intercala entre eles um material que seja mal condutor de calor.

O isolamento térmico nos ambientes € importante para:

Conforto térmico;

Condicionamento da temperatura (climatizacio);

Conservacio, estocagem e manipulacio de diversos tipos de produtos;
Economia de energia elétrica (por aquecimento ou resfriamento);
Estabilidade térmica;

Protecdo das estruturas.

Um sistema de isolamento térmico, com caracteristicas técnicas e espessura

adequada, contribui mais, para a otimiza¢do do desempenho energético de uma edificacdo, do

que qualquer outro sistema equiparavel (MARQUES et al, 2010).

24.1-

Conforto térmico

O conceito de conforto térmico € subjetivo e associado a sensagcdo térmica

considerada agradédvel ao ser. Em termos fisicos, estd associado ao estado em que o individuo

encontra-se em equilibrio térmico com o ambiente, de forma que seu corpo nio necessite

desprender energia, para elevar ou reduzir a temperatura interna. O conforto térmico

dependerd de varidveis do ambiente como temperatura, umidade relativa, vento, pressdo, calor

irradiado pelos corpos vizinhos, etc.; e de varidveis do individuo como peso, superficie e

estado de repouso ou atividade, entre outros.

A sensacdo térmica depende da presenga de vapor d’adgua na atmosfera. Em regides

de clima imido, a atmosfera encontra-se sempre saturada, dificultando a evaporagao do suor e

consequentemente o equilibrio térmico dos individuos. J4 em regides de clima seco, a

presenca de vapor d’dgua na atmosfera ¢ quase nula, o que provoca uma transpiragcdo

adequada, evitando os males da hipertermia.
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2.4.2 - Formas de transferéncia de calor

A diferenga de temperatura existente entre as superficies interior e exterior de uma
edificacdo provoca uma transferéncia de calor, entre os ambientes interno e externo da
mesma. Essa transferéncia é sempre da temperatura mais elevada para a mais baixa, realizada
de trés modos fundamentais: condugdo, convecgdo e radiagdo. Se no espaco considerado se
verificar a ocorréncia de fendmenos de transferéncia de massa (dgua) podem, ainda, registar-
se evaporagdo e condensacdo, ou ainda, escoamento liquido. Geralmente ocorre uma
combinacdo dos vdarios modos referidos anteriormente, com predominancia de um ou de
vérios deles, de acordo com as caracteristicas fisicas e construtivas dos elementos presentes
nas edificacdes.

Devido a variagdo das condi¢des de temperatura, da radiagdo solar e de outros
parametros climaticos, o regime de transferéncia de calor entre os ambientes exterior e
interior e entre as superficies dos elementos de edificacdes €, essencialmente, nao
estaciondrio, apresentando-se, durante alguns periodos, com um carater ciclico. Em termos
praticos de estudo das solucdes e do desempenho térmico de edificagdes, pelo fato dos
parametros climdticos se manterem suficientemente estiveis durante alguns periodos,
geralmente se considera que a transferéncia de calor se efetua em regime permanente
(LABRINCHA et al, 2006)

A transmissdo de calor por conducdo déd-se por transferéncia entre moléculas do
material, sem ocorréncia de deslocamentos moleculares, ou seja, é a passagem de calor de
uma regido para outra de um mesmo corpo, ou de um corpo para outro quando estes se
encontram em contato. E o modo de transferéncia caracteristico da matéria sélida, embora
também ocorra em liquidos e em gases, e entre diferentes estados (solido-gasoso, liquido-
gasoso, etc.).

A convecgio natural ocorre nos fluidos (gases e liquidos). E o movimento de massa
desse fluido em resultado da acdo combinada de diferenga da temperatura (que provocam
variacOes de densidade do fluido) e da forca da gravidade, ou seja, o calor passa de uma zona
para outra em consequéncia do movimento relativo das particulas do fluido.

A transmissdao de calor por radiagdo se da através da: emissdo de energia da
superficie de um corpo sob a forma de ondas eletromagnéticas. Todas as matérias (sélidas,
liquidas e gasosas) emitem calor por radiacdo, cuja intensidade depende da temperatura

absoluta e caracteristicas emissivas. A radiacio térmica emitida ndo necessita de um suporte
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fisico para se transmitir (pode, portanto, transmitir-se no vacuo), mas pode ser parcial ou
totalmente absorvida, refletida ou transmitida pelos elementos sobre os quais incide. Uma
parte da radiagdo incidente nas superficies dos materiais sélidos opacos € absorvida,
provocando um aumento da sua temperatura.

No interior dos materiais de construcdo e dos isolantes térmicos, em particular, a
transmissdo de calor por conveccdo ndao € relevante, em virtude de as respectivas
caracteristicas de porosidade e de permeabilidade ao ar ndo favorecerem tal fendmeno.
Todavia, a conveccdo natural e forcada adquire uma importancia significativa, em conjunto
com a transferéncia de calor por radiagdo, nas trocas térmicas que ocorrem, quer nas
superficies de separacdo entre os elementos de construcido e os ambientes exterior ou interior,
quer através de espacos de ar integrados no interior dos elementos construtivos
(LABRINCHA et al, 2006)

A presenca de umidade no interior dos elementos construtivos é responsdvel pelo
aumento das trocas de calor por condu¢do, em consequéncia da condutividade térmica elevada

que ela apresenta.

2.4.3 — Propriedades térmicas dos materiais

Absortividade (a): Razdo entre a taxa de radiacd@o solar absorvida por uma superficie
e a taxa de radiagdo solar incidente sobre a mesma superficie

Refletividade (p): Razdo entre a taxa de radiagdo solar refletida por uma superficie e
a taxa de radiagdo solar incidente sobre a mesma superficie

Transmissividade (t): Razdo entre a taxa de radiacdo solar que atravessa uma
superficie e a taxa de radiacao solar incidente sobre a mesma superficie

Emissividade (g): Razdo entre a taxa de radiacdo solar emitida por uma superficie e a
taxa de radiacdo emitida por um corpo negro, a mesma temperatura

Condutividade Térmica (A): Propriedade do material que caracteriza o fluxo de calor
transferido por unidade de espessura e por unidade de gradiente de temperatura (W/ m°C).

Difusividade térmica (a): € uma medida da rapidez com a qual o calor se propaga
através do material. E importante em problemas envolvendo estado ndo estaciondrio de trocas
de calor (mz/s).

Calor especifico (c): Quantidade de calor necessdria para elevar em um grau a

temperatura de um componente, por unidade de massa (J / Kg.°C). E uma quantidade
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termodindmica, importante em altas temperaturas, e estd associado ao consumo de energia

durante o aquecimento.

2.4.4 — Tipos de isolantes térmicos

Normalmente, os materiais isolantes térmicos sdo porosos, aprisionando ar nas
pequenas cavidades do material sélido, evitando sua movimentagao e impedindo a convecgao.
Por isto, materiais porosos, com poros pequenos e paredes finas, com baixo valor de
condutividade térmica, resultam em bons isolantes térmicos (BOABAID NETO, 2009)

Os isolantes mais comuns nas construgdes sao:

e Amianto - € uma fibra natural (de origem mineral), que se mistura extremamente
bem com cimento, provocando um bom isolamento. E cancerigeno, e por isso tem sido
banido. Foi comum ver, nos paises desenvolvidos, edificios inteiros serem condenados por
terem amianto na isolacao.

e Placas de isopor - o isopor € leve, pritico, mas, tem suas limitacOes. Perde em
eficiéncia de isolagcdo para outros materiais, deforma bastante (seja por acdo mecénica, seja
por acdo térmica - contrai e dilata conforme a temperatura), € poroso, absorvendo dgua,
reduzindo a capacidade isolante.

e Placas de poliestireno expandido - durante a fabricacdo sofrem uma expansdo com
formacdo de bolhas internas microscOpicas. Apresentadas em vérias densidades e formatos,
lisas ou corrugadas, sdo mais caras, porém superam o isopor comum, em eficiéncia de
isolacdo, resisténcia a deformagdo e absor¢ao d’agua.

e Poliuretano expandido/espuma de poliuretano - assemelha-se as placas de
poliestireno, mas molda-se conforme o espago existente, podendo ser aplicada por spray.

e L3 de vidro — semelhante a um "colchdo" de fibras de vidro adequadamente
entrelacadas. Precisam ser protegidas da umidade, evitando-se a perda da eficiéncia.

e Silicato de cdlcio - mais usado na isolagcdo de tubula¢des de 4gua quente ou sistemas
de refrigeracdo. Tem boa efici€éncia e precisa ser protegido da umidade

e Vermiculita expandida - E leve, barata e se mistura relativamente bem ao cimento.

e Argila expandida - muito usada como agregado leve em lajes agrega a efici€ncia

isolante dos materiais ceramicos.
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e Cortica: proveniente da casca de uma arvore apresenta uma estrutura celular com ar

entre as células.

2.4.5 - Formas dos isolantes térmicos

Os isolantes térmicos podem ser adquiridos em diversas formas, dependendo da
constitui¢do e da finalidade a qual se destinam (BOABAID NETO, 2009). Alguns exemplos
comumente encontrados sao:

e (alhas: aplicadas sobre paredes cilindricas, sdo fabricadas a partir de cortica,

plasticos expandidos, fibra de vidro impregnada de resinas fendlicas, etc. (Figura 2.7)

FIGURA 2.7 : Isolantes térmicos em forma de calhas (BOABAID NETO, 2009).

e Mantas: aplicadas no isolamento de superficies planas, curvas ou irregulares,

como fornos, telhas isolantes, tubulagdes de grande diametro, etc. (Figura 2.8).

i -
FIGURA 2.8 : Isolantes térmicos em forma de mantas (BOABAID NETO, 2009).

e Placas: normalmente aplicadas no isolamento de superficies planas, como € o
caso de paredes duplas, coberturas, pisos, divisOrias, camaras frigorificas, estufas,

fogdes, etc. (Figura 2.9).
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FIGURA 2.9 : Isolantes térmicos em forma de placas (BOABAID NETO, 2009).

e Segmentos: normalmente aplicados em tubulacdes de grande didmetro, tanques
e equipamentos cilindricos de grandes dimensdes, onde € dificil aplicar calhas pré-
moldadas. Em geral, sdo feitos a partir de silicato de célcio ou la de vidro. Oferecem
grande durabilidade e podem ser utilizados tanto em ambientes internos quanto externos

(Figura 2.10).

FIGURA 2.10 : Isolantes térmicos em forma de segmentos (BOABAID NETO, 2009).

. Flocos: normalmente aplicados para isolar locais de dificil acesso, ou
ainda na fabricacdo de mantas costuradas com telas metalicas. Sdo fabricados a

partir de 1as de vidro e de rocha.

) Cordas: aplicadas no isolamento de registros, valvulas, juntas,
cabecotes, etc., principalmente em locais sujeitos a desmontagem para manutengao

periddica (Figura 2.11).
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ome,

FIGURA 2.11 : Isolantes térmicos em forma de cordas (BOABAID NETO, 2009).

. Papel: o de fibra de ceramica € refratdrio, apresenta baixo peso, e é
processado a partir de uma mistura de fibras de silica e alumina de alta pureza em
uma folha uniforme, altamente flexivel. E ficil de manusear e pode ser cortado
rapidamente por uma faca, tesourdo ou matrizes de corte de ago comum. Sua
flexibilidade permite que seja dobrado e enrolado para adaptar- se as configuragdes

mais complexas (Figura 2.12).

FIGURA 2.12 : Isolantes térmicos em forma de papel (BOABAID NETO, 2009).

. Pulverizados ou granulados: aplicados no isolamento de superficies
com configuracdes irregulares, ou ainda no preenchimento de vaos de dificil acesso

(Figura 2.13).

3

FIGURA 2.13 : Isolantes térmicos em forma de granulados (BOABAID NETO, 2009).
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e Pré-formados (moldados): pecas especiais fabricadas conforme
especificacdes e desenhos solicitados pelos projetos, podendo apresentar uma

variedade de formatos e materiais constituintes (Figura 2.14).

FIGURA 2.14 : Isolantes térmicos pré-formados (BOABAID NETO, 2009).

2.4.6 — Caracteristicas de um bom isolante térmico.

e Baixo valor de condutividade térmica: quanto menor a condutividade
térmica, menor serd a espessura necessdria para uma mesma capacidade isolante.
A Figura 2.15 compara, de forma ilustrativa, espessuras de alguns materiais,

baseados na mesma capacidade de isolamento térmico.

poliestireno
Ia de vidro
cortiga
amianto

madeira
tijolos
concreto

|~ Fd '
aLLLLIT1]
mm

FIGURA 2.15 : Comparagdo entre espessuras necessarias, de alguns materiais de construgao,

para uma mesma capacidade de isolamento térmico (BOABAID NETO, 2009).
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e Baixa capacidade higroscopica: propriedade do material relacionada a
absorcdo de dgua. A dgua ao penetrar nos poros, substitui o ar, aumentando o
valor da condutividade térmica. Ao se tratar de isolamento de ambientes cuja
temperatura seja inferior a 10°C, existe a possibilidade de a dgua absorvida
passar para o estado sélido, com consequente aumento de volume, causando
ruptura das paredes isolantes.

e Baixa massa especifica: em certas aplicagdes, um bom isolante precisa
ser leve, de modo a ndo sobrecarregar desnecessariamente o elemento a ser
isolado, como no caso de forros onde o material devera ficar suspenso.

e Resisténcia mecanica compativel com o uso: quanto maior a resisténcia
mecanica do material isolante, maior serd seu uso, por apresentar menor
fragilidade, sendo conveniente, também, nos processos de transportes e durante a
montagem.

e Incombustibilidade, estabilidade quimica, outros: vdrias outras
caracteristicas sdo necessdrias, dependendo da aplicacdo a que o material

1solante se destina.

2.4.7 - Condutividade térmica de isolantes térmicos

Sendo a condutividade térmica (1), uma propriedade fisica dos materiais, descrita
como a capacidade dos mesmos de conduzir calor, equivale a quantidade de calor transmitida
através de uma espessura, numa dire¢do normal a superficie de 4rea, devido a uma variacao de
temperatura, quando a transferéncia de calor é dependente apenas da variagdo de temperatura.

A condutividade térmica depende da natureza do material, sendo elevado para bons
condutores, como 0s metais, e baixo para isolantes térmicos, como borrachas.

A condutividade térmica dos concretos cresce com o aumento da densidade, ou seja,
tal concreto é tanto mais isolante quanto mais baixa for sua densidade. E também funcdo do
agregado, dependendo da sua composi¢cdo mineralégica e granulometria. A condutividade
térmica dos graos do agregado ndo tem relacdo direta com a do concreto (BAUER, 1995)

Para que o calor existente dentro de um ambiente fechado se propague através do
material das paredes, é necessario que atravesse trés barreiras. Em primeiro lugar, o calor é
obrigado a passar pela superficie do material; depois, através deste, para a superficie oposta; e

finalmente, o calor deve se transferir da parede da edificacdo para o ar exterior. Da mesma
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forma acontece na transferéncia de calor do ambiente exterior para o interior. O material
isolante térmico deverd ter um coeficiente de condutividade térmica tdo baixo quanto
possivel, conservando-o através do tempo, evitando que tal calor penetre na edificagao,
minorando esfor¢os para regulacdo da temperatura no interior desta.

Existem materiais que sdo isolantes térmicos, mas que com o decorrer do tempo vao
absorvendo umidade, aumentando assim o coeficiente de condutividade térmica, valor que
aumenta em 7% por cada 1% de umidade absorvida. Todo material isolante ndo deve ser
higroscépio, devendo conservar as suas propriedades e manter indefinidamente igual seu
coeficiente de condutividade (MARQUES, 2010)

Atualmente, existem alguns isolantes térmicos no comércio, que se apresentam da
seguinte forma (NBR 15220-2\2005):

e Isolantes fibrosos (A = 0,045 W/m K)
o Lade Rocha ou 13 mineral
o Lade vidro

Poliestireno (A=0,035 a 0,040 W/m K)

o Expandido (granulado aglutinado por fusdo)
o Extrudido (células fechadas)

Espuma de Poliuretano (A = 0,030 W/m K)

e  Concreto celular com 400 Kg/m® (A = 0,17 W/m K)

Agregado leve
o Vermiculita
o Argila expandida — concreto com 500 kg/m’ (A = 0,20
W/m K)
o Cinza sinterizada
o Escéria sinterizada — concreto com 1000 kg/m3 (A =0,35

W/m K)

A Tabela 2.7 apresenta a condutividade térmica, a densidade e o calor especifico de

alguns materiais (BARROS, 2008)
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TABELA 2.7: Condutividade térmica, densidade e calor especifico de alguns materiais

(CSTB — REGLES DE CALCULE; GOMES, R. JOSE; PUPPO E. & PUPPO, O. apud

BARROS, 2008)

A 3 C
MATERIAL (W/m°C) d (kg/m”) (J/K2.°C)

Amianto 0,15 580
Amianto projetado 0,05 160
Argamassa de cal e cimento 0,65 1600 754
Argamassa de cimento 0,85-1,05 | 1800 -2000 | 754
Argamassa celular 0,30-0,81 | 600-1400 1047
Argamassa de gesso 0,53 1000 837
Argamassa de cal e gesso 0,70 1200 837
Argila 0,72 1720
Ceramica 0,46 variavel 837
Borrachas sintéticas 0,20-0,46 | 1000-1550
Concreto comum 1,28-1,74 | 2000-2400 1005
Concreto armado 1,75 2400 1005
Concreto leve com vermiculita 0,17-0,50 | 600-1400 963
Placa de concreto com vermiculita (industrializada) 0,19 400 963
Concreto com argila expandida 0,85-1,05 | 1500-1700 963
Concreto celular (bloco) 0,05-0,50 | 450-600 963
Concreto sem finos 0,74-0,93 | 1600-1800
Corti¢a (em placas, de granulado) 0,04-0,05 | 100-200 1424
Gesso celular 0,50 128
Gesso (placa) 0,35 750-1500 837
Gesso com fibras minerais 0,35 950
Gesso projetado 0,50 1200 837
Gesso com vermiculita (1:1) 0,30 850
Gesso com vermiculita (1:2) 0,25 600
Madeira - balsa 0,05 90
Fibras de madeira 0,06 140 1675
Painéis de madeira 0,05-0,24 | 300-1000 1424
Plasticos alveolares (poliestirenos, poliuretanos, ...) 0,03-0,05 | 11-95
Telhas ceramicas 0,93 921
Tijolo de concreto furado (8 furos) — paredes 6 mm 0,91 1700 1005
Tijolo macico prensado 0,72 1600 921

Os concretos normais (sem aditivos), preparados com agregados leves, terdo baixa

condutividade térmica e coeficiente de condutividade variando de 0,1 a 0,4 W/m.K (J/s m °C).

O concreto celular (com aditivos), preparado com agregados médios, tem coeficiente de

condutividade entre 0,45 € 0,9 W/m.K (J/s m °C) (BAUER, 1995)
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2.4.8 - Resisténcia térmica de isolantes térmicos

A resisténcia térmica (R) de um material corresponde a dificuldade de transmissao de
calor e € determinada pelo quociente entre a espessura do material (e) e a sua condutividade
térmica (A):

R (m?.°C/W) = ¢ (m) / A (W/m°C)

Quanto menor a condutividade térmica e maior a espessura do material, mais elevado
serd o isolamento térmico.

Alguns valores de resisténcias térmicas de elementos de constru¢do homogéneos
comuns, considerados como isolantes térmicos, sdo indicados na Tabela 2.8 (LABRINCHA et

al , 2006):
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TABELA 2.8 — Resisténcias térmicas para espessuras comuns de alguns materiais de

constru¢ao homogéneos, considerados como isolantes térmicos (LABRINCHA et al , 2006).

Material Espessura (mm) Resisténcia térmica
(m*°C/W)
10 0,33
Espuma rigida de poliuretano 20 0,67
50 1,67
10 0,28
Poliestireno expandido extrudado 20 0,57
50 1,43
10 0,25
L3 de vidro 20 0,50
50 1,25
10 0,25
Poliestireno expandido moldado 20 0,50
50 1,25
10 0,23
Fibra de coco 20 0,45
50 1,14
10 0,22
La de Rocha 20 0,44
50 1,11
10 0,22
Aglomerado negro de corti¢a 20 0,44
50 1,11
10 0,20
Materiais granulares leves ou fibras soltas 20 0,40
50 1,00
Aglomerados de particulas de madeira — 10 0,08
prensadas 20 0,16
50 0,42
10 0,17
Aglomerado de fibras de madeira — leve 20 0,34
50 0,86
Aglomerado de particulas de madeira ;8 8:(1)3
extrudadas 50 031
10 0,05
Aglomerado de fibras de madeira — denso 20 0,10
50 0,25
10 0,03
Gesso acartonado 13 0,04
20 0,06
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2.4.9 — Alguns tipos de elementos construtivos para isolamentos térmicos.

Painéis em estrutura sanduiche com nicleo de espuma rigida de Poliuretano (PUR)
ou de Poliisocianurato (PIR), ou de EPS, e revestimento de aco pré-pintado ou inox (Figura
2.16), sao fabricados com a inten¢do de serem usados como divisérias ou isolantes térmicos,

com comprimentos varidveis, de acordo com o projeto e/ou as condi¢des de transporte:

Lenguen Uil 1 100 mm

Lorggne Mot 1 120 mim

(a)

Largpurcy LA 11 50 oy

Lorguen tbodal 11 70 rmim

(b)
FIGURA 2.16: Painel em estrutura sanduiche com nicleo de espuma rigida de (a)
Poliuretano (PUR) ou de Poliisocianurato (PIR) ou (b) EPS e revestimento de aco pré-pintado

ou inox (ISOESTE)

A densidade do nucleo desses painéis varia de 38 a 42 kg/m3, com coeficiente de
condutividade térmica de 0,017 Kcal/h.m°C, para o PUR e o PIR, e de 0,028 Kcal/h.m°C para
o EPS. A condutividade térmica € de 0,42 Kcal/h.m?*°C para a estrutura com ntcleo de PUR
ou PIR e de 0,51 Kcal/h.m?*°C para a estrutura com EPS (ISOESTE).

Outro tipo de painel isotérmico que também pode ser usado em diversas dreas que
necessitem de controle de temperatura, como forros, divisorias, camaras frigorificas, estufas,
etc., possuem nicleo de EPS, com densidade de 14 kg/m’, revestido por chapas finas de
zinco, pré-pintadas. Com comprimentos varidveis, tém largura util de 1150 m e espessura de
50 até 250 mm. Possuem densidade bruta de 780 kg/ms, com coeficiente de condutividade

térmica de 0,22 W/m.°C (Figura 2.17) (ISOREVEST).
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FIGURA 2.17 : Painel isotérmico com nicleo de EPS, revestido por chapas finas de
zinco, pré-pintadas (ISOREVEST).

Outra opg¢do sdo painéis sanduiches, para fachadas ou coberturas, formados por duas
chapas galvanizadas ou termolacadas, plastificadas ou de ago inox, com espessura de 0,55
mm, ligeiramente nervuradas ou lisas com um ntcleo de poliuretano (PUR) de densidade 42
kg/m’. Esses painéis apresentam condutividade térmica de 0,022 Kcal/h m°C (Figura 2.18)

(MASTERBLOCK).

(a) (b)
FIGURA 2.18: Painéis sanduiche (a) para fachadas e (b) para coberturas
(MASTERBLOCK).

Existem também os tijolos isolantes aluminosos e silico-aluminosos (Figura 2.19),
que foram desenvolvidos para atender as necessidades de isolamento térmico e alta resisténcia
mecanica. S3o tijolos muito estdveis, resistentes a temperaturas de 1200°C a 1700°C, com
densidades variando de 0,5 a 1,7 g/cm3 e condutividade térmica de 0,251 a 0,658 W/m.°C
Geralmente sdo utilizados como isolantes térmicos em vérios tipos de fornos e incineradores

(FORZA DO BRASIL).
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FIGURA 2.19 : Tijolos isolantes aluminosos ou silico-aluminosos (FORZA DO
BRASIL)

Foram desenvolvidas placas cimenticias reforcadas com fios sintéticos - CCES (2,40
m x 1,20 m, com espessuras de 6, de 8 e de 10 mm), composta de uma mistura homogénea de
cimento, celulose, fios sintéticos e aditivos. Utilizada principalmente no revestimento de
colunas e vigas metdlicas, decoragdo e design, a placa cimenticia proporciona melhorias no
acabamento da obra. Apresenta boa relacdo custo x beneficio, pois a praticidade, rapidez de
montagem e a reducdo de mio de obra com o minimo de desperdicio de material,
proporcionam a redu¢do do cronograma da obra, além de eliminar os servicos tradicionais de
chapisco, embogo e reboco das paredes convencionais (Figura 2.20). Sdo relativamente leves,
com boa resisténcia a impacto e a umidade, incombustiveis e servem como isolamento
térmico e acustico. Com uma densidade de 1,70 g/cm3, possui condutividade térmica de 0,35

W/m.°C e resisténcia a flexdao de 14 MPa (CONSTRUPOR)

FIGURA 2.20 : Placa cimenticia refor¢cada com fios sintéticos (CONSTRUPOR)
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Além do Painel Wall, composto de um miolo de madeira sarrafeado, contraplacado
em ambas as faces por laminas de madeira e externamente por chapas lisas cimenticias CCFS
(cimento, celulose e fio sintético), existe outro que € conhecido como Painel EPS — Isolante.
Esse elemento ¢ do tipo sanduiche, composto de uma placa central de EPS - isopor®,
revestido externamente por chapas lisas cimenticias CCFS (cimento, celulose e fio sintético),
de 4 a 6 mm, coladas a placa de EPS. O objetivo desta inovacdo é ter um painel
industrializado modular, de forma a atender a func¢do de vedagdo, isolamento térmico e
acustico com a utilizagdo minima de mao de obra para sua instalagdo (Figura 2.21 ). O Painel
EPS — Isolante foi idealizado para atender novas necessidades do mercado da construgdo,
podendo ser aplicado em: fechamento de galpdes; divisérias internas e externas; canteiros e
alojamentos de obras; construcdes comerciais e hospitalares; projetos modulares; paredes

isolantes; forros isolantes; stand de vendas; etc. (CONSTRUPOR).

FIGURA 2.21 : Painel EPS — Isolante e aplicacdes (CONSTRUPOR)
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Os painéis EPS — Isolante, apresentam as dimensdes, conforme a Tabela 2.9:

TABELA 2.9 : Dimensoes dos Painéis EPS — Isolante (CONSTRUPOR)

Largura(mm) |Comprimento(mm) | Espessura(mm) | Peso(kg)
35 46,0
1200 2500 70 47,5
120 48,5

Chapas de gesso acartonado, com diferentes especificacdes, medidas e espessuras
foram desenvolvidas para atender as vérias necessidades de aplicagdo. Sdo chapas fabricadas
industrialmente, mediante um processo de laminagdo continua de uma mistura de gesso, dgua
e aditivos entre duas laminas de cartdo, em que uma € virada sobre as bordas longitudinais e
colocada sobre a outra. As chapas de gesso devem ser produzidas de acordo com as normas
ABTN: NBR 14715:2001, NBR 14716:2001 e NBR 14717:2001. Sao indicadas para uso
geral, sendo normalmente utilizadas em paredes, tetos e revestimentos de dreas secas.
Apresentam-se de varios tipos e caracteristicas, como: chapas padrdo, resistentes a umidade,
resistentes ao fogo, para revestimento em curvas e com protecao ao fogo. As chapas padrao:
sdo normalmente utilizadas em paredes, tetos e revestimentos de dreas secas. Suas

caracteristicas sao indicadas na Tabela 2.10 (CONSTRUPOR):

TABELA 2.10: Caracteristicas de chapas padrio de gesso acartonado
(CONSTRUPOR).

Espessura(mm) 9,5 12,5 15
Peso (kg/m?) 6.5a8.5 8al2 10a 14
Largura (mm) 600 ou 1.200

Comprimento (mm) De 1.800 a 3.600

Densidade (kg/m3) 685 a 895 640 a 960 667 a 934
Coeficiente de condutividade

térmica (kcal/h.m.°C) 010
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2.4.10 — Técnicas de caracterizacao térmica dos materiais

Os métodos padrdes adotados para a determinacdo das propriedades térmicas de
materiais tentam manter as condi¢des de testes, tdo proximas quanto possivel, das situac¢des
em que sdo utilizados tais materiais.

A condutividade térmica, a difusividade térmica e o calor especifico, conhecidas
como propriedades térmicas ou termofisicas, sdo as mais importantes do ponto de vista de
célculos térmicos (SANTOS, 2005). Para a caracterizacdo de materiais existe um grande
nimero de técnicas, cada uma com sua particularidade e importancia estando intimamente
associadas as propriedades intrinsecas de cada material.

Conforme o fluxo de calor utilizado, os métodos experimentais de caracterizacdao
térmica dos materiais podem ser classificados em dois grupos: métodos em regime
permanente e métodos em regime transiente. Existem também métodos calorimétricos para se

determinar o calor especifico.
I - Métodos em regime permanente

Nesses métodos a temperatura é constante, permitindo a medicdo apenas da
condutividade térmica em um regime estaciondrio de calor. O comportamento do fluxo de
calor (Q), em W/m?, depende do gradiente de temperatura (AT), em °C, e da resisténcia
térmica (R), em m>. °C/ W, do material, onde:

Q=AT/R

I.1) Método da placa quente protegida:

O método da placa quente protegida € utilizado para medir a condutividade térmica
de materiais com condutividade inferior a 3,5 W/m.K (MOURA et al, 1993).

O equipamento para medi¢ao € constituido de uma placa quente e outra fria, onde
entre essas, € colocada a amostra, formando um conjunto termicamente isolado. A amostra é
submetida a um fluxo de calor, que ao atingir o regime permanente, fornece o valor do
gradiente de temperatura. Esse fluxo de calor, através da amostra, é obtido a partir da

quantidade de energia fornecida para manter constante a temperatura da placa quente. A

temperatura ¢ medida a partir de termopares. A obten¢do da condutividade térmica se faz
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através da solucdo da equacdo de Fourier que simula o modo de transferéncia de calor por
conducdo (meio s6lido) em regime permanente neste caso. A lei de Fourier define que o calor
que atravessa unidirecionalmente um material sélido € proporcional a diferenga de
temperatura entre as faces medidas e também em relacdo a drea perpendicular a dire¢do do
calor, sendo inversamente proporcional a espessura da amostra. Apesar da simplicidade do
modelo térmico usado no método da placa quente compensada, algumas restricdes podem ser
citadas. Por exemplo, o tempo demorado para atingir o regime permanente, a variacdo de
paralelismo e planicidade que possibilita a falta de contato entre as placas, ocasionando a fuga

de calor lateral que compromete a condicao de fluxo de calor unidirecional (Figura.2.22).

FIGURA 2.22: Esquema do método da placa quente protegida

Calcula-se a condutividade térmica, a partir do fluxo de calor obtido, pela medida da
poténcia liberada através da placa aquecedora, através da equagao:

k=gqq. L/2AAT (eq 1)

onde:

k — condutividade térmica (W / m °C)

qq— poténcia dissipada pela placa quente (W)

L — espessura das amostras (m)

A — érea da geracdo de fluxo de calor (m?)

AT — diferenca das temperaturas entre as faces opostas da amostra (°C)
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1.2) Método fluximétrico

Esse método € semelhante ao das placas quentes protegidas, porém, aplicado a
materiais manufaturados e isolantes térmicos de edificacdes, fornece meios de se determinar
propriedades de resisténcia e transmitancia térmica desses materiais, através da aplicacdo de

uma densidade de fluxo de calor constante e unidirecional.

IT - Métodos em regime transiente

Os métodos de regime transiente as medidas das temperaturas sdo efetuadas em
funcdo do tempo, fornecendo meios de se determinar além da condutividade térmica, a

difusividade térmica dos materiais.

I1.1 - Método do fio quente

O método de fio quente € um método direto, absoluto e ndo estaciondrio.
Inicialmente, essa técnica de medida foi utilizada na determinacdo da condutividade térmica
de liquidos. Posteriormente, o método do fio quente passou a ser usado na determinagdo da
condutividade térmica de outros materiais, e, hoje em dia € considerado como uma técnica
precisa na determinac¢do da condutividade térmica (SANTOS, 2005).

Para uma formulagdo matemética do método, o fio quente € assumido ser uma fonte
de calor ideal (massa = 0 e, portanto, capacidade térmica = 0), infinitamente longa e fina
(didmetro = 0), a qual é circundada até o infinito pelo material cuja condutividade térmica
pretende-se determinar. Ao passar uma corrente elétrica constante através do fio, uma
quantidade constante de calor, por unidade de tempo e por unidade de comprimento, é
liberada pelo fio e vai se propagar através do material. Essa propagacdo de calor num meio
infinito gera, no material, um campo transiente de temperaturas. Hoje sdo conhecidas quatro
variacdes do método de fio quente: técnica padrdo, técnica em paralelo, técnica de resisténcia
e técnica de dois termopares. O modelo tedrico € o mesmo, sendo que a diferenca bésica entre
essas variagdes estd no procedimento de medida da temperatura. Consequentemente, a
equacao final obtida para o cdlculo da condutividade térmica € diferente para cada uma dessas

variagdes.
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I1.2 - Sondas térmicas

E uma técnica desenvolvida para meio porosos. As sondas térmicas tém a funcio de
dissipar calor (efeito Joule), atuando como um termOometro de resisténcia, medindo a
temperatura no interior da amostra através da variacdo da resisténcia do elemento aquecedor,
medida através de termopares. Esse método se utiliza de equagdes simples, obtendo de forma

direta, as propriedades térmicas, porém € um experimento destrutivo.

I1.3 - Método flash

E uma técnica mundialmente conhecida para a determinagio da difusividade térmica
dos materiais. Atualmente apresenta vantagens como:

e (aracterizagdo de inumeros materiais, dentro de uma larga faixa de difusividade
térmica (10 Tm*sal10’? m2/s) e de temperatura (75 K a 2800 K).

e Possui uma medi¢do precisa, num procedimento experimental rapido.

e S30 necessarios corpos de prova pequenos.

Inicialmente esse método era usado para amostras opacas € homogéneas, porém,
atualmente tem ampliado seu campo de atuagdo, podendo ser aplicado para outros materiais
como: meios anisotrépicos, meios transparentes, materiais compdsitos, amostras de camadas
multiplas, liquidos, entre outros.

O procedimento € feito aplicando-se na face frontal de uma amostra, pequena e fina,
em forma de disco, um pulso de energia radiante e de curta duracdo, geralmente lancado por
um laser, uma lampada flash ou um feixe de elétrons, registrando-se a variacdo de
temperatura na face posterior. Calcula-se, assim, a condutividade térmica, apds a
determinacdo da difusividade e do calor especifico.

Foram desenvolvidos védrios modelos matematicos para identificacdo da difusividade
térmica, pelo método flash, como: modelo de Parker, modelo de Cowan, modelo de Cape e

Lehman e modelo de André e Degiovanni.

I1.4 - Método calorimétrico

Utilizando-se desse método, consegue-se medir o calor especifico através de técnicas

que permitem a obtencdo de outras propriedades como capacidade calorifica, variagdes de
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entalpias e temperaturas de mudanca de estado. Pode ser aplicado em vérios tipos de materiais
ou produtos. Entre as técnicas disponiveis para determinar calor especifico de materiais, tem-

se 0 DSC (Calorimetria Diferencial de Varredura).
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TABELA 2.11 - Isolamentos térmicos, validados, encontrados no comércio local.

Comprimento | Lareura | Espessura Densidade | Resisténcia | Resisténcia | Condutividade
Produto Material constituinte (Il)nm) (mgm ) z)mm) Kg/m® |aproximada | a Flexdo Térmica térmica
(Kg\m’) (MPa) (m* C/W) (W/m°C)
2100
Miolo de madeira laminada 2500
ou sarrafeada, 40 32 800
contraplacada, em ambas 2750
. as faces, por laminas de 3050
E?;?EiltWall madeira e externamente 1200
por placas cimenticias em 2100
CRFS (Cimento Reforcado 2500
com Fio Sintético) 55 37,51 682
prensadas. 2750
3050
6 10,2
Eterplac (placa 2000 / 2400 / 8 13,6
cimenticia) 3000 10 17
. . 12 20,4
Placa cimenticia refor¢ada ’
Eterplac Wood com fios sintéticos (CRFS) 1200 8 13,6 1400 - 1700 H-14 0,48
(com aspecto de 2000
madeira) 10 17
Eterplac Stone 8 13,6
(com aspecto de 2400
10 17

pedra — arddsia)
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Comprimento | Lareura | Espessura Densidade | Resisténcia [ Resisténcia | Condutividade
Produto Material constituinte (Ir)nm) (m%n ) ?mm) Kg/m® |aproximada | a Flexdo Térmica térmica
(Kg\m®) (MPa) (m* C/W) (W/m°C)
6,4 5.5
2400
gha%as §T - 1200 9,5 8
tandar 12,5 8,5
1800-3000

15 10,6
Chapas ST - FGA 2000 600 12,5 9,2
Chapa RU - Gesso 12,5 9
Resistente a 1800-3000
umidade 15 10,6
Chapa RF - 12,5 9,75
Resisténcia ao 1200 s 13
Fogo 2400 ’
Chapas WAB 12,5 14
Ladura 12,5 11
Chapa Cimenticia 2400 1200 10 17
Deco / Synia Deco
ABR 2400 1200 12,5 9

618 618
Ch.apa FGR - Liso 1243 9.5 7.4
/ Linho
G 1240 2510
€SS0

Chapa GypSOM - 2400 12,5 10-12,53
Alta Desempenho
em Absor¢do 1200 9,27-
Acustica - BR ou 2400 12,5 10,66
BQ
BR18S 2400 900 18 17 0,79 0,032
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Comprimento | Largura | Espessura , Densidade | Resisténcia [ Resisténcia | Condutividade
Produto Material constituinte (mm) (mm) (mm) Kg/m~ |aproximada| a Flexdo Térmica térmica
(Kg\m’) (MPa) (m” C/W) (W/m°C)
Decorsound - La .de vidro, revestida com
. tecido na face aparente e 600 600 25
1sover laterais.
L3 de vidro aglomerada 1200 50 1,52 0,033
. com resinas smtéqcas e 2400 1000
Isosound - isover |revestimentos variados 40
(tecidos de vidro, véu de 1200 75 2,27 0,033
vidro ou glass fabric) 1000
L3 de vidro, revestida com
Painéis acusticos | tecido sintético na face 1200
sonare aparente e laterais (perfis
1n~terno§ ao revestlmento) 2700 30 079 0.032
L3 de vidro, revestida com
Painéis acusticos | tecido de vidro na face 300 25
sonare aquarele aparente e laterais (perfis
internos ao revestimento)
La de vidro, revestida com
Prisma - isover véu de vidro (decorativo na 1250 625 2 80 0,79 0,032
face aparente)
Optima - Parede | L4 de vidro, aglomerada 1350 600
- com resinas sintéticas, 20 0,53 0,038
Optima - Forro revestida com papel Kraft. 1350 600
Painel rigido, constituido
por 1a de vidro, aglomerada
Optima - Piso com resinas sintéticas, 1200 1200 15
revestido com pelicula
branca impermeadvel.
Wé'ﬂl Decor 3d - Bagaco de cana 500 500 15
artimage compactado e gesso
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E sabido que a pritica do desenvolvimento sustentivel é uma realidade presente em
varios segmentos da sociedade. A questdo ambiental rege todos os setores produtivos da
sociedade atual. Além do consumo de recursos naturais, outro fator importante, para questao
ambiental, € a gerac@o de residuos sélidos nas cidades, devido ao processo de urbanizacdo e
ao crescimento das atividades industriais.

Em busca do desenvolvimento de tecnologias eco sustentdveis, pesquisas no setor de
constru¢des visam a obtengcdo de materiais de alta eficiéncia energética, fabricados com
residuos sélidos industriais ou oriundos de fontes renovaveis, que tenham bom desempenho e
atendam as expectativas atuais de durabilidade e resisténcia.

A reciclagem e/ou a reutilizagdo de residuos industriais s@o solu¢des que conciliam
varios aspectos, como: custo de deposi¢do, tratamentos, tipo e quantidade de residuos,
tecnologia e processos de utilizagdo e, finalmente, o impacto econdmico e ambiental da
reciclagem.

A utilizacdo de materiais ndo convencionais para construcdo civil, produzidos com
residuos industriais, é cada vez maior, principalmente para obras de interesse social. Isso se
deve tanto a caréncia de uma melhor infraestrutura, quanto ao aumento da producdo em

segmentos produtivos como os calgadistas, quimicos e metalirgicos.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

3.1.1 - AGLOMERANTES

I - Cimento

Para produgdo dos compositos, foi utilizado cimento Portland tipo CP II F — 32,

adquirido no comércio local, em sacos de papel do tipo “Kraft” de 50 kg.

Algumas caracteristicas fisicas desse cimento, conforme o fabricante, estdo

apresentadas na tabela 3.1:

TABELA 3.1 — Caracteristicas fisicas do cimento Portland CP II F — 32

Caracteristicas Unidade Valor
Finura Malha n° 200 % <12
Area Especifica (Blaine) cm?/ g > 2600
Inicio de Pega h:min >1:00
Fim de Pega h:min <10:00
Resisténcia a Compressao Simples aos 28dias MPa >32

II - Gesso

Outro aglomerante utilizado foi o gesso. Acondicionado em embalagens plésticas

de 5 Kg, foi adquirido em uma distribuidora local. Segundo tal distribuidora, esse gesso é

proveniente do polo gesseiro do Araripe, em Pernambuco, contendo sulfato de célcio,

resinas e aditivos orgénicos. A distribuidora recomenda, para 1 Kg desse gesso, o uso de

600 ml de &4gua (fator agua\gesso de 0,6), conseguindo-se assim, um tempo de

trabalhabilidade de 50 a 65 minutos.
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3.1.2 —- MATERIAIS POZOLANICOS

I - Residuo ceramico

Foram utilizados residuos provenientes da Ceramica Caiongo Ltda., localizada no
municipio de Santa Rita, PB. Esses residuos foram gerados na producdo de blocos e telhas
cerdmicos, derivados de pecas defeituosas, quebradas ou fora dos padrdes comerciais (Figura

3.1).

CERTBIO_2907 2013/10/03 09:31 D24 x300 300um

(b)

FIGURA 3.1: Microscopia eletronica de varredura (MEV) do residuo cerdmico utilizado
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II - Metacaulinita

A metacaulinita foi adquirida no comércio de Jodo Pessoa, PB, em sacos de papel do
tipo “Kraft”, de 20 kg. De acordo com o fabricante, algumas caracteristicas dessa

metacaulinita estao listadas na Tabela 3.2.

TABELA 3.2 — Caracteristicas da metacaulinita utilizada.

Caracteristicas Resultado
% retida na peneira malha n° 200 1%
Finura Malha n° 200 2400 m*/Kg
Cor Branca
Nome quimico Silicato de Aluminio
Estabilidade Estdvel
Reatividade Inerte
% média por peso de perda ao fogo 0,81%
Combustibilidade Nao combustivel

3.1.3 — FIBRAS DE SISAL

Foram utilizadas fibras de sisal produzidas no municipio de Pocinhos, PB (Figura

3.2).

CERTBIO_2903 2013M10/03 09:15 D2,2 x300 300um

FIGURA 3.2: Microscopia eletronica de varredura (MEV) da fibra de sisal utilizada.
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pesquisadores, estdo apresentadas nas Tabelas 3.3 e 3.4.

Propriedades fisicas e mecanicas de fibras de sisal, de acordo com alguns

TABELA 3.3 - Propriedades fisicas e mecanicas de fibras de sisal (TOLEDO FILHO,

1997).

Referéncia (mﬁl) (kN¥m3) ?2? (MfIt’a) 1(\3;(11::; (i/T)
CEPED (1982) 127|240 458 152 |42
Mukherjee et al (1984) [0,1-0,3 |14,5 530-630 |17-22 4,3
Agopyan (1991) 0,2-0,3 |12-13 | 123-137|374-378 5-5,5
Tolédo Filho (1990)  [0,08-0,3|7,5-11 |190-250 |227-1002 |11-27 |2-4.2

¢f — didmetro; v - peso especifico; ABS — absorcdo; ft — resisténcia a tragdo; MOEf — médulo de elasticidade,

gfu — deformagido maxima

TABELA 3.4 - Propriedades fisicas e mecanicas de fibras de sisal (MOTA et al, 2007).

Fib Moédulo de Resisténcia a | Deformacao | Massa Especifica | Diametro
ibra

Elasticidade (GPa) | tracao (MPa) | maxima (%) (g/cm3) (um)
Sisal 13,4 467,04 4 1,511 174,2

3.1.4 —- AGREGADO LEVE

I - Composto Estireno Butadieno - SBR

O agregado leve utilizado, constituido de um composto de SBR, é o residuo

proveniente de uma inddstria calcadista, da cidade de Campina Grande, resultado do processo

de fabricacdo de sanddlias. O SBR ¢ formado pela emulsdo de dois polimeros - o butadieno

(CH,=CH-CH=CH)) e o estireno (CcHs-CH=CH),).

SILVA (2012) estudou esse material,

classificando-o como CLASSE I -

PERIGOSO, por ter apresentado em seu extrato lixiviado, metais pesados, com valores acima

do estabelecido em norma. Observou que, o revestimento do SBR com camada de pasta de

cimento tem o potencial de isold-lo, viabilizando seu uso em aplicagdes que tenham contato

tempordrio com agua. SILVA (2012) cita ainda que, o SBR € hidrofébico e possui dificuldade
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de interacdo com o cimento; € muito poroso, com indice de vazios de 57,06% com poros de
diametro médio de 3,6413um; entretanto nao é permedvel.

Segundo RIOS (2008), os compdsitos cimento:SBR com tracos 1:3, 1:4, 1:5 e 1:6,
submetidos a chama durante os tempos preestabelecidos, tiveram um comportamento de
resisténcia a combustibilidade, caracterizado pela auséncia de chama ou incandescéncia até o
prendedor. Concluiu entdo que, tais compdsitos ndo sdo combustiveis perfeitos, pois a

presenca do retardante (cimento) inibiu a queima.

3.1.5- Acua

Foi utilizada 4gua proveniente do sistema de abastecimento da cidade de Campina

Grande — PB.

3.1.6 — SUPERPLASTIFICANTE

Para moldagem dos tracos do revestimento, foi usado o superplastificante MSET,
que, de acordo com o fabricante, apresenta as seguintes caracteristicas:

Cor do liquido: marrom

Densidade: 1,21 + 0,03 g/cm3

pH: 8,5a9,5

Quantidade de sélidos: 40%

Ainda de acordo com o fabricante, o MSET superplastificante € um aditivo liquido
para concreto, com baixa influéncia sobre o tempo de pega. Incrementa a homogeneidade do
traco, com melhor dispersdo dos graos de cimento e distribui¢do dos agregados, com reducdo
da segregacdo e exsudacgdo. Provoca uma reducdo de 10 a 25% da necessidade de dgua do
concreto, dependendo do traco utilizado, promovendo um aumento das resisténcias mecanicas
e/ou aumento da plasticidade, facilitando a aplicacdo. Recomenda que deva ser adicionado
junto com a dgua de amassamento, preferencialmente no final da dosagem de 4gua. Quanto

maior a dosagem, maior serd o efeito sobre o retardamento do tempo de pega do concreto.
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3.2 - METODOS

Com o objetivo de propor o desenvolvimento de elementos construtivos leves para

uso como isolamentos térmicos, o presente trabalho foi dividido em cinco partes:

3.2.1 - Preparacgdo e caracterizacao dos materiais.

3.2.2 - Avaliac@o de compdsitos cimenticios refor¢cados com fibras de sisal.

3.2.3 - Estudo de compdsitos formados por residuos de SBR, em matrizes de cimento
ou de gesso.

3.2.4 - Elaboragao de estruturas, formadas pelos compdsitos estudados: Sugestdes de
técnicas de moldagem e andlise de propriedades fisico-mecédnicas e de condutividades
térmicas.

3.2.5 - Proposta de elementos construtivos, baseada na anélise das caracteristicas das

estruturas elaboradas.

As partes 3.2.2; 3.2.3 e 3.2.4 foram subdivididas.

Compararam-se as propriedades fisico-mecanicas dos compdsitos estudados e das
estruturas elaboradas.

Foram feitas andlises estatisticas multivariadas e através do teste de Tukey.

Analisou-se também, os compdsitos com SBR e as estruturas elaboradas, através de
fotografias ampliadas.

As propriedades fisico-mecénicas também foram avaliadas através da adaptagdo dos
calculos dos Fatores de Eficiéncia, segundo ROSSIGNOLO (2003).

ROSSIGNOLO (2003) define como parametro fundamental para avaliacdo de
concretos leves, o cdlculo do fator de eficiéncia, que leva em consideracdo a massa especifica
seca e a resisténcia a compressdo simples do material, expresso matematicamente pela
equacgdo abaixo (eq. 1):

Fef=fc/ A (eq.- 1)

onde:

fc - resisténcia a compressiao, MPa;

A — massa especifica seca do concreto, kg dm™ (g cm™)
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O mesmo autor cita ainda que, considera-se concreto leve de alto desempenho, os
que demonstram fator de eficiéncia da ordem de 25 MPa kg dm™ (25 MPa g cm™).

Adaptando-se os calculos, foram determinados esses fatores para outras propriedades
dos compdsitos e das estruturas, e, comparados os resultados.

Visando-se a elaboragcdo de compdsitos e estruturas leves, para o desenvolvimento de
elementos construtivos, principalmente destinados a protecdo térmica de alvenarias, s@o
necessdrios valores baixos de algumas propriedades, como: capacidade de absorc¢do, indice de
vazios e densidade. No entanto, para tais propriedades, deverdo ser considerados também
valores baixos do Fator de Eficiéncia, segundo ROSSIGNOLO (2003). Dessa forma, para
esse trabalho, esses pardmetros foram denominados de Fator de Absor¢do, Fator de Indice de
Vazios e Fator de Densidade, que devem possuir valores mais baixos possiveis para

atenderem aos objetivos propostos.

O trabalho foi executado da seguinte forma:

3.2.1 - PREPARACAO E CARACTERIZACAQO DOS MATERIAIS

Nessa fase do trabalho foi realizado um preparo prévio de alguns materiais

e Para evitar a hidratacio prematura, o cimento foi acondicionado em sacos
plasticos, sendo lacrados e armazenados em tonéis de plastico.

e A metacaulinita, tal como o cimento, também foi acondicionada em sacos
plasticos e armazenada em tonéis de pléstico.

e As fibras de sisal foram limpas, selecionadas e cortadas, através de uma tesoura
manual, em comprimentos variando entre 25-30 mm, seguindo-se recomendacdes de
TOLEDO FILHO (1997).

e O residuo ceramico foi triturado em um moinho de bolas, até que 100% do
material moido passasse na peneira ABNT n°100 (abertura de malha, #0,15mm) e
acondicionado em tonéis de plastico. Para ser usado, foi passado na peneira ABNT n° 325.

e Para uso como agregado leve, o residuo a base de SBR foi triturado em um
moinho de facas, peneirado e separado por tamanho de particulas, em baldes plasticos, para
composi¢do da granulometria adequada. A cada tamanho de particula (granulometria)

relacionou-se um nimero, para melhor entendimento durante a execug¢do do trabalho.
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Os materiais foram submetidos a ensaios de caracterizagdo, através da andlise
granulométrica por difragdo laser (AG), da andlise quimica por fluorescéncia de raios X
(EDX), da difragdo de raios X (DRX), da andlise termogravimétrica (ATG) e da andlise
térmica diferencial (ATD), em laboratérios da UFCG.

® Andlise granulométrica por difracdo a laser (AG): neste método € combinada a
relacdo proporcional entre a difracdo a laser e a concentragdo e o tamanho de particulas. Para

tanto, foi utilizado o granulometro CILAS, modelo 1064.

® Andlise quimica por fluorescéncia de raios X (EDX): depois de secas, as amostras
foram peneiradas e submetidas a andlise quimica por fluorescéncia de raios X, no
equipamento EDX 720 da Shimadzu. Esse ensaio analisou a presenca de 6xidos presentes na

amostra do material, através de intera¢des entre radiacio eletromagnética e matéria.

° Difracdo de raios X (DRX): as andlises por DRX das amostras foram realizadas
em equipamento XRD 6000 da Shimadzu, com radiagdo CuKa, tensdo de 40kV, corrente de
30 mA, modo “fixed time”, com passo de 0,02° e tempo de contagem de 0,6 s, com angulo de

20 percorrido de 10° a 60° e velocidade do gonidometro de 2°/min.

® Andlise térmica diferencial (ATD) e termogravimétrica (ATG): verificou-se a
perda de massa de uma amostra do material, submetida a uma temperatura controlada. Foram
realizadas, em equipamento SHIMADZU, modelo DTG-60H com taxa de aquecimento 12,5

°C/min até a temperatura de 1000°C.

Realizou-se um ensaio para determinagdo granulométrica do residuo de SBR, por

peneiramento.

A 4gua a ser utilizada foi submetida a anélise fisico-quimica.

3.2.2 AVALIACAO DE COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORCADOS COM FIBRAS DE

SISAL.

I - Otimizacdo da composicao adequada de uma matriz composta de cimento,

residuo ceramico e metacaulinita, reforcada com fibras de sisal.
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ApO6s a caracterizagdo dos materiais, foi feito um estudo para definicdo de um trago
adequado de compdsitos que irdo servir como revestimentos de estruturas destinadas a
elaboragcdo dos elementos construtivos. Esses compdsitos sao a base de cimento, reforcados
com fibras de sisal.

Através da bibliografia estudada, no intuito de melhorar a eficiéncia de compdsitos
de matriz de cimento refor¢cados com fibras de sisal, foi substituida parte do cimento dessa
matriz por material pozolanico.

Nessa etapa foram feitas misturas de cimento (CIM), residuo ceramico (RC) e
metacaulinita (MC) para serem submetidas ao ensaio de andlise termogravimétrica e térmica
diferencial, aos 28 dias de cura em 4gua, com o propdsito de se avaliar o consumo do
hidréxido de célcio do cimento. A curva termogravimétrica foi plotada considerando a
porcentagem da perda de massa e a evolugdo da temperatura. Através dessa curva, estimou-se
a quantidade de Ca(OH), presente em cada amostra, através de cdlculos estequiométricos:

Escolheu-se trabalhar usando-se misturas auto adensaveis, visando uma melhoria na
trabalhabilidade e nas propriedades do composito. Segundo WATANABE (2006), o concreto
auto adensdvel pode ser produzido com alto teor de finos e relagdes dgua/material cimenticio
baixas, tipicamente abaixo de 0,40. Para isso, sob condi¢des préticas, se fez necessario o uso

de um superplastificante, para alcancar e manter um nivel de trabalhabilidade adequado.

i) Determinagdo do teor adequado de superplastificante em misturas de cimento.

residuo cerdmico e metacaulinita

Segundo CAMOES (2005), a dosagem 6tima de superplastificante, onde, a partir da
qual ndo se verificam ganhos relevantes de fluidez, pode ser determinada por intermédio da
realizacdo do ensaio do Cone de Marsh (Figura 3.3). Quanto maior o tempo de escoamento
medido, menor a fluidez das pastas. CAMOES (2005) cita ainda que, a inclusio de adicdes
afeta o comportamento reoldgico das pastas e a dosagem 6tima de superplastificante deve ser
determinada considerando a sua presenca, ou seja, a quantidade de superplastificante a
acrescentar em pastas deve ser referida em relacdo a quantidade total de pd e ndo sé em
funcdo do teor de cimento presente na composi¢do. O cone de Marsh consiste de um cone

metdlico com cavidade invertida, aberto na parte superior e com uma pequena abertura

varidvel na parte inferior:
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e Certo volume (2000 ml) de material foi colocado dentro do cone de Marsh e o
tempo gasto para que outro volume pré-estabelecido (1000 ml) escoasse através do mesmo foi
monitorado. No Brasil, este ensaio é regulamentado pela NBR 7682/83 — Calda de cimento
para injecdo - Determinacdo do indice de fluidez. Para a determinag@o do ponto de saturagdo
ou dosagem Otima do aditivo superplastificante, existe um método, proposto por DE
LARRARD et al. (1997) — método AFREM. Neste método, o ponto de saturacdo do aditivo €
considerado como o teor de aditivo onde uma reta com inclinacio de 2:5 tangencia a curva do
teor de superplastificante versus logaritmo do tempo de escoamento. Segundo DE LARRARD
(1997), a escolha da inclinagdo de 2:5 € arbitraria, porém foi adotada em funcdo das
propor¢des adequadas de superplastificante determinadas a partir da mesma. Foi plotado
também, um grafico do teor de superplastificante versus tempo de escoamento, determinando-
se o valor adequado desse teor, para uma determinada trabalhabilidade observada.

Compararam-se os resultados. O cone de Marsh utilizado esté representado na Figura 3.3:

FIGURA 3.3: Ensaio do cone de Marsh

ii) Avaliacdo do consumo de hidréxido do cimento, pelas pozolanas utilizadas.

Apo6s a realizacdo desse ensaio, misturas com teor adequado de superplastificante,

com relacdo dgua\material cimenticio de 0,4, foram moldadas como indica a Tabela 3.5 e
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Figura 3.4, para andlise termogravimétrica e térmica diferencial (ATG e ATD). A curva
termogravimétrica, plotada considerando a porcentagem da perda de massa e a evolucdo da

temperatura, estimou a quantidade de Ca(OH), presente em cada amostra.

TABELA 3.5 - Misturas submetidas a andlise termogravimétrica, para avaliagdo do

consumo do hidréxido de célcio do cimento.

Mistura CIM (%) | RC (%) | MC (%)
M90100 90 10 0
M80200 80 20 0
M70300 70 30 0
M900 10 90 0 10
M 800 20 80 0 20
M 70030 70 0 30
M 801010 80 10 10
M 60 10 30 60 10 30
M 60 3010 60 30 10
M 40 30 30 40 30 30
M 60 20 20 60 20 20
M 50 20 30 50 20 30

CIM(%): Porcentagem de cimento na mistura; RC(%): Porcentagem de
residuo ceradmico na mistura; MC(%): Porcentagem de metacaulinita na
mistura

Misturas de cimento, residuo ceramico e metacaulinita
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Quantidade de substitui¢do do cimento por residuo cerdmico (%)

FIGURA 3.4: Misturas de cimento, residuo ceramico e metacaulinita submetidas a anélise

termogravimétrica, para avaliacdo do consumo do hidréxido de cédlcio do cimento.
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iii) Determinagdo da resisténcia a compressdo das misturas de cimento, residuo

cerdmico e metacaulinita

As misturas que foram moldadas para avaliacdo do consumo do hidréxido, também
foram submetidas ao ensaio para avaliaciao da resisténcia a compressao, aos vinte e oito dias

de cura.

iv) Definicao do teor adequado de incorporacdo de fibras de sisal na matriz de

cimento, residuo cerdmico e metacaulinita.

ApOs a definicdo da mistura de cimento, metacaulinita e residuo cerdmico, analisou-
se, a influéncia do teor de incorporacao de fibras de sisal, através dos ensaios de resisténcia a
flexdo, densidade aparente e de absor¢do. Foram testados teores de 1%, 2%, e 3% de fibras,

na mistura definida.

II - Comparacio da matriz com cimento, residuo ceramico e metacaulinita, com

uma matriz de gesso.

A porcentagem de fibras de sisal que apresentou melhores resultados foi também
utilizada na matriz de gesso, com teor de &dgua\material cimenticio de 0,7, conforme
OLIVEIRA (2009). Foram realizados ensaios para avaliacdo da resisténcia a flexao,

densidade e absorc¢do.

3.2.3 - ESTUDO DE COMPOSITOS FORMADOS POR RESIDUOS DE SBR, EM MATRIZES

DE CIMENTO OU DE GESSO

Durante essa etapa do trabalho, visando o desenvolvimento de elementos
construtivos, foram feitas andlises para definicdo dos tracos e da pressdo de moldagem a

serem utilizados, na confec¢do de compdsitos a base de cimento, ou de gesso, e residuo de

SBR.

I - Definicao da composicao da granulometria do agregado leve e da relacao

agua/material cimenticio apropriadas.
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Foram testadas, em matriz de cimento, trés composi¢cdes de granulometrias do
agregado leve e dois teores de dgua\material cimenticio.
De acordo com os objetivos propostos, foram considerados valores adequados de

resisténcia a compressao, a flexao e de absorcao:

® Os ensaios de resisténcia a compressao simples foram realizados no equipamento
SHIMADZU AUTOGRAPH AG IS 100KN e os de resisténcia a flexdo na prensa eletronica
SHIMADZU AUTOGRAPH AG-X 50KN, seguindo-se as normas da ABNT.

e Para se determinar a capacidade de absor¢do, foi utilizada uma adaptagdao da
norma NBR 9778 (2005), segundo SILVA (2012). Trabalhando com compdsitos de cimento e
residuos de SBR, SILVA (2012) pdde perceber que o SBR é um material de dificil saturagao
em meio liquido, pois até a 10* (décima) pesagem de 24 horas, ndo havia sido estabelecida a
porcentagem de aumento do peso menor que 5%, em nenhuma das amostras ensaiadas, como
cita a norma para ensaio de absor¢do para esse tipo de material. Portanto, apds verificacdo
dessa caracteristica, foi considerada a 11* (décima primeira) pesagem. Para medicdo do peso
seco, em estufa, também foi considerada a 11* pesagem, quando foi estabelecida a

porcentagem de perda de peso menor que 5%.

IT - Avaliacdo da influéncia do teor de incorporacio do agregado leve e da

pressao de moldagem, a serem utilizados na confeccao dos compositos.

Foram testados trés teores de incorporagdo do agregado leve em matrizes de cimento
e de gesso: 25%, 50% e 100% em relagc@o ao aglomerante.

Para avaliar a pressdo de moldagem adequada, foram considerados quatro niveis:
e Nivel zero (NO) — Sem pressao (0 MPa);
® Nivelum (N1)-1,6 Kgf/cm2 (0,16 MPa);
e Nivel dois (N2) — 4 Kgf/cm® (0,4 MPa) e
® Nivel trés (N3) — 8 Kgf/cm2 (0,8 MPa)
Foram realizados ensaios de resisténcia a flexao, capacidade de absorcdo, densidade aparente

e analises visuais.

III - Determinacdo da condutividade térmica nos tracos otimizados dos

compositos de cimento:residuos de SBR e de gesso:residuos de SBR
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Para determinacdo da condutividade térmica dos compositos foi utilizado o
equipamento Condutivimetro K30, no LABEME — UFPB (Figura 3.5), baseando-se no

método da placa quente protegida.

FIGURA 3.5: Condutivimetro K 30

Os resultados foram comparados entre si e com isolantes térmicos, validados,

existentes no mercado.

3.2.4 - ELABORACAO DE ESTRUTURAS, FORMADAS PELOS COMPOSITOS ESTUDADOS:

SUGESTOES DE TECNICAS DE MOLDAGEM E ANALISE DE PROPRIEDADES FISICO-MECANICAS

E CONDUTIVIDADES TERMICAS

Com os resultados das etapas anteriores, foram elaboradas estruturas revestidas em
uma sé face e sanduiche (em duas faces), visando o desenvolvimento de elementos

construtivos, para serem usados como: divisdrias, forros e isolamentos térmicos.

I - Sugestoes de técnicas de moldagem.

Para moldagem das estruturas revestidas em uma face foi sugerida uma técnica de

moldagem. Para as estruturas sanduiche (revestidas em duas faces) foram sugeridas duas

técnicas de moldagem, denominadas de técnica A e técnica B, para esse trabalho.
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II - Propriedades fisico-mecanicas das estruturas revestidas em uma face

Tal como nos compdsitos sem revestimentos, as estruturas confeccionadas foram
submetidas a ensaios de flexdo e de absor¢ao d’agua, e, determinadas as densidades aparente.
Foi realizada uma andlise visual.

I1I - Propriedades fisico-mecanicas das estruturas sanduiche.

As estruturas sanduiche também foram submetidas a ensaios de flexdo e de absorcao

d’agua, além de determinacdo das densidades aparente e analises visuais.

IV - Determinacao das condutividades térmicas das estruturas elaboradas.

Para determinagdo da condutividade térmica das estruturas elaboradas, também foi
utilizado o equipamento Condutivimetro K30, no LABEME — UFPB (Figura 3.3), baseando-

se no método da placa quente protegida.

3.2.5 — PROPOSTA DE ELEMENTOS CONSTRUTIVOS, BASEADA NA ANALISE DAS

CARACTERISTICAS DAS ESTRUTURAS ELABORADAS

De acordo com as caracteristicas de cada estrutura, foram propostos elementos

construtivos para uso como divisdrias e isolamentos térmicos.

3.3 - NORMAS UTILIZADAS

Durante a pesquisa, as normas foram utilizadas de acordo com a Tabela 3.6:
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TABELA 3.6: Normas utilizadas durante o trabalho

Norma

Especificacao

NBR 7251 (1983)

Agregado em estado solto — Determinac¢do da massa unitéria

NBR 7211 (2005)

Agregado para concreto — Especificagao

NBR 7213 (1984)

Agregados leves para concreto isolante térmico

NBR 7217 (1987) Agregados: determinagdo da composi¢do granulométrica

NBR 9778 (2005) Argamassa e Foncreto endurecid.o — Determinagao da absor¢do de 4gua,
indice de vazios e massa especifica

NBR 7682 (1983) Calda de cimento para injecdo - Determinagdo do indice de fluidez

NBR 12142 Concreto — Determinagdo da resisténcia a tracao na flexdo em corpos-de-
prova prismaticos.

NBR 5739 (1994) Concreto — ensaio de compressio de corpos de prova cilindricos

NBR 5738 (1994) Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos e prisméticos de concreto

ABNT 10004 (2004)

Residuos Solidos: Classificagao

A Figura 3.6 representa o fluxograma da execucao do trabalho:
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FIGURA 3.6: Fluxograma da execucao do trabalho
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - PREPARACAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 — AGLOMERANTES E MATERIAIS POZOLANICOS

Foram realizados ensaios para caracterizacdo quimica e fisica dos aglomerantes
e dos materiais pozolanicos.

Na Tabela 4.1 estdo indicadas as quantidades dos 6xidos presentes no cimento,
no gesso, no residuo ceramico que passou na peneira ABNT n° 325 e na metacaulinita,

determinadas através da anélise quimica por fluorescéncia de raios X (EDX).

TABELA 4.1 — Caracteristicas quimicas dos aglomerantes e materiais
pozolanicos utilizados, determinadas através da andlise quimica por fluorescéncia de

raios X (EDX).

Aglomerantes Materiais Pozolanicos
Cimento | Gesso Residuo Cerdmico |  Metacaulinita
Elemento Quantidade (%)
CaO 60.59 43.54 1.84 0.11
S10, 20.02 0.92 54.95 50.91
Al,Os 6.39 - 23.92 46.81
SO; 4.18 55.41 0.24 0.33
Fe,0s 3.44 0.11 10.86 0.38
MgO 1.91 - 2.96 0.90
K,0O 1.83 - 3.58 0.49

Notou-se uma quantidade consideravel de CaO nos aglomerantes, no cimento
em maior quantidade, e de SiO, e Al,O; nos materiais pozolanicos, tendo a
metacaulinita uma maior proporcio desse segundo. A andlise evidenciou um valor alto

de SO; no gesso e de Fe,O3 no residuo ceramico.

O ensaio de DRX (Figura 4.1) complementou a caracterizacdo quimica desses

materiais, de acordo com as Figuras 4.1 e 4.2.
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FIGURA 4.1: Grifico do ensaio de DRX dos aglomerantes utilizados: cimento e gesso
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FIGURA 4.2: Grafico do ensaio de DRX dos materiais pozolanicos utilizados.
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Na andlise termogravimétrica (ATG), notou-se apenas 5,025% de perda de
massa sofrida pelo cimento e 9,1323% pelo gesso, com a temperatura variando até
1000°C. Considerando-se os materiais pozolanicos, notou-se resultados semelhantes de
andlise termogravimétrica, ocorrendo apenas 0,5518% de perda de massa sofrida pelo

residuo ceramico e 0,5083% pela metacaulinita (Figura 4.3).
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FIGURA 4.3 - Andlise Termogravimétrica e Térmica Diferencial dos aglomerantes e

materiais pozolanicos utilizados

A granulometria avaliada por difracdo a lazer detectou particulas de didmetro
médio de 14,38 pym no cimento, de 18,05 pm no residuo ceramico e de 9,68 um na

metacaulinita (Figura 4.4).
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FIGURA 4.4: Granulometria por difra¢do a lazer do cimento CPIIF — 32 (a), do residuo

ceramico (b) e da metacaulinita (c), utilizados.

A densidade aparente do cimento utilizado foi de 1,06 g\cm’, do gesso, de 0,7
g\cmS, do residuo ceramico, de 0,90 g\cm3 e da metacaulinita, de 0,45 g\cm3 . Notou-se
que a metacaulinita tem a densidade aparente com metade do valor da observada no

residuo ceramico.

4.1.2 — AGREGADO LEVE

Sendo um material inorganico e granulado, o residuo de SBR da industria
calcadista foi utilizado como agregado leve. Foi determinada a granulometria desse
residuo, conforme a norma NBR 7217. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.2 e

Figura 4.5:

84



Capitulo 4 Resultados e Discussoes

TABELA 4.2 — Composi¢ao granulométrica do residuo a base de SBR.

Abertura da peneira (mm) % Retida % Retida acumulada
19 0 0
9,6 67,2 67,2
4.8 20,49 87,69
24 5,01 92,7
1,2 1,94 94,64
0,6 1,98 96,62
0,3 1,32 97,94
0,15 1,21 99,15
> 0,15 0,86 100
100 R
;\; ‘\‘\\\\
o
E 80
-
S 604
3
©
£ 40-
Q
&
T 20
0+
0,1 1 10

Peneiras (mm)

FIGURA 4.5: Granulometria do residuo a base de SBR, proveniente de industria

calcadista de Campina Grande.

Notou-se a predominancia de tamanhos maiores de particulas (retidas na
peneira de abertura 9,6 mm e 4,8 mm).
Esse residuo foi processado em um moinho de facas, apresentando uma

granulometria de acordo com a Tabela 4.3 e Figura 4.6:
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TABELA 4.3 — Composicao granulométrica do residuo a base de SBR, processado em

moinho de facas.

Abertura da peneira (mm) % Retida % Retida acumulada
12,5 0 0
9,6 1,22 1,22
6,3 15,76 16,98
4,8 28,25 45,23
2,4 44,96 90,19
1,2 3,53 93,72
0,6 2,36 96,08
0,3 1,25 97,13

0,15 1,65 98,78
> 0,15 1,22 100

100

80

60

40

20

Porcentagem retida acumulada (%)

0,1 1 10
Peneiras (mm)

FIGURA 4.6: Granulometria do residuo a base de SBR, processado em um moinho de

facas.

Apds o processamento no moinho de facas, predominaram particulas retidas
nas peneiras de abertura 4,8 mm e 2,4 mm.

Foram coletadas trés amostras, de varios tamanhos de particulas do residuo de
SBR moido, em separado, para medicdo da densidade aparente. A cada tamanho de
particula (granulometria) foi relacionado um niimero, para melhor entendimento durante

a execugdo do trabalho. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.4 e Figura 4.7:
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TABELA 4.4 — Densidade aparente das particulas de residuo moido de SBR

Denominacdo da | Malha | Amostra A | AmostraB | Amostra C Média Densidade
granulometria | que ficou | (500 ml) (500 ml) (500 ml) (500 ml) Aparente
para execucdo do | retido # M (p fern’)
trabalho (mm) assa (g) &

1 6,30 109,10 109,50 111,90 110,17 0,22

2 5,60 115,00 115,60 116,60 115,73 0,23

3 4,80 126,90 127,00 124,70 126,20 0,25

4 2,40 129,70 131,10 131,40 130,73 0,26

) 1,20 124,40 121,50 125,30 123,73 0,25

6 0,60 102,90 103,20 103,30 103,13 0,21

7 0,30 97,50 96,60 95,20 96,43 0,19

Média 0,23

o
>

o
w

G—/e/e/_e\\

)

o
JEEY

Densidade Aparente (g/cm3)

o
o

6,30 5,60 4,80 2,40 1,20 0,60 0,30

Abertura peneira (mm)

FIGURA 4.7 — Densidade aparente das particulas de residuo moido de SBR

Observou-se uma densidade aparente média de 0,23 g\cm3, caracterizando esse

agregado alternativo, como leve, de acordo com a norma ABNT NBR 7213.

Foram coletadas amostras de cinco tamanhos diferentes de particulas para
serem submetidas ao ensaio de andlise termogravimétrica (ATG), no intuito de avaliar a
influéncia da trituracdo no residuo no comportamento do material. A amostra n° 0 é do

residuo sem trituragdo. Os resultados estao representados na Figura 4.8:
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FIGURA 4.7 — Anidlise termogravimétrica de particulas de cinco granulometrias de

residuo moido de SBR

Considerando-se a curva da ATG da particula que nao sofreu trituracdo no
moinho de facas (Amostra n° 0), nota-se um comportamento semelhante nas demais

amostras, das diferentes granulometrias, que passaram pelo processo de moagem. Isso
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significa que esse processo ndo interferiu na estrutura quimica desse residuo, conforme

observado por SILVA (2012), utilizando também residuo de SBR.

4.1.3 - AGUA

A dgua, proveniente do sistema de abastecimento municipal (Cagepa-PB),

potavel, apresentou caracteristicas fisico-quimicas de acordo com a Tabela 4.5:

TABELA 4.5 — Andlise fisico-quimica da dgua utilizada

PARAMETROS RESULTADOS

Condutividade Elétrica (wmho/cm) a 25°C 656,0
Potencial Hidrogenionico (pH) 7,9

Dureza em Célcio (Ca™) (mg/L) 20,6
Dureza em Magnésio (Mg™™") (mg/L) 19,6
Dureza total (CaCOs3) (mg/L) 133,0
Sédio (Na) (mg/L) 63,8
Alcalinidade Total (mg/L) (CaCOs3) 73,2
Sulfato (SO47) (mg/L) 244
Cloreto (CI') (mg/L) 123,5
Silica (SiO;) (mg/L) 7.5

Total de Solidos Dissolvidos Secos a 180°C (mg/L) 352,9

4.2 - AVALIACAO DE COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORCADOS
COM FIBRAS DE SISAL

Nessa etapa, foram avaliados tracos de compositos que deverdo ser utilizados

como revestimentos, das estruturas que se pretende elaborar.

4.2.1 - OTIMIZACAO DA COMPOSICAO ADEQUADA DE UMA MATRIZ COMPOSTA

DE_CIMENTO, RESIDUO CERAMICO E METACAULINITA, REFORCADA COM FIBRAS DE

SISAL.
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Foram avaliadas misturas de cimento e pozolanas, visando a incorporacdo de
fibras de sisal curtas, para definicdo do traco de um compdsito que serd usado como
revestimento.

Através da bibliografia (SILVA et al, 2006a; SILVA et al 2006b; SILVA,
2009; TOLEDO et al 2009b), observou-se que a mistura onde houve a substituicdo de
50% do cimento, por 20% de residuo ceramico e 30% de metacaulinita, apresentou as
condi¢des necessdrias para utilizacdo como matriz a ser refor¢ada com fibras de sisal.

Considerando-se a variabilidade da qualidade dos residuos cerdmicos e das
metacaulinitas, foram realizados ensaios, com o propdsito de se averiguar caracteristicas
observadas na bibliografia citada, utilizando-se as pozolanas disponiveis na regido.

De acordo com a Tabela 3.5, misturas de cimento, residuo cerimico e
metacaulinita foram moldadas e ensaiadas, para avaliagdao do consumo de hidréxido de
célcio do cimento, através dessas pozolanas.

Visando-se a elabora¢do de uma mistura auto adensdvel, utilizou-se o fator
dgua\material cimenticio (a\mc) de 0,4; se fazendo necessdrio o uso de um
superplastificante para proporcionar melhor trabalhabilidade, facilitando a moldagem do
compdsito.

A Figura 4.9 mostra o procedimento dessa mistura. Na figura 4.8 (b), nota-se o

efeito do superplastificante na matriz.

@ (b)

FIGURA 4.9: Etapas da mistura de cimento, residuo cerdmico e metacaulinita,

(a) com fator a\mc de 0,4 (b) com superplastificante.

I - Determinacio do teor adequado de superplastificante em misturas de

cimento, residuo ceramico e metacaulinita.

Através do ensaio de cone de Marsh, foram determinados os teores 6timos de
superplastificante. Na Tabela 4.6 estdo representados os tempos de escoamento para a

M 50 20 30 (50% de cimento, 20% de residuo ceramico e 30% de metacaulinita), para a
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M 80 10 10 (80% de cimento, 10% de residuo ceramico e 10% de metacaulinita) e para

aM 100 (100% cimento).

TABELA 4.6: Tempos de escoamento do Ensaio do Cone de Marsh para M

100, para M 80 10 10 e para M 50 20 30.

Tempo de escoamento (s)

% SP M100 | M 801010 | M50 20 30
0,3 45,12 ; -
0,6 10,41 - -
0,7 9,86 - -
0,8 8,42 - -
0,9 6,82 - -
1,2 5,89 79,67 -
1,5 48 293 -
1.8 - 18,03 -
2,1 - 13,64 -
24 - 9,86 58,23
2,7 - 8,17 35,13
3,0 - 6,64 22,27
33 - - 19,56
3,6 - - 18,38

Para avaliagdo através do método AFREM, de acordo com LARRARD (1997),

os resultados do ensaio do Cone de Marsh foram plotados num grafico Teor de

superplastificante x Logaritmo do tempo de escoamento (Figura 4.10).

100 4

LogT
5

FIGURA 4.10: Grifico do Log dos

030 060 095 120 1,50

1,80 2,10 2,40

2,70 3,00 3,30

Teor de superplastificante (%)

——M100 —8—M801010 ——M502030

tempos

de escoamento X

3,90

teores de

superplastificante (Método AFREM), do Ensaio do Cone de Marsh para M 100, para M

80 10 10 e para M 50 20 30.
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De acordo com esse método, para a pasta de cimento moldada, o teor 6timo de
superplastificante seria 0,6%; para a mistura M 80 10 10 seria 1,8% e para a M 50 20 30
deveriam ser usados 3% de superplastificante.

Observando-se os resultados do ensaio do Cone de Marsh plotados em um
gréfico teor de superplastificante x tempo de escoamento (Figura 4.11); considerando-se
que o tempo de escoamento de 30 segundos, para todas as misturas (mesma fluidez),
proporcionou uma boa trabalhabilidade, encontrou-se teores com valores bem

aproximados aos indicados através do método AFREM (DE LARRARD, 1997).

80

70

50
40 |

30

Tempo de escoamento (s)

10
—a

0 T T T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Teor de superplastificante (%)

—-M100 -B-MB801010 —4&—M502030

FIGURA 4.11: Tempos de escoamento do Ensaio do Cone de Marsh para M 100, para
M 80 10 10 e para M 50 20 30.

Visando a redugdo dos custos dos compésitos, considerando-se adequada a
trabalhabilidade observada com tempo de escoamento de 30 s, escolheu-se utilizar os
valores resultantes do gréifico teor de superplastificante x tempo de escoamento. Para as
misturas com 30 % de metacaulinita utilizou-se 2,8% de superplastificante; para as

demais, 1,5% e para pasta de cimento 0,4%, desse aditivo.
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II - Avaliacio do consumo de hidréxido de calcio do cimento, pelas

pozolanas utilizadas

Como citado, de acordo com a tabela 3.5, utilizando-se os teores adequados de
superplastificante encontrados, foram moldados corpos de prova das misturas com
substituicdes de cimento por residuo ceramico e\ou metacaulinita, submetendo-as a
andlise termogravimétrica (ATG) e andlise térmica diferencial (ATD), avaliando-se o

consumo de hidréxido de cdlcio do cimento por essas pozolanas.

As Figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 ilustram os resultados:

M 10000

-1 60

440

-20 4

Perda de massa (%)
o
1

25

Diferenca de Temperatura (°C)

-24,3847 % - -20

-30 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

-40

FIGURA 4.12: Andlise Termogravimétrica (ATG) e Térmica Diferencial (ATD) da

mistura M100 (contendo apenas cimento e dgua).
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FIGURA 4.14 — Anélises Termogravimétricas (ATG) e Térmica Diferencial (ATD) das
misturas M 90 0 10, M 80 0 20, M 70 0 30, M 60 O 40 (contendo cimento e

metacaulinita).
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FIGURA 4.15 — Anélises Termogravimétricas (ATG) e Térmica Diferencial (ATD) das
misturas M 80 10 10, M 60 10 30, M 60 30 10, M 60 20 20, M 50 20 30e M 40

30 30 (contendo cimento, residuo ceramico e metacaulinita).

As curvas do ensaio de andlise termogravimétrica (ATG) possibilitaram
estimar, através de cdlculos estequiométricos, valores de perda de massa, referentes a
presenca de hidréxido de cdlcio nas misturas de cimento e pozolana. Na Tabela 4.7,

estdo apresentados esses valores:
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TABELA 4.7: Valores

de perda de

massa, através

de analises

termogravimétricas, referentes a presenca de hidroxido de cdlcio nas misturas de

cimento e pozolana.

Perda de massa | Perda de massa Perda de massa
relativa a relativa a relativa a presenca
Mistura CIM rC | MC presenca de presenca de d/e hidréxido de
(%) %) | (%) hldl:OX.ldO de ,hl'drox1d0. de calcio na mistura
M CIM RC MC calcio na célcio na mistura (% da massa
mistura (mg) (% da massa inicial de cimento)
inicial total)
M 10000 100 0 0 1,78 10,75 10,75
M990 100 90 10 0 1,70 10,59 11,76
M 80200 80 20 0 1,70 10,57 13,21
M70300 70 30 0 1,97 9,75 13,93
M900 10 90 0 10 0,71 4,97 5,52
M 80020 80 0 20 0,20 1,00 1,26
M 700 30 70 0 30 0,14 0,34 0,48
M 8010 10 80 10 10 0,70 3,73 4,60
M 60 10 30 60 10 30 0,056 0,33 0,56
M 60 30 10 60 30 10 0,065 0,42 0,70
M 40 30 30 40 30 30 0,021 - 0,13 034 -
M 60 20 20 60 20 20 0,053 0,33 0,56
M 50 20 30 50 20 30 0,025 0,16 034 -

CIM: cimento RC: residuo ceramico MC: metacaulinita

Através dos resultados, notou-se que, na mistura onde houve a substituicdo de

50% da quantidade de cimento por 20% de residuo ceramico e 30% de metacaulinita (M

50 20 30), aos 28 dias de cura havia apenas 0,025 mg de Ca(OH), , equivalentes a

0,34% da massa inicial de cimento. Dessa forma confirmou-se o alto consumo do

hidréxido do cimento pelas pozolanas utilizadas. Durante a moldagem, essa mistura

apresentou melhor trabalhabilidade que a M 40 30 30, onde também ocorreu grande

consumo do Ca(OH); (0,34%).

residuo ceramico e metacaulinita: definicao da mistura adequada.

III - Determinacio da resisténcia a compressiao das misturas de cimento,

Também se determinou a resisténcia a compressdo das misturas de cimento e

pozolanas, em questdo. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.8 e Figura 4.16.
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Notou-se através da Figura 4.16, que, ao ser aumentado o teor de residuo
ceramico, a resisténcia a flexdo tende a diminuir, ao contrario do que acontece com o
aumento do teor de metacaulinita.

A mistura M 50 20 30 e 2,8% de superplastificante, com resisténcia a
compressdo de 31,2 MPa, apresentou capacidade de absor¢cdo de 27,96% e indice de
vazios de 41,64%. Uma mistura com menores teores de substituicdo, contendo os dois
tipos de pozolanas - a M 80 10 10 e 1,5% de superplastificante - apresentou maior
capacidade de absor¢do (30,74%) e maior indice de vazios (46,24%), com resisténcia a
compressao semelhante (31,3 MPa).

Os resultados dos ensaios comprovaram a viabilidade das pozolanas
disponiveis (metacaulinita comercial e residuo cerdmico) para uso na mistura M 50 20
30, sugerida pela bibliografia, com a\mc de 0,4 e 2,8% de superplastificante. Essa
matriz apresentou, além de uma boa trabalhabilidade, alto consumo de hidréxido de
calcio da mistura e uma maior substituicdo do cimento por pozolanas.

Diante do que foi constatado, a M 50 20 30, com a\mc de 0,4 e teor de
superplastificante de 2,8%, foi definida como a matriz cimenticia de um compdsito com
fibras de sisal curtas, para revestir estruturas elaboradas com o propdsito do

desenvolvimento de elementos construtivos.

IV - Definicao do teor adequado de incorporacao de fibras de sisal, na

matriz de cimento, residuo ceramico e metacaulinita

Definida a matriz de cimento e pozolanas, analisou-se o teor ideal de fibras de

sisal a ser incorporado. Foram usados os teores de 1%, 2% e 3% (Figura 4.17).

%
FIGURA 4.17: Mistura de cimento, residuo cerimico e metacaulinita, com

superplastificante, incorporadas fibras de sisal.
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Para avaliacdo, foram moldados corpos de prova prismdticos, com 1 cm de
espessura. Os resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo e de absorcdo, da

determinagdo das densidades aparentes, da tenacidade, da massa especifica seca e do

indice de vazios constam na Tabela 4.9:

TABELA 4.9: Resultados da avaliacdo da matriz M 50 20 30 com diferentes

teores de incorporacao de fibras de sisal.

Teor fibras e A . . Indice de
. . Resisténcia . Densidade Massa ~ .
Matriz de sisal 4 Flexdio Tenacidade Aparente especifica seca Absorc¢ao Vazios
(CIM RC MC) 1nc0r(13;:;'adas (MPa) (0)) (Kg/m®) (g/em’) (%) (%)

M 50 20 30 0 55+0,1a 0,02 +0,004d |17459+890a |1,46+0,06a 29,58 +0,11d [43,33+0,14c¢
a\me 0.4 1 41+04b |046+0,08c |17333+127b |142+0,006a |31,12+0,08c |4333+031c
2,8% sp 2 37+407¢ [081+0,09b |1598,0+158¢c |1,39+0,016a |33,53+1,96b |4645+2,15a

3 32+0,7d 1,35+0,15a | 15953 +33,1c |1,04+0,12b |4386+11,94a|4581+7,01b

CIM: cimento RC: residuo ceramico MC: metacaulinita
e Médias seguidas pelas mesmas letras (a, b, c, d), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.

sp: superplastificante

Utilizando-se o teste de Tukey para todas as propriedades desses compdsitos,

as diferencas foram estatisticamente significativas com 99% de confianca.

Nota-se através dos resultados que, quanto maior o teor de incorporacdo de

fibras de sisal nessa matriz, menor a resisténcia a flexao e a densidade aparente, e, maior

a tenacidade, a capacidade de absorcdo e o indice de vazios.

As misturas com um teor maior de fibras (3%) ndo apresentaram boa

trabalhabilidade, nem distribuicdo uniforme das fibras. Essa ultima caracteristica é

observada nos maiores valores dos desvios padrao das propriedades desse compdsito.

Adaptando-se os cdlculos do fator eficiéncia segundo ROSSIGNOLO (2003),

encontrou-se esse parametro para a resisténcia a flexao, para a tenacidade e o fator de

absor¢do, dos compdsitos cimenticios reforcados com os diferentes teores de fibras de

sisal. Os resultados estdao na Tabela 4.10:
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TABELA 4.10: Fator eficiéncia da resisténcia a flexdo e da tenacidade, e, fator

de absor¢@o da matriz M 50 20 30 com incorporacdo de diferentes teores de fibras de

sisal.
. Teor i:ibras Fator Eficiéncia da Fator Eficiéncia Fator de
Matriz de sisal AP ~ . ~

(CIM RC MC) |incorporadas Resisténcia a Flexao da Tenacidade Absorcao
(%) (MPa.cm’\g) (J.em'\g) (%.com’\g)

M 50 20 30 0 3,77 0,01 20,26

a\mc 0,4 1 2,89 0,32 21,92

2,8% sp 2 2,66 0,58 24,12

3 3,08 1,3 42,17

Pretendendo-se incorporar a maior quantidade de fibras possivel, analisou-se os
dados da tabela 4.10, observando-se que o reforco com 2% de fibras de sisal aumentou a
tenacidade do compdsito, em relacdo a matriz sem fibras e ao teor de 1% de
incorporacdo dessas. Em relacdo ao reforco com 3% de fibras de sisal, o teor de 2%
apresentou uma melhor eficiéncia na capacidade de absor¢do. Na Figura 4.18 constam
corpos de prova moldados com 2% e 3% de fibras de sisal curtas, em matriz de cimento

e pozolanas.

(b)
FIGURA 4.18: Corpo de prova com matriz de cimento, residuo ceramico e

metacaulinita, contendo (a) 2% e (b) 3% de fibras de sisal.

A resisténcia a flexdo do compésito reforcado com 2% de fibras de sisal pdde
ser considerada adequada para os propdsitos do trabalho, proporcionando uma maior

incorporagdo de fibras na matriz e consequentemente, uma maior tenacidade.
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Na Figura 4.19 estdo ilustrados os resultados das propriedades avaliadas da

matriz M 50 20 30, com diferentes teores de incorporagao de fibras de sisal.
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FIGURA 4.19: Resisténcia a flexao (MPa), Tenacidade (J) e Absor¢do (%) da
matriz M 50 20 30 refor¢adas com 1%, 2% e 3% de fibras de sisal.

Na Figura 4.20 estdo representados os resultados dos fatores de eficiéncia da
resisténcia a flexao, fator de absor¢@o e do indice de vazios, da mistura matriz contendo
50% de cimento, 20% de residuo ceramico e 30% de metacaulinita (M 50 20 30), com

fibras curtas de sisal incorporadas.
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FIGURA 4.20: Fator eficiéncia da resisténcia a flexdo da tenacidade e fator de

absor¢do da matriz M 50 20 30, refor¢cada com 1%, 2% e 3% de fibras de sisal.
Diante dos resultados analisados, definiu-se como revestimento cimenticio para
as estruturas a serem elaboradas, a matriz M 50 20 30 reforcada com 2% de fibras curtas

de sisal, com fator a\mc 0,4 e 2,8% de superplastificante.

4.2.2 - COMPARACAO DA MATRIZ COM CIMENTO, RESIDUO CERAMICO E

METACAULINITA, COM UMA MATRIZ DE GESSO.

Sendo 2%, escolhido como o teor de incorporacdo de fibras de sisal na matriz
com cimento e pozolanas, de forma comparativa, testou-se este teor na matriz de gesso,
com relacdo dgua\material cimenticio de 0,7, conforme OLIVEIRA (2009). A Figura

4.21 mostra corpos de prova que foram submetidos ao ensaio de flexao.
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FIGURA 4.21: Corpos de prova da matriz de gesso, reforcada com 2% de fibras de

sisal, que foram submetidos ao ensaio de flexao.

Os valores das propriedades analisadas, comparados aos resultados da matriz

com cimento e pozolanas, estdo apresentados na Tabela 4.11:

TABELA 4.11: Resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo e de absorcao,
da matriz de gesso e da matriz de cimento e pozolanas, com incorpora¢do de 2% de

fibras de sisal.

Resisténcia Densidade Massa Indice de
. Fibras N ~ Tenacidade . Absor¢ao Vazios
Matriz a/mc % a Flexao ) Aparente especifica seca (%) (%)
(MPa) (Kg/m?) (g/cm?’)
Gesso 0,7 331+0,29b [ 1,1 +0,56a |1160,5+11,4b |1,39+0,04 a 18,72 +3,37b [25,70+4,17b
2
M 502030 | 0,4 37407 a [081+0,09b|1598,0+158a |1,42+0,016a |33,53+196a |4645+2,15a

e Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas (a, b), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.

O teste de Tukey aponta para as propriedades desses compdsitos, diferencas

estatisticamente significativas, com 99% de confianca.

Através dos resultados, nota-se que a matriz de cimento e pozolanas possui

maior resisténcia a flexdo (10,5% maior), porém menor tenacidade (35,8% menor) e

maior densidade aparente (27,4 % maior).

Convém ressaltar que, o ensaio de absor¢do da matriz de gesso apresentou

dificuldades de realizacdo, sendo os resultados, valores estimados.

Na Figura 4.22 estdo ilustrados os resultados das propriedades avaliadas na

matriz de gesso e M 50 20 30, reforcadas com 2% de fibras de sisal.
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FIGURA 4.22: Absor¢do, indice de vazios, densidade aparente, resisténcia a flexdo e

tenacidade das matrizes M 50 20 30 e de Gesso, refor¢cadas com 2% de fibras de sisal.

Adaptando-se os calculos de ROSSIGNOLO (2003), determinou-se o fator
eficiéncia da resisténcia a flexdo e da tenacidade e o fator de absorcdo, também para a

mistura de gesso e 2% de fibras de sisal, comprovando o que foi observado, conforme

indicado na Tabela 4.12.

TABELA 4.12: Fator eficiéncia da resisténcia a flexao e da tenacidade e fator
de absor¢do, da matriz de gesso e da matriz M 50 20 30, com incorporacdo de 2% de

fibras de sisal.

Resisténcia a Flexdo (MPa) - Tenacidade (J)

Fator eficiéncia da | Fator eficiéncia da Fator de
Compésito Resisténcia a Flexao Tenacidade Absorcao
(MPa.cms\g) J .cm3\g) (%.cm3\g)
Gesso:0,7 e 2 %Fibras de sisal 2.33 0,77 13,18
M 50 20 30:0,4 e 2%Fibras de sisal 2,66 0,32 21,92

Na Figura 4.23 estdo ilustrados os resultados dos fatores de eficiéncia da

resisténcia a flexdo, da tenacidade e o fator de absorcao desses compd@sitos.
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FIGURA 4.23: Fator de Absorcdo e Fator Eficiéncia da Resisténcia a Flexdo e da

Tenacidade das matrizes M 50 20 30 e de Gesso, refor¢adas com 2% de fibras de sisal.

Nota-se que a matriz M 50 20 30 possui melhores caracteristicas de resisténcia
a flexdo, que podem ser atribuidas as propriedades do cimento; porém, a matriz de gesso
€ mais eficiente em relacio a tenacidade e a capacidade de absorcdo, que sugerem uma

melhor interagdo dessa matriz com as fibras de sisal.

Esses dois compdsitos foram escolhidos para fazerem parte, como
revestimentos, das estruturas que se pretende elaborar, visando o desenvolvimento dos

elementos construtivos.

4.3 - AVALIACAO DE COMPOSITOS FORMADOS POR RESIDUOS
DE SBR EM MATRIZES DE CIMENTO OU DE GESSO

Para uso como agregado leve, o residuo a base de SBR foi triturado conforme
citado em etapas anteriores, sendo identificado por nimero, cada tamanho de particula

(Tabela 4.4).
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Através da bibliografia, foram escolhidos os tragos de 1:3 e 1:6, em volume, de
cimento e residuo de SBR, para serem estudados. Na inten¢ao de se executar o trabalho
usando o traco em massa, através das densidades de cada tamanho de particula, foi feita
a transformacdo e composicao desses tracos. Escolheu-se o traco 1:6 em volume, para
ser feita a transformacdo, chegando-se a conclusdo que tal traco equivale a 1:1 em
massa, para esse residuo. Por conseguinte, 1:3 em volume equivale a 1:0,5 em massa.

Outro trago a ser testado, foi 1:0,25, também em massa, conforme OLIVEIRA

(2009), trabalhando com a matriz de gesso e EVA.

4.3.1 - DEFINICAO DA COMPOSICAO DA GRANULOMETRIA DO AGREGADO

LEVE E DA RELACAO AGUA/MATERIAL CIMENTICIO APROPRIADAS.

Para estudo do comportamento da granulometria do residuo e do teor de
dgua\material cimenticio a ser usado na moldagem, escolheu-se o traco 1:1, em massa,
por entender ser a situacdo mais desfavoravel em relacdo a quantidade d’4gua a ser
utilizada (devido a capacidade de o residuo ater dgua em sua superficie), e,
consequentemente da trabalhabilidade e das caracteristicas das propriedades.

Para analise, além das granulometrias que definem agregados mitados (< 4,8
mm), acrescentou-se uma de agregado gratido (5,6 mm — retida na peneira 4,8 mm), na
intencdo de se melhorar caracteristicas do compdsito, como a resisténcia a flexao.

Pensando-se num trago ‘“seco”, que possa ser submetido a pressdao de
moldagem, avaliou-se 0,3 e 0,4 como teor de a\mc.

Foram moldados corpos de prova cilindricos variando-se a composicdo da
granulometria conforme indicado na Tabela 4.4, e o fator a/mc, para ensaios de
resisténcia a compressdo simples e de absor¢ao. Moldou-se também corpos de prova
prismaticos, para ensaios de resisténcia a flexao.

Os resultados estdao na Tabela 4.13.
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TABELA 4.13: Resultados do estudo para composi¢do da granulometria do

residuo de SBR e do fator a/mc, para utiliza¢do na elaboracao dos compdsitos.

Resisténcia a A . £,
. ~ Resisténcia ~ | Indice de

Granulometria compressao N ~ Absorcao .

a/mc . a flexao Vazios

Traco 1:1 simples (MPa) (%) (%)
(MPa) ¢

34567 0,54 b
3456 0,3 0,51 ¢ Nio moldou - -
345 0,55a
34567 0,66 c 0,013 ¢ 20,22 a 17,86 a
3456 0,4 0,80b 0,055 b 21,28 b 19,03 b
345 1,02 a 0,073 a 21,97 ¢ 19,40 ¢

e Médias seguidas pelas mesmas letras (a, b), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.

Aplicado o teste de Tukey, todos os valores de Resisténcia a Flexdo, Densidade
Aparente, Absorcao e Indice de Vazios foram diferentes estatisticamente, com 95% de

confianga.

Ao ser utilizado o teor a\mc de 0,4, notou-se que, quanto menos finos na
composi¢do da granulometria, maior a resisténcia a compressao simples. Ao se alterar a
granulometria de 34567 para 3456, a resisténcia a compressdo aumentou 21,2%.
Quando foi usado o SBR com granulometria 345, ocorreu aumento de 54,5% em
relacdo a 34567 e de 27,5% em relacdo a 3456.

Tal como aconteceu com a resisténcia a compressdo simples, a resisténcia a
flexdo também aumentou ao se usar granulometrias com menos finos. Alterando-se a
granulometria de 34567 para 3456, aumentou essa resisténcia em 323%, e, de 34567
para 345 esse aumento foi de 461,5%. Em relacdo a granulometria 3456, o aumento da
composicao 345 foi de 32,7% na resisténcia a flexao do composito.

Comparando-se a capacidade de absor¢@o, quanto menos finos, maior esta
caracteristica. Ao se alterar de 34567 para 3456, a absor¢do aumentou apenas 5,2%. De
34567 para 345, esse aumento foi de 8,6%. Ao se alterar de 3456 para 345, a
granulometria do agregado leve, o aumento da capacidade de absorc¢ao foi de 3,2%.

Com a relacdo a/mc de 0,4, usando os cdlculos adaptados do fator eficiéncia, o

melhor resultado para resisténcia a compressdo e a flexdo foi alcancado com a
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composi¢do de granulometria utilizando os tamanhos de particulas 3, 4 e 5, ou seja,

retidas nas peneiras 4,8 mm, 2,4 mm e 1,2 mm, conforme Tabela 4.14.

TABELA 4.14: Fator eficiéncia (Fef) das resisténcias a compressio simples e

flexdo, para defini¢cdo da composicdo da granulometria do residuo de SBR.

Granulometria | Fef da Resisténcia a |Fef da Resisténcia a
Traco 1:1 compressao simples flexao
(MPa . cm3\g) (MPa . cm3\g)
345 1,16 0,08
3456 0,89 0,06
34567 0,76 0,01

A Figura 4.24 ilustra os resultados observados nas propriedades dos

compdsitos moldados com teor a\mc de 0,4:
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FIGURA 4.24: Propriedades fisico-mecanicas de compdsitos de cimento e residuos de

SBR, moldados com teor a\mc de 0,4.

Na Figura 4.25 estdo os corpos de prova de granulometria 345 e fator a\mc de

0,4, antes, durante e depois do ensaio de compressao simples.
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FIGURA 4.25: Corpos de prova cilindricos com trégo i:'i‘;O,4 'de cimento e

residuo de SBR com granulometria 345, submetidos ao ensaio de compressao simples.

Nota-se a capacidade que esse material tem, de ser deformado e recuperar-se

apos o descarregamento.

Nas Figuras 4.26 (a) (b) e (c) estdo representadas as placas moldadas com as

trés granulometrias testadas e fator a\mc 0,4.

(a) (b) (c)
FIGURA 4.26: Corpos de prova prismdticos com traco 1:1:0,4 (a)

granulometria residuo SBR 345 (b) granulometria residuo SBR 3456 (c) granulometria

residuo SBR 34567

Nas Figuras 4.26 (b) e 4.26 (c), nota-se que as respectivas granulometrias do

agregado leve (com mais finos) deixam o material mais fragil e quebradico.
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Além dos melhores resultados quanto a resisténcia a compressdo simples e a
flexao, a mistura de cimento e residuo de SBR na granulometria 345, apresentou uma
melhor trabalhabilidade. Outra vantagem dessa composi¢do de granulometria € o fato de
ndo ser necessdrio intensificar o processo de trituracdo do residuo, diminuindo custos,
uma vez que ndo sao granulometrias finas.

Tendo entdo caracteristicas de um agregado leve misto (miido + graido), o

residuo de SBR serd usado, durante todo o trabalho, com a granulometria 345.

Através dos resultados, foi descartada a hipdtese de se utilizar a relacdo a/mc
de 0,3, pela dificuldade de moldagem e por ndo hidratar completamente o cimento,
devido a capacidade do residuo de ater 4gua em sua superficie. Foi testado o uso de
0,6% de superplastificante na moldagem dos compdsitos com fator a\mc de 0,3, ndo
demonstrando ser eficiente no que se refere a melhoria da trabalhabilidade. A interacdo
entre o agregado leve e o cimento ndo sofreu alteracdes. Foram realizados ensaios de
compressao simples, obtendo-se resultados semelhantes aos alcancados sem o uso desse

aditivo (Tabela 4.15).

TABELA 4.15: Resisténcia a compressdo simples dos compdsitos de cimento

e SBR, no traco 1:1:0,3 e 0,6% de superplastificante.

Granulometria Resisténcia a
Traco 1:1 com a/me compressao
0,6% de simples
superplastificante (MPa)
34567 0,50 b
3456 0,3 0,50 b
345 0,64 a

Visando a reducdo dos custos, ndo foi utilizado superplastificante para
moldagem desse compdsito. No entanto, ficou definido o teor de a\mc de 0,4 para a

mistura de cimento e residuos de SBR de granulometria 345.
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4.3.2 - AVALIACAO DA INFLUENCIA DO TEOR DE INCORPORACAO DO

AGREGADO LEVE E DO NIVEL DA PRESSAO DE MOLDAGEM UTILIZADOS NA CONFECCAO

DOS COMPOSITOS.

Ap6s definida a granulometria do residuo, partiu-se para escolher o tragco e a
pressdo de moldagem dos compésitos de residuos de SBR. Fixando-se em 0,4 o teor de
dgua em relacdo ao aglomerante (a/agl), moldaram-se corpos de prova variando-se o
nivel de pressdo aplicada (NO, N1, N2 ou N3) e o teor do residuo em relacdo ao
aglomerante (1:1, 1:0,5 e 1:0,25), como citado na metodologia. Foram testadas

composi¢des, usando matriz de cimento e de gesso.

I - Compésito de cimento e residuos de SBR.

As etapas da mistura da matriz de cimento com o residuo de SBR 345 sdo

mostradas na Figura 4.27:

FIGURA 4.27: Etapas da mistura para moldagens dos corpos de prova com matriz de

cimento e residuos de SBR de granulometria 345.

Foram avaliadas a resisténcia a compressao simples e a flexdo, a absor¢do, a

densidade aparente e outras propriedades, dessas composigoes.

A Figura 4.28 mostra o ensaio de resisténcia a flexdo da composicao de

cimento e residuo de SBR.
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FIGURA 4.28: Ensaio de flexdo em corpo de prova de matriz de cimento com residuo

de SBR, de granulometria 345.

A Figura 4.29 mostra corpos de prova de traco 1:1, submetidos a pressio de
moldagem de nivel N3 e sem pressdo de moldagem (NO), antes e depois do ensaio de

flexdo.

(a) (b)
FIGURA 4.29: Corpos de prova de matriz de cimento com residuos de SBR de

granulometria 345, de traco 1:1:0,4 (a) submetido a pressdao de moldagem N3 e (b)

sem pressdo de moldagem (NO).

Na figura 4.30 estdo ilustrados os corpos de prova utilizados para o ensaio de

absorc¢ao.
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FIGURA 4.30: Corpos de prova submetidos ao ensaio de absor¢ao.

i) Propriedades fisico-mecadnicas

Os resultados observados das propriedades fisico-mecanicas dos compdsitos

cimento:SBR encontram-se na Tabela 4.16.
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TABELA 4.16: Resultados do estudo do compdsito de cimento e residuo de SBR para utilizagcdo na elaboracdo de elementos construtivos leves.

‘ Trago Nivel de _ . _ Resisténcia _ ) . )
Cimento:residuos Eo Pressio de Resisténcia a Flexao Tenac1dazde a i Densidade A3parente Expuls | Massa Especi}flca Absor¢do Indice de Vazios
de SBR = Moldagem (MPa) (KN\em”) Co(rln\g)e:)sao (Kg/m”) a a/mc Seca (g/cm”) (%) (%)

NO 0,073 + 0,012dC (0,07 + 0,004 652,3 + 6,02 dC » 0 091 +0,d6 bB | 31,1 +5,57aA |[28,1 +3,96 aA

11 N1 0,75 + 0,03 cC 0,67 + 0,08 102 721,1 + 20,46 cC 1,13 +0,009 aC | 21,0 +0,5dA |23,4+0,49 aA

N2 0,75 + 0,01 bC 0,87 +0,17 947.4 + 20,5 bC 1,10 + 0,05 aC 229+23cA 25,2 + 1,60 aA

N3 0,77 + 0,01 aC 0,91 + 0,07 1062,6 + 15,31 aC ++ 1,11 £ 0,009 aC | 23,7+ 0,32 bA  |26,3 +0,27 aA

NO 0,66 + 0,05 cB 0,58 + 0,03 947,3 + 42,91 cB 0 0,94 + 0,16 cB 28,7+ 8,5aB 27,0+ 5,77 aB

1:0.5 . N1 1,30+0,14bB | 0,94 +0,23 . 10294 +1553bB | 0 1,23+0,10bB | 14,5+ 0,66 dB 17,9 + 0,79 dB

=1 N2 1,47 + 0,06 bB 0,92 + 0,05 1058,5 +41,37bB | ++ 1,22+0,09bB | 17,6 +1,17cB  |21,4+291cB

N3 1,30 + 0,03 bB 1,40 + 0,13 11141 +459aB | +++ |1,37+0,02aB | 185+ 1,05bB [25,5+1,37bB

NO 1,13 +0,15 dA 0,52 + 0,07 1041,7 + 8,42 dA 0 1,03 + 0,076 dA | 21,1 +3,41 aC  |21,8 +3,23bC

N1 2,02 +0,15cA 0,63 +0,019 1104,3 + 29,99 cA + 1,35+0,04 cA |13,2+0,37dCe 17,8+0,50dB

1025 N2 203+024bA  [06720009 | 00" 1298242118 bA | 44+ |143+0.03bA | 149+070cC | 2124060 cB

N3 3,19+0,34aA |0,79 + 0,14 1331,2 +20,98 aA |++++ [1,59+0,008 aA | 159+ 1,01 bC |[254 + 1,60 aB

Meédias seguidas pelas mesmas letras mintdsculas (a,b,c,d), para um mesmo trago, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.

Médias seguidas pelas mesmas letras maiusculas (A,B,C,D), para o mesmo nivel de pressdo de moldagem, em diferentes tragcos, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey.

(*) Melhores resultados
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Avaliando-se as propriedades dos tracos 1:1:0,4; 1:0,5:0,4 e 1:0,25:0,4; moldados
com matriz de cimento; em relacdo a resisténcia a compressao simples, nota-se que quanto

menor a quantidade de residuos de SBR, maior essa resisténcia (Figura 4.31).
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o
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@ 8
o y =0,0774x? - 0,2912x + 1,2348
g.nﬁ_l R2=1
6
Q=
% s
© D 4
89
Q£
TSPH 2
2
e Im—
D: -l T T T T T T T T T T T 1
1:1 1:0,5 1:0,25

Traco Cimento:SBR

FIGURA 4.31: Resisténcia a Compressdo Simples da matriz de cimento com

incorporacgdo de residuo de SBR, na granulometria 345.

Quando se utilizou o trago de 1:1 de cimento e residuo, conseguiu-se uma resisténcia a
compressao simples de 1,02 MPa. Ao ser diminuida a quantidade do residuo incorporado em
50% (1:0,5), essa resisténcia aumentou 67,6% (1,71 MPa). Diminuindo-se a quantidade do
residuo incorporado em 75% (1:0,25), o aumento da resisténcia a compressao simples foi de
378,4% (4,88 MPa). Todos os valores dessa propriedade, observados, foram equivalentes aos ja
alcancados por outros pesquisadores, utilizando residuos a base de SBR ou EV A, na elaboracao
de compositos, conforme citado na tabela 2.4.

Utilizando-se moldagem sem pressao (NO), para os maiores teores de incorporacio de
residuos (1:1 e 1:0,5), ndo foram alcancadas resisténcias a flexao satisfatérias. Com aplicacao
de pressdo de moldagem essa propriedade foi incrementada. Os valores foram compativeis com
os encontrados por OLIVEIRA (2009), estudando compdsitos formados de gesso ou
vermiculita € EVA, por LEAL (2004) avaliando compdsitos de cimento e EVA e ainda por
SILVA (2012) analisando tracos compostos por cimento, areia € SBR (tabela 2.4). Na Figura
4.32 estdo ilustradas as curvas do ensaio de resisténcia a flexao, dos compésitos cimento:SBR

estudados, variando-se o nivel de pressdo de moldagem aplicados.
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FIGURA 4.32: Curvas do ensaio de resisténcia a flexdo, dos compdsitos
cimento:SBR estudados, variando-se o nivel de pressdao de moldagem aplicados (NO, N1, N2,

N3): (a) 1:1:0,4 (b) 1:0,5:0,4 (c) 1:0,25:0,4
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Em relacdo a massa especifica seca, considerando-se a tabela 2.1, mesmo ocorrendo
um aumento devido a aplicacdo de pressdo de moldagem, todos os compdsitos puderam ser
considerados leves (910 a 1590 kg\m3). A aplicagdo da pressido de moldagem também provocou
um aumento na densidade aparente dos compdsitos, que variou de 652,3 a 1331,2 Kg\m3.

Levando-se em conta a finalidade dos elementos construtivos propostos, se faz
necessario que os compoésitos que fardo parte de sua estrutura tenham a mais baixa capacidade
de absorcdo, possivel. Os menores resultados dessa propriedade foram alcancados nos
moldados com nivel de pressdo N1 (13 a 21%, de acordo com o teor de residuos). Os valores da
capacidade de absor¢cdo dos compdsitos moldados com esse nivel de pressio de moldagem
foram compativeis com os encontrados por BEZERRA (2002), estudando compdsitos de
cimento, areia € EVA e por SOARES et al (2008), trabalhando com cimento, residuo ceramico
e residuos de calgados, conforme citado na tabela 2.4.

Ao serem utilizados os niveis de pressio de moldagem N2 e N3, ocorreu uma
expulsio da dgua com aglomerante do interior dos compdsitos (indicada por cruzes na Tabela
4.16), resultando num maior indice de vazios, e, consequentemente maior capacidade de

absor¢do. Relacionando-se essas propriedades, nota-se o que foi observado (Figura 4.33):

y absorgao 1:1 = 2,7175x2 - 15,617x + 43,348 y absorgao 1:0,25 = 2,235x2 - 12,571 + 30,97
45 - R?'= 0,85 R?=084

40 y -absorgao 1:0,5 =3,7825x2 - 21,672x +45,693
R2 =0,83
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D i e
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Nivel de pressao de moldagem

@'1:1:0,4' Absorcao 8'1:0,5:0,4' Absorgao @'1:0,25:0,4' Absorcao
B'1:1:0,4' indice de Vazios B'1:0,5:0,4' indice de Vazios  @'1:0,25:0,4' indice de Vazios

FIGURA 4.33: Absorcio e Indice de Vazios da matriz de cimento com incorporagio

de residuo de SBR, na granulometria 345.
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Quando aplicada pressdo de moldagem, os compdsitos de trago 1:0,5 e 1:0,25

apresentaram comportamentos semelhantes em relagao ao indice de vazios.

Na figura 4.33 € visivel a menor capacidade de absor¢do e o menor indice de vazios

dos compdsitos, ao ser usada a pressdo de moldagem de nivel N1(0,16 MPa). Com esse nivel

de pressdo, ocorreu também uma maior uniformidade nos resultados, representada por menores

valores de desvio padrao.

A Figura 4.34 ilustra o comportamento observado, das propriedades dos compdsitos

de cimento e residuos de SBR.
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FIGURA 4.34: Resisténcia a flexdo, Absorcdo, Tenacidade e Densidade Aparente dos

compositos cimento:residuos de SBR
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ii) Incrementos observados, devido a variacdo do teor de residuos e do nivel de

pressao de moldagem.

Considerando-se a variacdo dos teores de residuos, para cada nivel de pressdo de
moldagem, foram observados incrementos em propriedades dos compdsitos, conforme

indicados na Tabela 4.17:

TABELA 4.17: Incrementos observados, para cada nivel de pressdo de moldagem, na
resisténcia a flexdo, na densidade aparente e na absor¢do dos compdsitos de cimento e SBR, em

decorréncia da variagao do teor de residuos.

RESISTENCIA A FLEXAO

Elemento Nivel de pressdo de moldagem
NO N1 N2 N3
1:1:0,4 (MPa) 0,07 ! 0,75 0,75 0,77
Incremento 1:0,5\1:1 (%) +757,1 + 73,3 + 93,7 + 68,8
Incremento 1:0,25\1:1 (%) | + 14714 + 169,3 + 286,1 +314,2
DENSIDADE APARENTE
Elemento Nivel de pressdo de moldagem
NO N1 N2 N3
1:1:0,4 (Kg \ m’) 652,6 721,5 947,9 1062,9
Incremento 1:0,5\1:1 (%) +45,1 + 42,6 +11,6 +4,8
Incremento 1:0,25\ 1:1 (%) + 59,6 + 53,1 + 37,0 + 25,3
ABSORCAO
Elemento Nivel de pressdo de moldagem
NO N1 N2 N3
1:1:0,4 (%) 31,1 21,0 22,9 23,7
Incremento 1:0,5\1:1 (%) -7,71 - 30,9 -23,27 -21,9
Incremento 1:0,25\1:1 (%) -32,15 -37,14 - 34,84 - 32,94

Considerando-se a influéncia do nivel de pressdao de moldagem, para os trés teores de

residuos utilizados, também foram observados incrementos nas propriedades dos compdsitos,

conforme Tabela 4.18:
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TABELA 4.18: Incrementos observados, para cada teor de residuos incorporado, na
resisténcia a flexao, na densidade aparente e na absor¢ao dos compésitos de cimento e SBR, em

decorréncia da variacdo da pressdo de moldagem utilizada.

RESISTENCIA A FLEXAO
Elemento Traco
1:1:0,4 1:0,5:0,4 1:0,25:0,4
NO (MPa) 0,073 | 0,651 1,13
N1 (MPa) 0,75 1,3 2,02
Incremento N2\ N1 (%) - + 13,07 +45,0
Incremento N3\ N1 (%) + 2,67 ° - +57,9 ¢
DENSIDADE APARENTE
Elemento 1raco
1:1:04 1:0,5:0,4 1:0,25:0,4
NO (Kg\m3) 652,6 946,9 1041,6
Incremento N1\ NO (%) + 10,5 + 8,7 + 6,06 ©
Incremento N2 \ NO (%) +45,2 + 11,7 + 24,6
Incremento N3\ NO (%) + 62,8 +17,6 +27,8
ABSORCAO
Elemento 1raco
1:1:04 1:0,5:0,4 1:0,25:0,4
NO (%) 31,1 28,7 21,1
Incremento N1\ NO (%) =325 -49,4 -374 ¢
Incremento N2 \ NO (%) -27,9 - 38,7 -294
Incremento N3\ NO (%) -23.8 -35.5 -24,6

Através dos valores dos incrementos observados, notou-se que:

® Ao ser aplicada pressdao na moldagem, ocorre um aumento na resisténcia a flexao e

na densidade dos compdsitos, a0 mesmo tempo em que é diminuida a capacidade de absorcao.

e Naio ocorreram incrementos significativos na resisténcia a flexdao dos compdsitos
com maiores teores de incorporagdo de residuos (1:0,5 e 1:1), ao ser aumentada a pressdo de
moldagem do nivel N1 para os niveis N2 e N3.

® O nivel de pressio de moldagem N1 proporcionou menor aumento na densidade
aparente e maior queda na capacidade de absor¢ao dos compdsitos, considerando-se 0s outros

dois niveis de pressdo (N2 e N3).
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iii) Fatores de eficiéncia (Fef) segundo ROSSIGNOLO (2003)

Os resultados obtidos com os calculos adaptados do Fator Eficiéncia (Fef) das

propriedades, segundo ROSSIGNOLO (2003), estdo apresentados na Tabela 4.19. Para a

densidade aparente e absorcdo, esse fator foi denominado “Fator de Densidade” e “Fator de

Absor¢ao”.

TABELA 4.19: Resultados dos fatores, segundo ROSSINOLLO, de propriedades do

composito de cimento e residuo de SBR para utilizacdo na elaboracdo de elementos

construtivos leves.

Trago — | Nivel de | Fator Eficiéncia da . - | Fator do Indice de

Cimento:residuos de SBR %D Pressao de |Resisténcia a Flexdao Fator Ad a Dentmdade Fatorqd ¢ Ag)\sorgao Vazios

Moldagem (MPa.cm3\g) parente (%.cm\g) (%.cm3\g)
NO 0,08 ! 7,16 34,19 30,97

N1 0,67 6,38 o 18,58 « 20,77 ¢
H N2 0,69 * 8,61 20,85 22,94
N3 0,69 9,57 21,35 23,71
NO 0,711 10,07 30,61 28,76

N1 1,06 8,37 o 11,85 ¢ 14,56 ¢
102 SIS 1,20 » 8,67 14,44 17,58
N3 0,95 8,13 13,55 18,63
NO 1,10 ! 10,11 20,53 21,17

NI 1,50 8,18 e 9,79 « 13,22 ¢
1025 N2 2,05+ 9.08 10,43 14.87
N3 2,01 8,37 10,02 15,97

A Figura 4.35 ilustra o comportamento dos Fatores de Eficiéncia das propriedades dos

compositos de cimento e residuos de SBR.
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Fator de Absorcéo (%.cm3\g) e de Densidade
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FIGURA 4.35: Fator de Eficiéncia da Resisténcia a flexdao, Fator de Absorcdo e da

Densidade Aparente dos compositos cimento:residuos de SBR

Analisando-se os resultados dos Fatores, segundo ROSSIGNOLO podemos observar
que:

® O Fator de Eficiéncia da resisténcia a flexdo do trago 1:1:0,4 apresentou maiores
valores com niveis de pressdo de moldagem N2 e N3, porém, a partir de N1, esse aumento nao
foi significativo. Para os tragos 1:0,5:0,4 e 1:0,25:0,4 a pressao de moldagem de nivel N2 foi
mais eficiente, para essa propriedade.

® Os menores valores de Fatores de absorcdo e do indice de vazios foram alcangados

quando se moldou utilizando nivel de pressdo N1.

e O fator de densidade aparente dos compdsitos moldados com pressdo, em sua

maioria atingiram os menores valores quando se utilizou, também, o nivel de pressao N1.

® (Os compdsitos com maiores teores de incorporagdo de residuos, moldados sem

pressdo, ndo apresentaram resultados satisfatorios de resisténcia a flexao e absorc¢ao.
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® Apesar do traco 1:0,25:0,4 ter apresentado melhores valores de fatores de
resisténcia a flexdo e de absorcdo, além do fator de densidade aparente semelhante aos outros
dois, ndo proporcionou uma maior incorporagdo de residuos, possibilitando um maior uso de
cimento.

iv) Andlise visual

Através de uma andlise visual em imagens ampliadas dos compdsitos, pode-se
observar a diferenca do efeito da pressdo de moldagem e dos teores de residuos utilizados no

compdsito.

As Figuras 4.36, 4.37 e 4.38 mostram essas imagens.
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()
FIGURA 4.36: Matriz de cimento com incorporacdo de residuo de SBR, na granulometria 345.
Traco 1:1:0,4 (a) Pressdo de moldagem N1, (b) Pressio de moldagem N2, (c) Pressdo de
moldagem N3.

(@) (b) (c) (d)
FIGURA 4.37: Matriz de cimento com incorporacao de residuo de SBR, na granulometria 345.
Traco 1:0,5:0,4 (a) Pressdo de moldagem NO, (b) Press@ao de moldagem N1, (c) Pressdo de
moldagem N2, (d) Pressdo de moldagem N3.

(a) (b) (©) (d)
FIGURA 4.38: Matriz de cimento com incorpora¢do de residuo de SBR, na granulometria 345.
Traco 1:0,25:0,4 (a) Pressdo de moldagem N3, (b) Pressdao de moldagem N2, (c) Pressao de
moldagem N1, (d) Pressd@o de moldagem NO.
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Através dessas imagens, nota-se a maior quantidade de vazios nos compdsitos
moldados sem pressdo (NO) e com pressao de moldagem de nivel N3.
O compdsito com maior teor de incorporacdo de residuos (1:1:0,4), também

apresentou grande quantidade de vazios.

A andlise visual foi complementada através de fotografias em microscopio 6tico.
Observou-se as caracteristicas de forma das particulas do residuo, da interface entre o SBR e o
cimento, além dos vazios no interior das pecas (Figuras 4.39, 4.40 e 4.41).

Nas fotografias que representam o traco 1:1:0,4 moldado com pressdo de nivel N2 e
N3, nota-se uma menor quantidade de aglomerante entre as particulas do agregado. Esse fato

foi atribuido a expulsdo desse aglomerante, ocorrida durante a moldagem.

FIGURA 4.39: Matriz de cimento com incorporacdo de residuo de SBR, na granulometria 345.
Traco 1:1:0,4 (a) Pressdao de moldagem N1, (b) Pressio de moldagem N2, (c) Pressdo de
moldagem N3
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Nas imagens do traco 1:0,5:0,4 moldado com pressdo de nivel N2 e N3, nota-se uma
maior proximidade entre as particulas do agregado. Com a pressdo de moldagem de nivel N3,
essas particulas apresentam formato levemente achatado. E visivel a existéncia de uma maior
quantidade de vazios nos compdsitos moldados sem pressao. Essas observacdes justificam as

caracteristicas das propriedades fisicas e mecanicas avaliadas.

(b)

(d)
FIGURA 4.40: Matriz de cimento com incorporacdo de residuo de SBR, na granulometria 345.

Traco 1:0,5:0,4 (a) Pressdo de moldagem NO, (b) Pressdao de moldagem N1, (c) Pressdao de
moldagem N2, (d) Pressd@o de moldagem N3.
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Observando as imagens do trago 1:0,25:0,4, notou-se um comportamento semelhante
nos moldados com pressdo (N1, N2 e N3). Ao ser usado o nivel N3, essas particulas também
apresentaram formato levemente achatado. E visivel a existéncia de vazios no compdsito

moldado sem pressao (NO), porém em menor quantidade que no trago anterior.

(d)
FIGURA 4.41: Matriz de cimento com incorporacdo de residuo de SBR, na granulometria 345.

Traco 1:0,25:0,4 (a) Pressdo de moldagem NO, (b) Pressdao de moldagem N1, (c) Pressao de
moldagem N2, (d) Pressd@o de moldagem N3.
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II - Composito de gesso e residuos de SBR.

Foram também avaliados compdsitos com matriz de gesso e residuo de SBR, nas
mesmas condi¢des dos compdsitos com matriz de cimento e esse residuo. O processo de
moldagem desses compdsitos apresentou uma maior dificuldade quando comparados com os
moldados com cimento.

A figura 4.42 mostra corpos de prova moldados com matriz de gesso e residuos de

SBR com granulometria 345: (a) durante a cura (b) apds ensaio de resisténcia a flexao.

(@) (b)
FIGURA 4.42: Corpos de prova moldados com matriz de gesso e residuos de SBR com

granulometria 345: (a) durante a cura (b) apds ensaio de resisténcia a flexdo.

i) Propriedades fisico-mecdnicas

Os resultados das propriedades, observados, encontram-se na Tabela 4.20:
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TABELA 4.20: Resultados do estudo do compdsito de gesso e residuo de SBR, para utilizacdo na elaboracao de elementos construtivos leves.

Traco — | Nivel de VST . Resis\téncia . Expul . ~ : o .
Gesso-residuos | 2| Pressio de Resisténcia a Tenacidade a Densidade Agarente sa Massa Espemxﬁca Absor¢do Indice de Vazios
= Flexao (MPa) (€)) Compressdo (Kg/m”) Seca (g/cm”) (%) (%)
de SBR Moldagem (MPa) a/mc
NO 0,11 + 0,015 aC | 0,06 + 0,022 451,8 + 41,01dCe | O
11 N1 0,10 + 0,004 bC | 0,11 +0,01 071 607,6 + 17,7 cCe 0
' N2 0,06 + 0,019 cC | 0,13 + 0,02 ’ 655,0 + 15,18 bC B
N3 0,11 + 0,008 dC | 0,11 +0,02 850,8 +23,9aC | ++
NO 0,56 + 0,10 cB 0,29 + 0,07 778,6 + 26,70 cB 0,91 + 0,03 bB 52,4 + 1,80 cA 47,5 +2,16 aB
105 N1 0,87 + 0,12 aB 0,35 40,05 131 933,4 + 6,0 bB 1,09 + 0,02 aA | 34,5+ 0,78 abBe | 36,5 + 0,37 dB*
7 Z? N2 0,82 + 0,09 bB 0,41 + 0,04 ’ 9879 + 13,5 aB ++ 1,09 + 0,45 aA 353 +4,9aB 36,9 + 3,16 cB
N3 0,31 +0,012dB | 0,36 +0,05 9954+ 25,1 aB | +++ |1,01+0,01aA | 40,0 +3,5bA 40,5 + 2,74 bB
NO 2,09 +0,21 cA 0,29 + 0,08 1081,1 +37,81cA| O 1,03 + 0,6 bA 45,0 + 8,6 aB 46,5 + 7,02 aA
1:0.25 N1 3,00 +0,2aA ¢ | 0,30 £0,02 270 1187,6 +17,79 bA | ++ 1,05 + 0,21 aB 34,8 + 0,53 cA 36,5 + 1,07 dA
" N2 2,59+021bA |045+0,23 ¢ ’ 1210,3 + 25,62 bA | +++ [1,03+0,24aB | 35,8 +4,70 cA 36,7 + 3,31 cA
N3 2,05+0,12dA | 0.31£0,05 1256,3 + 35,79 aA |[++++ | 1,11 +0,06aB | 36,4+4,73bB | 404 +5,65bA

e  Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas (a,b,c,d), para um mesmo traco, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.
e Médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas (A,B,C,D), para o mesmo nivel de pressdo de moldagem, em diferentes tracos, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey.

Os resultados do teste de Tukey foram realizados com 95% ou 99% de confianca
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Avaliando-se as propriedades dos tracos moldados com gesso, em relagdo a
resisténcia a compressao simples, nota-se também que, quanto menor o teor de residuos,

maior essa resisténcia (Figura 4.43).

4,5
O El
'3 4 4
3 y = 0,0246x2 + 0,0031x + 0,6869 /
L 85 Rz =1
Q_DG_S 3 =
5S
O— 25
S 8
s5 2
2E 15
@ O
® 1
o 0!

1:1 1:0,5 1:0,25

Traco Gesso:SBR

FIGURA 4.43: Resisténcia a Compressdao simples da matriz de gesso com

incorporagdo de residuo de SBR, na granulometria 345.

Ao se moldar usando o traco 1:1, alcancou-se 0,71 MPa de resisténcia a
compressdo. Diminuindo-se o teor de residuos em 50% (1:0,5), a resisténcia a
compressao aumentou 84% (1,31 MPa), e, quando essa redug@o do teor de residuos foi
75% (1:0,25), o aumento da resisténcia passou a ser 280% (2,7 MPa). O resultado da
resisténcia a compressdo desse compoésito no traco 1:0,25:0,4 foi semelhante ao
encontrado por OLIVEIRA (2009) trabalhando com gesso e EVA no trago 1:0,25:0,7 ou
1:0,20:0,8 ou 1:0,1:0,9. Outros pesquisadores, como BEZERRA (2002), LEAL (2004),
PIMENTEL (2005), POLARI FILHO (2005), SOARES et al (2005 e 2008) e SILVA
(2012) encontraram valores semelhantes, trabalhando com cimento e residuos de EVA
ou SBR (tabela 2.4)

Utilizando-se os quatro niveis de pressdo de moldagem, observou-se que, o
teor de residuos teve grande influéncia na resisténcia a flexdao dos compositos. Como
aconteceu com o composito de matriz de cimento, moldando-se com matriz de gesso,
quanto menor o teor de residuos maior a resisténcia a flexao. Avaliando-se a influéncia
do nivel de pressdo de moldagem, os melhores resultados foram atingidos pelo nivel
N1. Para o trago 1:1: o aumento do nivel de pressdo ndo influenciou na resisténcia a
flexdo. Apresentando grande dificuldade na moldagem, o traco 1:1 mostrou-se bastante

fragil, ndo atingindo resisténcias a flexdo significativas. Os outros ensaios ndo foram
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possiveis com esse traco. Com o traco 1:0,25; moldando-se sem pressao (NO),
conseguiu-se uma resisténcia a flexdo de 2,09 MPa, superior ao encontrado por
OLIVEIRA (2009), trabalhando com o mesmo traco, de gesso e EVA e relacdo
dgua\gesso de 0,7 (1,7 MPa). OLIVEIRA (2009) conseguiu alcangar a resisténcia a
flexdo de 2 MPa, com tragos 1:0,15:0,7 ou 1:0,10:0,8; e de 1,8 MPa, utilizando o trago
1:0,05:0,9; em compdsitos formados por gesso e EVA. Na Figura 4.44 estdo ilustradas
as curvas do ensaio de resisténcia a flexdo, dos compodsitos gesso:SBR estudados,

variando-se o nivel de pressao de moldagem aplicados.
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FIGURA 4.44: Curvas do ensaio de resisténcia a flexdo, dos compdsitos

gesso:SBR estudados, variando-se o nivel de pressdo de moldagem aplicados (NO, N1,
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A densidade aparente do compdsito de matriz de gesso e residuo de SBR, tal
como na matriz de cimento, diminui com o aumento do teor de residuos de SBR. As
pressdes de moldagem mais altas provocaram um aumento na densidade do comp@sito.

Considerando as recomendacdes para concretos leves (tabela 2.1), em relagdo a
massa especifica seca dos compdsitos de gesso e SBR estudados, todos podem ser
considerados leves, independente dos teores de residuo e niveis de pressdo de
moldagem adotados. Para o traco 1:0,25:0,4 moldado sem pressdo (NO), a massa
especifica seca foi de 1030 kg\m3. OLIVEIRA (2009) encontrou o valor de massa
especifica de 968 Kg\m® no traco 1:0,25:0,7 de gesso e EVA e 1031 Kg\m® no traco
1:0,05:0,7.

Quanto a capacidade de absorcdo foi possivel observar que, a alteragio do teor
de residuos, assim como o aumento do nivel de pressdo de moldagem, influenciaram
pouco nesses compositos. Os corpos de prova moldados sem pressdo apresentaram
maiores capacidade de absor¢ao.

Como aconteceu com os compdsitos de matriz de cimento, ao se usar o gesso
como aglomerante, levando-se em conta a capacidade de absor¢do, os menores
resultados também foram alcancados nos compdsitos moldados com nivel de pressao
N1. Novamente, ao serem utilizados os niveis de pressdao de moldagem N2 e N3, devido
a expulsdo de dgua com aglomerante do interior dos compésitos (indicada por cruzes na
Tabela 4.20), estes ficaram com uma maior quantidade de vazios, e, consequentemente

maior capacidade de absorc¢do. A figura 4.45 ilustra a relag@o entre essas propriedades.
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FIGURA 4.45: Absorcio e Indice de Vazios da matriz de gesso com

incorporacgdo de residuo de SBR.

Observou-se que ao ser aumentada a pressio de moldagem de N1 para N3,
aumentou-se também o indice de vazios nos compdsitos. Quando moldados sem pressao
(NO), apresentaram maior capacidade de absor¢ado e de indice de vazios.

Como com o compdsito com matriz de cimento, os corpos de prova com gesso,
moldados com nivel de pressdo NI, apresentaram também maior uniformidade

(menores valores de desvio padrdo).

A Figura 4.46 ilustra as caracteristicas das propriedades observadas no

compdsito gesso:residuos de SBR:
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FIGURA 4.46: Resisténcia a Flexdo, Tenacidade, Absor¢do e Densidade

aparente da matriz de gesso com incorporacdo de residuo de SBR.

ii) Incrementos observados, devido a variagdo do teor de residuos e do nivel

de pressdo de moldagem.

Considerando-se a variacdo dos teores de residuos, para cada nivel de pressao

de moldagem, foram observados incrementos nas propriedades dos compositos,

conforme indicados na Tabela 4.21:

136

Absorgao (%) \ Densidade \102 (kg\m3)



Capitulo 4 Resultados e Discussoes.

TABELA 4.21: Incrementos observados, para cada nivel de pressdo de moldagem, na

resisténcia a flexdo, na densidade aparente e na absor¢cdo dos compdsitos de gesso e

SBR, em decorréncia da variagcdo do teor de residuos.

RESISTENCIA A FLEXAO
Elemento Nivel de pressao de moldagem
NO N1 N2 N3
1:0,5:0,4 (MPa) 0,56 0,87 0,82 0,31
Incremento 1:0,25\1:0,5 (%) | +273,2 +244.8 | +215,8 +561,3
DENSIDADE APARENTE
Elemento Nivel de pressao de moldagem
NO N1 N2 N3
1:0,5:0,4 (Kg\m®) 778,3 933,7 987,5 995,0
Incremento 1:0,25\1:0,5 (%) | + 38,8 + 27,2 + 22,6 + 26,2
ABSORCAO
Elemento Nivel de pressao de moldagem
NO N1 N2 N3
1:0,5:0,4 (%) 52,4 34,5 35,3 40,0
Incremento 1:0,25\1:0,5 (%) -124 +0,8 + 1,41 - 8,82

Considerando-se a influéncia da pressdo de moldagem, para os dois teores de

residuos utilizados, observaram-se incrementos nas propriedades dos compdsitos,

conforme Tabela 4.22:
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TABELA 4.22: Incrementos observados, para cada teor de residuos incorporado, na

resisténcia a flexdo, na densidade aparente e na absorcdo dos compdsitos de gesso e

SBR, devido a variacdo da pressdo de moldagem utilizada.

RESISTENCIA A FLEXAO
Elemento Traco
1:0,5:0,4 1:0,25:0,4
NO (Kg\m3) 0,56 2,09
Incremento N1\ NO (%) +55,0° +43,5 ¢
Incremento N2 \ NO (%) + 46,0 +23,9
Incremento N3\ NO (%) +44,0 -1,91
DENSIDADE APARENTE
Elemento Traco
1:0,5:0,4 1:0,25:0,4
NO (Kg\m3) 778,3 1081,08
Incremento N1\ NO (%) + 19,6 ¢ +98 ¢
Incremento N2 \ NO (%) +26,9 +11,9
Incremento N3\ NO (%) + 27,8 + 16,2
ABSORCAO
Elemento Traco
1:0,5:0,4 1:0,25:0,4
NO (Kg\m?) 52,4 45,0
Incremento N1\ NO (%) -34,1 ¢ -22,6 ¢
Incremento N2 \ NO (%) -32,6 -20,4
Incremento N3\ NO (%) - 23,6 - 19,1

Através dos valores dos incrementos nas propriedades dos compdsitos, citados
nas tabelas 4.21 e 4.22 observou-se:

¢ Ao se diminuir o teor de residuo, a resisténcia a flexdo e a densidade do
compdsito aumentaram. A capacidade de absorcao nao apresentou um comportamento
uniforme, demonstrando certa dificuldade na realizacdo desse ensaio, para esse
compdsito.

¢ O nivel de pressio de moldagem N1 provocou um maior incremento na
resisténcia a flexdo, uma maior queda na capacidade de absorcdo e um menor

incremento na densidade aparente dos compdsitos.
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iii) Fatores de eficiéncia (Fef) segundo ROSSIGNOLO (2003)

Os resultados obtidos com os cdlculos adaptados do Fator Eficiéncia (Fef)
segundo ROSSIGNOLO (2003) das propriedades, complementam o que foi observado
(Tabela 4.23). Para a densidade aparente e para absorcdo, como aconteceu com oS
compositos de matriz de cimento, esse fator foi denominado de “Fator de Densidade” e

“Fator de Absorg¢ao™:

TABELA 4.23: Resultados dos fatores, segundo ROSSINOLLO, das
propriedades do compdsito de gesso e residuo de SBR para utilizacdo na elaboragdo de

elementos construtivos leves.

. ' liato.r Fator do
Traco — | Nivelde | Eficiéncia da Fator da Fator de fndice de
Gesso:residu | & | Pressdo de | Resisténcia a ato Absor¢do )

= - Densidade 3 Vazios

os de SBR Moldagem Flexao (%.cm™\g) %.cm\g)
(MPa.cm’\g) (%.cm™\g
NO 0.62 8.55¢ | 57.64 | 5225

1:0.5 N1 0,80 8,56 31,68 * 33,57 ¢
o N2 0,76 9,06 32,41 33,85
N3 0,31 9,85 39,67 40,16
S _NO 204 | 10.50+] 4378 | 4523

1:0.25 N1 2,86 ¢ 11,30 | 33,18 ¢ 34,83 ¢
Y N2 2,52 11,75 34,80 35,68
N3 1,85 11,32 32,86 36,40

Através dos resultados, nota-se que o nivel de pressdo N1 tornou os compdsitos
mais eficientes.
A figura 4.47 ilustra o comportamento dos fatores eficiéncia das propriedades

dos compositos de gesso e residuos de SBR
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FIGURA 4.47: Resultados dos fatores, segundo ROSSIGNOLLO, das

propriedades do compésito de gesso e residuo de SBR para utilizacdo na elaboragdo de

elementos construtivos leves.

Comprova-se com a figura 4.52 que o aumento do nivel de pressdo de
moldagem, a partir de N1, ndo influenciou significativamente a resisténcia a flexdo e a

absor¢do dos compositos.
iv) Andlise visual
Uma andlise visual, em imagens ampliadas, proporcionou a observacdo do

efeito da pressdo de moldagem e dos teores de residuos utilizados para esse compdsito

(Figuras 4.48, 4.49 e 4.50).
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(a)
FIGURA 4.48: Matriz de gesso com incorporacdo de residuo de SBR, na granulometria

345. Traco 1:1:0,4 (a) Pressdo de moldagem NO, (b) Pressao de moldagem N1, (c¢)
Pressdo de moldagem N2, (d) Pressd@o de moldagem N3.

FIGURA 4.49: Matriz de gesso com incorporacao de residuo de SBR, na granulometria
345. Trago 1:0,5:0,4 (a) Pressdo de moldagem NO, (b) Pressdo de moldagem N1, (c)
Pressdo de moldagem N2, (d) Pressdao de moldagem N3.

(a)
FIGURA 4.50: Matriz de gesso com incorporacdo de residuo de SBR, na granulometria

345. Traco 1:0,25:0,4 (a) Pressdo de moldagem NO, (b) Pressdo de moldagem N1, (c)
Pressdo de moldagem N2, (d) Pressdao de moldagem N3.

Através das fotografias, nota-se que o traco 1:1:0,4 se apresenta como uma

estrutura fragil, com muitos vazios, para todos os niveis de pressdao de moldagem. Os
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outros tragos possuem maior quantidade de vazios quando moldados com niveis de
pressdo NO e N3. No microscépio 6tico foram registradas imagens para complementar a
andlise visual (Figuras 4.51, 4.52 ¢ 4.53).

Nas fotografias que representam o traco 1:1:0,4, notou-se a fragilidade e a
existéncia de muitos vazios, justificando os resultados obtidos nos ensaios para

avaliacdo de propriedades fisicas e mecanicas desse traco.

— "

e

ko um,
(d
FIGURA 4.51: Matriz de gesso com incorporacdo de residuo de SBR, na granulometria
345. Traco 1:1:0,4 (a) Pressdo de moldagem NO, (b) Pressdo de moldagem N1, (c)
Press@o de moldagem N2, (d) Pressdao de moldagem N3.
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Nas imagens do trago 1:0,5:0,4, moldado com pressdes de niveis N1 e N2,
notou-se uma melhor acomodacdo das particulas do agregado. Ao ser usado o nivel N3,
essas particulas apresentaram-se mais préximas, com formato levemente achatado e
pouca aderéncia ao aglomerante. E visivel a existéncia de uma maior quantidade de
vazios nos compositos moldados sem pressdo. As observagdes feitas nessas imagens

justificam as caracteristicas de suas propriedades fisicas e mecanicas avaliadas.

Normal xs& ’

FIGURA 4.52: Matriz de gesso com incorporacdo de residuo de SBR, na granulometria
345. Trago 1:0,5:0,4 (a) Pressdo de moldagem NO, (b) Pressao de moldagem N1, (c¢)
Pressao de moldagem N2, (d) Pressao de moldagem N3.

143



Capitulo 4 Resultados e Discussoes.

Através das imagens do trago 1:0,25:0,4, em relacdo as particulas do residuo,
notou-se um comportamento semelhante em todos os tracos moldados. Comparando-se
o moldado sem pressdo, com os moldados com niveis de pressdo N2 e N3, observou-se
uma diferenca na aparéncia do gesso. Com esses dois dltimos, a considerdvel expulsao
de dgua com aglomerante do compdsito, tornou essa matriz visivelmente mais fragil.

Essas observagdes justificam as propriedades fisicas e mecénicas avaliadas.

MX(G)-5040Z N8

FIGURA 4.53: Matriz de gesso com incorporacdo de residuo de SBR, na granulometria
345. Traco 1:0,25:0,4 (a) Pressdo de moldagem NO, (b) Pressdo de moldagem N1, (¢)
Pressdo de moldagem N2, (d) Pressdao de moldagem N3.
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III — Otimizacao dos resultados

i) Compdsitos cimento:residuos de SBR x compdsitos gesso:residuos de

SBR.

Foi feita uma comparacdo entre propriedades fisicas e mecanicas dos
compdsitos de cimento:residuos de SBR e gesso:residuos de SBR. As Figuras 4.54 e

4.55 ilustram essa comparagao.
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FIGURA 4.55: Comparagao dos fatores de eficiéncia das propriedades dos compdsitos cimento:residuos de SBR e gesso:residuos de SBR
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i.1) Resisténcia a Flexdo

Os compdésitos cimento:residuos de SBR se mostraram mais eficientes quanto a
resisténcia a flexao, quando moldados com pressao de nivel N2 (0,4 MPa).

Para os compdsitos com matriz de gesso, o nivel de pressao de moldagem N1
(0,16 MPa) proporcionou maior eficiéncia quanto a resisténcia a flexao.

Para os tragcos com mesmo teor de residuos (1:0,5), os compdsitos contendo
cimento foram mais eficientes que quando moldados com gesso.

Ao ser utilizado um menor teor de residuos, os compdsitos com matriz de

gesso alcancaram maior eficiéncia, exceto quando moldados com pressdo de nivel N3.

i.2) Densidade Aparente

Para os compdsitos cimento:residuos de SBR, moldados com pressdo, as
densidades variaram de 721 a 1331 Kg\m® e, para os de gesso:residuos de SBR, de
tragos 1:0,5:0,4 e 1:0,25:0,4, também moldados com pressao, as densidades variaram de
933 a 1256 Kg\m3. Esses valores, de acordo com a tabela 2.8, foram semelhantes aos de
materiais como: borrachas sintéticas (1000 — 1500 Kg\m®), concreto leve com argila
expandida (1500 — 1700 Kg\m?) e gesso projetado (1200 Kg\m?).

Quanto maior o teor de residuos, menor a densidade aparente.

Essa propriedade também aumentou, proporcionalmente ao nivel de pressao de
moldagem aplicado.

Os compdsitos com cimento apresentaram densidade aparente maior que os

moldados com gesso, porém todos puderam ser considerados leves.

i.3) Capacidade de Absor¢do

Considerando todos os teores de incorporacdo de residuos e niveis de pressao
de moldagem utilizados, os compdsitos com matriz de cimento obtiveram menor
capacidade de absor¢do que os elaborados com gesso. Todos os tracos apresentaram

menor fator de absorcao quando moldados com pressao de nivel N1.
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Pensando-se em compdsitos leves que possam incorporar uma maior
quantidade de residuo de SBR, possuindo assim baixa densidade, que tenham menor
capacidade de absor¢@o e de indice de vazios, com uma resisténcia a flexdo suficiente
para atender aos objetivos propostos; através dos resultados e andlises das propriedades
dos compésitos estudados, foi possivel notar que:

¢ Quando utilizado cimento como aglomerante, os tracos 1:1:0,4 e 1:0,5:0,4
atendem aos requisitos do trabalho, sendo moldados com nivel de pressao N1.

e Ao serem moldados com gesso, os tracos 1:0,5:0,4 e 1:0,25:0,4 sdo
adequados para serem usados na elaboracdo das estruturas que se pretende, também

sendo utilizada a pressao de moldagem de nivel N1.

Foram realizadas microscopias eletrOonicas de varredura nos compdsitos de
traco 1:0,5 (gesso:SBR e cimento:SBR) e pressdo de moldagem de nivel N1. Observou-
se uma maior interacdo do residuo de SBR com o gesso, resultando numa melhor

qualidade de interface entre esses materiais. (Figura 4.56)
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CERTBIO_2895 2013/10/03 0845 D44 x100 1 mm

(a)

TM-1000_1067 2013/10/02 10:59 L x10

1 mm

(b)
FIGURA 4.56: Microscopia eletronica de varredura nos compdsitos de traco 1:0,5 e
pressdo de moldagem de nivel N1; utilizando-se cimento (a) ou gesso (b) como

aglomerante.
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ii) Compésitos com residuos de SBR x respectivas matrizes

Pretendendo-se comparar com o0s compdsitos que apresentaram melhores
resultados, foram avaliadas a resisténcia a flexdo, a tenacidade, a capacidade de
absorcdo e a densidade, das pastas de cimento e de gesso, com fator 4gua\aglomerante
de 0,4, também moldadas com pressdo de nivel N1. Para calcular a capacidade de
absor¢cdo foi utilizado o mesmo procedimento realizado nos compdsitos de
cimento:SBR e gesso:SBR, adaptando-se a norma NBR 9778, de acordo com SILVA
(2012). Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.24.

TABELA 4.24: Propriedades fisico-mecanicas das pastas de cimento e gesso,
moldadas com fator alagl de 0,4 e pressio de 0,16 MPa. Comparacio com os

compositos com SBR, otimizados.

. Resisténcia a | Tenacidade Densidade Absorc¢ao

Matriz a/mc Flexdo (MPa) ) Aparen3te (%)
(Kg/m’)

Cimento 23,05 0,07 1767,0 26,98
1:0,5 cimento 1,30 0,94 1029,0 14,58
1:1 cimento 04 0,75 0,67 721,0 21,00
Gesso ’ 8,73 0,04 1344.,5 45,93
1:0,25 gesso 3,00 0,30 1187,0 36,90
1:0,5 gesso 0,87 0,35 933,0 36,60

Por ter sido considerada, com efeito comparativo, a 11* pesagem das pastas,
nos ensaios de absorcdo, adaptando-se a norma NBR 9778 conforme SILVA (2012),
essas matrizes também apresentaram altos valores de capacidade de absorcao.

OLIVEIRA (2009) verificou resisténcia a flexdo de 3,8 MPa, em pastas de
gesso com teor agua\gesso de 0,7; de 3,1 MPa quando utilizou dgua\gesso de 0,8 e de
2,4 MPa com 4gua gesso de 0,9. A referida pesquisadora ndo utilizou pressdo de
moldagem.

A Figura 4.57 ilustra o comportamento dessas propriedades, nas matrizes e

compdsitos observados.
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FIGURA 4.57: Propriedades fisico-mecanicas das pastas de cimento e gesso,

moldadas com fator a\agl de 0,4 e pressao de 0,16 MPa. Comparacdo com compdsitos

com SBR.

O teor de residuos de SBR incorporados provocou incrementos nas respectivas

matrizes, de acordo com a Tabela 4.25:

TABELA 4.25: Incrementos observados, pela incorporacdo de residuos de

SBR nas matrizes de cimento e de gesso.

Densidade /100 (Kg\m?3) \ Absorgdo (%)

Teor de Propriedade
- incorporacio | Reisténcia a | Tenacidade .
Composito de residuos Flexiio ) Densidade Absor¢do
de SBR (%) (MPa) Aparente
1:0,5:0,4 cimento 50 -9436% | +12428% ¢ | -41,74 % | - 46,25 % °
1:1:0,4 cimento 100 - 96,74% +857,1 % - 59,19 % © -22,16 %
1:0.25:0.4 gosso 25 265,63% % | +650% | -11,67% | -24.23%
1:0,5:0,4 gesso 50 - 90,03 % +775 % - 30,58 % - 24,88 %

(*) Melhores valores de incrementos

Através desses resultados, nota-se que, o residuo incorporado aumenta a

tenacidade da matriz, e diminui a resisténcia a flexdo, a capacidade de absor¢do e a
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densidade dessas. Considerando-se o mesmo teor de incorporacdo de residuos (50%),
esses efeitos foram mais significativos na matriz de cimento.

Foram calculados os fatores de eficiéncia da resisténcia a flexdo e da
tenacidade, e, ainda os fatores de absor¢do e de densidade aparente, segundo

ROSSIGNOLO (2003). Comparou-se os resultados (Tabela 4.26)

TABELA 4.26: Fatores de eficiéncia da resisténcia a flexdo e da tenacidade, e,
fatores de absor¢do e de densidade aparente, segundo ROSSIGNOLO (2003), das

matrizes de gesso e cimento utilizadas.

.Fef dz} N Fef da Fator da Fator da

Matriz a/mc re51steric1a % | Tenacidade Densidade | Absorcao
flexao 3 3

(MPa.cm3 /g) J.cm’/g) Aparente (% .cm’/g)
Cimento 16,82 0,05 1289,7 19,69

1:0,5 cimento 1,06 0,76 = 1007,0 11,85
1:1 cimento 04 0,67 0,59 716,0 18,58
Gesso ’ 6,71 o 0,03 1034,2 35,33
1:0,25 gesso 2,86 0,28 1130,0 33,18

1:0,5 gesso 0,80 0,32 856,0 ¢ 31,68 o

(*) Melhores valores de eficiéncia, de acordo com o tipo de aglomerante utilizado.

Os resultados dos fatores confirmaram o que foi observado. A incorporagdo de
residuos de SBR incrementou a eficiéncia das matrizes, de gesso e de cimento, em

relacdo a tenacidade, a densidade aparente e a capacidade de absorc¢ao.

iii) Modelos matemadticos obtidos através de andlises estatisticas

As equagdes 3; 4; 5; 6; 7 e 8 representam modelos matemdticos obtidos por
andlise estatistica multivariada, para o estudo da influéncia de fatores como nivel de
pressao de moldagem, tipo de aglomerante e teor de SBR, além da interacdo entre esses,

nas propriedades fisico-mecénicas dos compdsitos com SBR estudados.

Para essas equagdes utilizou-se a simbologia:
e Pressdo — o nivel de pressdo de moldagem (MPa);
e Agl— o tipo de aglomerante utilizado (cimento ou gesso)

e Teor SBR — o teor de residuos de SBR incorporados (%)
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Resisténcia a Flexdao (MPa) = 3,32 + 0,34*Pressdo - 0,39*Agl - 0,054*Teor SBR + 0,0065*Agl*Teor SBR + 0,020* Agl*Pressdo - 0,059*Teor
SBR*Pressao — 0,0209*Pressao*Teor SBR*Agl R = 0,77 F =843 (eq 3)

Tenacidade (J) = 0,37 — 0,27*Pressao + 0,036*Agl + 0,0018*Teor SBR + 0,0027*Agl*Teor SBR + 0,0078*Agl*Pressdo + 0,020*Teor SBR*Pressao -
1,1#10™ *Pressao*Teor SBR*Agl R*=0,95 F=379 (eq4)

Densidade Aparente (Kg\m3) = 12,95 + 1,32*Pressao — 0,47*Agl — 0,085*Teor SBR + 0,019*Agl*Teor SBR + 0,0040*Agl*Pressdao — 0,10*Teor
SBR*Pressdo — 0,0022*Pressio*Teor SBR*Agl R*=0,88 F=1813 (eq d)

Massa Especifica Seca (g\cm3) = 1,17 + 0,096*Pressdo + 0,21*Agl - 0,004*Teor SBR - 0,004*Agl* Teor SBR + 0,0051*Agl*Pressao - 0,17*Teor
SBR*Pressdo — 3,44*10*Pressdo*Teor SBR*Agl R’ =0,79 F=9,16 (eq 6)

Absorc¢ao(%) = 22,3 + 27,25*%Pressao — 11,39*Agl + 0,32*Teor SBR + 0,011*Agl*Teor SBR + 0,03*Agl*Pressdo — 1,9*Teor SBR*Pressao +
0,03*Pressao*Teor SBR*Agl R°=089 F=1768 (eq7)

Indice Vazios(%)= 26,79 + 25,19*%Pressao — 9,78*Agl + 0,18*Teor SBR — 0,012*Agl*Teor SBR + 0,098*Agl*Pressao — 1,4*Teor SBR*Pressdo +
0,0209*Pressao*Teor SBR*Agl R? = 0,89 F=18,08 (eq 8)
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As equagdes 9; 10; 11; 12 e 13 representam modelos matemadticos obtidos por
andlise estatistica multivariada, para o estudo da influéncia de fatores como nivel de
pressdo de moldagem, tipo de aglomerante e teor de SBR, além da interacdo entre esses,
nos Fatores Eficiéncia das propriedades fisico-mecanicas dos compoésitos com SBR

estudados.

Para essas equacdes utilizou-se a simbologia:
e Fef — Fator Eficiéncia
e Pressdo — o nivel de pressdo de moldagem (MPa);
e Agl— o tipo de aglomerante utilizado (cimento ou gesso)

e Teor SBR — o teor de residuos de SBR incorporados (%)
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Fef Resisténcia a Flexao (MPa cm3\g) = 3,06 + 0,53*Pressdao — 0,83*Agl — 0,048*Teor SBR + 0,016*Agl*Teor SBR + 0,012*Agl*Pressado -
0,056*Teor SBR*Pressdao — 0,0017*Pressdo*Teor SBR*Agl R’ = 0,82 F =10,89 (eq9)

Fef Tenacidade ( J cm3\g) = 0,30 — 0,24*Pressao — 0,035*Agl + 0,0036*Teor SBR + 0,0040*Agl*Teor SBR + 0,0032*Agl*Pressdao + 0,010*Teor
SBR*Pressdo + 1,97%10° *Pressdao*Teor SBR*Agl R* =095 F =37,96 (eq 10)

Fef Densidade Aparente = 11,32 + 0,50%Pressao — 2,18*Agl — 0,044*Teor SBR + 0,054*Agl*Teor SBR — 0,037*Agl*Pressao — 0,052*Teor
SBR*Pressio + 9,8%10™ *Pressdo*Teor SBR*Agl R*=0,75 F=743 (eq11)

Fef Absorcao (% cm3\g) = 18,05 + 34,81*Pressdao — 12,08*Agl + 0,46*Teor SBR + 0,016*Agl*Teor SBR — 0,0058*Agl*Pressdao — 2,58*Teor
SBR*Pressao + 0,03*Pressao*Teor SBR*Agl R’ = 0,86 F=1397 (eq 12)

Fef Indice Vazios (% cm3\g) = 22.6 + 28,57*Pressdao — 11,68*Agl + 0,31*Teor SBR — 0,023*Agl*Teor SBR + 0,027*Agl*Pressao — 1,9*Teor
SBR*Pressao + 0,0305*Pressao*Teor SBR*Agl R = 0,88 F=1684 (eq 13)
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Considerando-se a equagdo 3, para se elevar a resisténcia a flexdo dos
compdsitos, deveremos molda-los com pressdes mais altas e incorporar baixos teores de
residuos de SBR. A combinacdo entre o tipo de aglomerante e a pressao de moldagem ¢é
mais significativa, na elevag¢do da resisténcia a flexdo, que a interacdo entre o tipo de
aglomerante utilizado e o teor de residuo SBR. Através do modelo matemitico,
incorporando-se altos teores desse residuo nos compdsitos e moldando-os com altas
pressoes, a resisténcia diminui. Esse comportamento foi observado durante a avaliagdo
das propriedades dos compdsitos, em itens anteriores.

Em relacdo a tenacidade, o modelo matematico desenvolvido constata que,
quanto menor o nivel de pressdo e maior o teor de residuos, maior o valor dessa
propriedade (equagdo 4). A interacdo entre o tipo de aglomerante utilizado e o teor de
residuo SBR € mais influente que a relacdo entre o tipo de aglomerante e a pressdo de
moldagem, na elevacdo da tenacidade. Incorporando-se altos teores desse residuo nos
compdsitos e moldando-os com altas pressdes, a tenacidade diminui. O modelo
matemadtico também comprova o que foi observado em itens anteriores, para essa
propriedade.

Quanto a densidade aparente, para atingirmos baixos valores, deveremos
incorporar altos teores de SBR e moldar com baixas pressdes (equagcdo 5). A
combinacdo entre o tipo de aglomerante utilizado e o teor de residuo SBR ¢é mais
significativa que a combinacdo entre o tipo de aglomerante e a pressdo de moldagem
utilizada. Através do modelo matematico da massa especifica seca, pode-se dizer que o
comportamento dessa propriedade é semelhante ao da densidade aparente. Altos teores
de SBR, combinados com altas pressdes de moldagem, diminuem essas propriedades.
Esse comportamento também foi observado na avaliacdo das propriedades fisico-
mecanicas dos compositos.

Para que esses compodsitos possuam baixa absorc¢do, através do modelo
matematico observa-se que, deverdo ser incorporados baixos teores de residuos de SBR
e serem usadas, também baixas, pressdes de moldagem (equagdo 7). A combinagdo
entre o tipo de aglomerante e a pressdo de moldagem utilizada é mais significativa que a

combinagdo entre o tipo de aglomerante utilizado e o teor de residuo SBR.

As equacgdes matemadticas dos Fatores eficiéncia da Resisténcia a Flexdo e do

Indice de Vazios tiveram comportamento semelhante as das respectivas propriedades,
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porém, a combinagdo entre o nivel de pressdo de moldagem, o teor de residuos e o tipo
de aglomerante, aumentaram os valores dos Fatores eficiéncia da tenacidade e da
densidade aparente dos compdsitos, ao contrdrio do que aconteceu com os valores
dessas propriedades. A interagdo entre o tipo de aglomerante e o nivel de pressdo de
moldagem diminuiu os valores dos Fatores eficiéncia da densidade aparente e da

capacidade de absor¢do, também ao contrario do que aconteceu com essas propriedades.

IV - Determinacio da condutividade térmica nos tracos otimizados dos

compositos de cimento:residuos de SBR e de gesso:residuos de SBR.

Foi analisada a condutividade térmica dos compdsitos, moldados com pressao
de moldagem de nivel N1, dos tracos: 1:1:0,4 e 1:0,5:0,4 de cimento: residuos de SBR e
1:0,5:0,4 e 1:0,25:0,4 de gesso:residuos de SBR. Para comparagdo, também foi medida

a condutividade térmica dos mesmos tracos, moldados sem pressao (NO).
A Tabela 4.27 apresenta os valores encontrados:

TABELA 4.27: Condutividade térmica de compdsitos cimento:SBR e
gesso:SBR.

Nivel de
Lo dutividade térmi
Compdsito agl| pressdo de Condu (1\;3 /;Oz)ermwa
moldagem
1:1:0,4 0,17 a BC
s I NO
1:0,5:0,4 ‘g 0,19 a ABC
1. = .
L1043 N1 0,21a AB
1:0,5:0,4 0,23a A
1:05:04 | NO 0,150 C
1:0,25:0,4 o 0,16 a BC
___1__:_(_)_3_?_3_0__’_4_-___________ 80 N1 ° 0’18 a ABC
1:0,25:0,4 0,20 o« ABC

(*) Menores valores, considerando-se o tipo de aglomerante e o teor de residuos incorporados,
para o nivel de pressdo de moldagem N1.

Médias seguidas pelas mesmas letras mintisculas (a, o), para um mesmo tipo de aglomerante,
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.

Meédias seguidas pelas mesmas letras maidsculas (A,B,C,D), ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey.

Os compositos com maiores teores de residuos apresentaram menores valores

de condutividade térmica. Quando moldados sem pressdo, o valor dessa propriedade
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também foi menor. Estatisticamente, as condutividades térmicas dos compdsitos
moldados com cimento ndo apresentaram diferencas significativas, independentemente
do teor de residuos incorporados ou da aplicacdo de baixa pressdo de moldagem. O
mesmo aconteceu quando utilizado gesso como aglomerante.

Os valores de condutividade térmica, em W/m°C, dos compésitos estudados,
foram semelhantes ao de placas de concreto leve com vermiculita (0,19), aos de gesso
com vermiculita (0,25 a 0,30), aos de painéis de madeira (0,05 a 0,24), aos de borrachas
sintéticas (0,20 a 0,46), entre outros. Foram ainda, menores que a condutividade térmica
de placas de gesso com ou sem fibras minerais (0,35) e de gesso celular (0,50) (Tabela
2.8).

OLIVEIRA (2009) encontrou valores de condutividade térmica de 0,22
W/m°C para placas de gesso puro; 0,30 W/m°C para gesso com vermiculita e 0,27
W/m°C para compdsitos de gesso e EVA.

BENICHOU e SULTAN (2005) citam que a condutividade térmica de um
material € muito sensivel a sua microestrutura, sendo influenciada por fatores como:
tamanho médio do grdo; dimensdo, forma e distribuicdo dos poros; minerais de
composi¢do e grau de cristalinidade; justificando assim, a variacdo dessa propriedade,
para o mesmo tipo de material, independentemente de sua massa especifica ou
densidade aparente.

A Figura 4.58 ilustra os resultados dessa propriedade, considerando a

densidade aparente dos compdsitos:
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FIGURA 4.58: Condutividade térmica x Densidade aparente de compdsitos

cimento:SBR e gesso:SBR, moldados sem pressdo e com pressdo N1.

Observou-se que, para o mesmo compodsito, a aplicacdo de pressdo de
moldagem de nivel N1 (0,16 MPa) elevou o valor da condutividade térmica. Esse
incremento foi atribuido a2 mudanca na estrutura e ao aumento da densidade no
compdsito, provocadas por essa pressdo. Esse aumento ndo foi significativo,

estatisticamente (Tabela 4.27)

Na Tabela 4.28 estao representados os valores desses incrementos.

TABELA 4.28: Valores dos incrementos na condutividade térmica dos

compositos com SBR, provocados pela aplicacdo de pressdao de moldagem de nivel N1.

L . ivi rmi r
Compésito i o s i e
1:1:0,4 cimento:SBR + 11,17
1:0,5:0,4 cimento:SBR +9,52
1:0,5:0,4 gesso:SBR +6,67
1:0,25:0,4 gesso:SBR +11,11
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Considerando-se a adaptacdo dos cdlculos de Fator de Eficiéncia segundo
ROSSIGNOLLO (2003), visando-se o desenvolvimento de elementos construtivos para
serem usados como isolamento térmico, almejam-se baixos valores de condutividades
térmicas e, assim, de seus respectivos Fatores de Eficiéncia. Nesse trabalho, como com
a Absorcdo, a Densidade e o Indice de Vazios, para a condutividade térmica, o Fator
proposto por ROSSIGNOLLO (2003) serd denominado Fator de condutividade térmica.

Para os compdsitos avaliados, os Fatores de condutividade térmica estdao

apresentados na Tabela 4.29:

TABELA 4.29: Fatores de condutividade térmica dos compdsitos com SBR,

provocados pela aplicacdo de pressao de moldagem de nivel N1.

Nivel de L.
Comp6sito agl| pressdo de lfatgr de Condu;[wldade
térmica (W. cm”/g m°C)
moldagem
1:1:0,4 0,19
— © NO
1:0,5:0,4 % 0,22
1:1:04 £ oo
, 3 NI 0,17
1:0,5:0,4 0,19
1:0,5:0,4 NO 0,16
1:0,25:0,4 o 0,17
1:0,5:0,4 ) N1 0,15 oo
1:0,25:0,4 0,19

(*®) Melhores valores do Fator da condutividade térmica, considerando-se o mesmo tipo de
aglomerante

Os compdsitos mais eficientes, no que diz respeito a condutividade térmica,
foram os de tragos 1:1:0,4 cimento:SBR e 1:0,5:0,4 gesso:SBR, ambos moldados com
pressdo de nivel N1. Os moldados com gesso possuem maior capacidade de isolar

termicamente.
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44 - ELABORACAO DE ESTRUTURAS, FORMADAS PELOS
COMPOSITOS ESTUDADOS: SUGESTOES DE TECNICAS DE MOLDAGEM
E AVALIACAO DE PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS E
CONDUTIVIDADES TERMICAS.

Na intencdo de se incrementar as propriedades dos compdsitos com
incorporacgdo de residuos de SBR estudados, foram elaboradas estruturas, revestindo-os.

Para os tragos dos compdsitos moldados com cimento que apresentaram
caracteristicas adequadas (1:1:0,4 e 1:0,5:0,4), utilizou-se como revestimento a mistura
M 50 20 30, com 2,8% de superplastificante e fator a\mc de 0,4, reforcada com 2% de
fibras de sisal curtas. Para revestir os compositos de gesso:residuos de SBR:a\mc, de
tracos 1:0,5:0,4 e 1:0,25:0,4; utilizou-se a mistura de gesso, com a\mc de 0,7, e 2% de
fibras de sisal.

Foram elaboradas estruturas revestidas, em uma e em duas faces (sanduiche).

4.4.1 - SUGESTOES DE TECNICAS DE MOLDAGEM.

I - Estruturas revestidas em uma face.

Para elaboracdo de estruturas, revestindo-se os compdsitos com residuos de
SBR em uma face, utilizou-se a pressdao de moldagem de nivel N1, por 24 horas.
Colocou-se no molde da prensa, em primeiro lugar, o revestimento, e, em seguida o

compdsito com residuos de SBR, prensando-se juntos (Figura 4.59 e 4.60).

FIGURA 4.59: Etapas da moldagem de estruturas, em forma de placas, de compdsitos

de cimento:residuos de SBR, revestidos em uma face.

FIGURA 4.60: Etapas da moldagem de estruturas, em forma de placas, de compdsitos

de gesso:residuos de SBR, revestidos em uma face.
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Essa técnica de moldagem proporcionou uma melhor intera¢do entre os dois

compositos, incrementando a qualidade da interface entre os mesmos.

Observou-se que, parte do revestimento penetrou em vazios do compdsito com
SBR (Figura 4.61).

wog) +

wogy +

(b)

FIGURA 4.61: Estruturas revestidas em uma face: (a) compoésito cimento:residuos de

SBR, revestido com M 50 20 30, fator a/mc 0,4; teor de 2,8% de superplastificante e 2%
de fibras de sisal curtas; (b) compoésito gesso:residuos de SBR revestido com outro

compdsito formado por gesso, fator a/mc 0,7 e 2% de fibras de sisal curtas.
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II - Estruturas sanduiche

IL.1 - Técnica de moldagem A:

Para essa técnica de producdo da estrutura sanduiche (revestida em duas faces),
em uma primeira etapa realizou-se o procedimento tal como com as estruturas
revestidas em uma face (colocou-se o revestimento no molde da prensa, e sobre esse, 0
compdsito com residuos de SBR). Apds seis horas sob pressdao de nivel N1, adicionou-
se o revestimento na face superior, aplicando-se novamente a mesma pressdo de

moldagem, por mais 24 horas (Figura 4.62).

FIGURA 4.62: Técnica A de moldagem de estruturas sanduiche - etapas

O revestimento na face inferior (1) apresentou melhor acabamento, com uma

textura mais lisa. A figura 4.63 ilustra essa caracteristica:

(a) (b)

FIGURA 4.63 — Revestimentos do compdsito cimento:residuos de SBR revestido com

M 50 20 30 reforcado com 2% de fibras de sisal, moldado com a técnica A: (a) face 1 e

(b) face 2.

Notou-se que, nas estruturas sanduiche moldadas com essa técnica, ao ser
colocado o revestimento na face superior (2), certa quantidade da matriz deste também
penetrou no nucleo, porém numa propor¢ao menor que ho primeiro revestimento (face
1). As interfaces entre o nicleo e ambos os revestimentos apresentaram boa qualidade

(Figura 4.64).
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(b)
FIGURA 4.64 — Estruturas sanduiche elaboradas com a técnica de moldagem A: (a)

compdsito cimento:residuos de SBR; revestido com M 50 20 30; fator dgua\material
cimenticio de 0,4; teor de 2,8% de superplastificante e 2% de fibras de sisal; (b)
compdsito gesso:residuos de SBR revestido com gesso; fator dgua\gesso de 0,7; e 2%

de fibras de sisal.

165

woH () +

wog‘g +

wog) +



Capitulo 4 Resultados e Discussoes.

I1.2 - Técnica de moldagem B:

Essa técnica de moldagem também foi iniciada com o procedimento realizado
para as estruturas revestidas em uma face (colocou-se o revestimento no molde da
prensa, junto com o compdsito com residuos de SBR). Apds 24 horas sob pressdo de
nivel N1, desmoldou-se a estrutura e emborcou-a sobre o revestimento da segunda face,
em outro molde, aplicando-se novamente a mesma pressdao de moldagem por mais 24

horas (Figura 4.65).

FIGURA 4.65: Técnica B de moldagem de estruturas sanduiche — etapas

O acabamento final das duas faces foi semelhante, apresentando textura lisa,

com boa aparéncia.

Ao ser utilizada a técnica de moldagem B; o segundo revestimento nado
penetrou no nucleo da mesma forma que na técnica A. Apresentou uma maior espessura
e limites definidos (Figura 4.66). A qualidade da interface entre o primeiro revestimento
(face 1) e o nicleo foi melhor que a do segundo (face 2). Para os compdsitos de gesso e
SBR, moldados com traco 1:0,25:0,4, a qualidade da interface do segundo revestimento

com o nudcleo foi inferior as demais.
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7 N 7
wog) +

wog‘y +

><
wogco +

N

(b)
FIGURA 4.66 — Estruturas sanduiche elaboradas com a técnica de moldagem B: (a)

compdsito cimento:residuos de SBR; revestido com M 50 20 30; fator dgua\material
cimenticio de 0,4; com 2,8% de superplastificante e 2% de fibras de sisal; (b) compdsito
gesso:residuos de SBR revestido com gesso; fator dgua\gesso de 0,7 e 2% de fibras de

sisal.
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Foram realizados ensaios para determinagdo de propriedades fisico-mecanicas
dessas estruturas, como: resisténcia a flexdo, tenacidade, absorcdo, indice de vazios,

densidade aparente e massa especifica seca, além da condutividade térmica.

4.4.2 - PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS

I — Estruturas revestidas em uma face

Utilizando a pressdao de moldagem de nivel N1, as estruturas revestidas em
uma face foram moldadas em forma de placas, retirando-se das mesmas, os corpos de

prova para ensaios (Figura 4.67 e 4.68).

(a) b (©)
FIGURA 4.67 Estrutura em forma de placa de cimento:residuos de SBR de
granulometria 345, revestida em uma face com a mistura M 50 20 30, fator a/mc 0.,4;

2,8% de superplastificante e 2% de fibras de sisal curtas (a) face revestida e (b) vista

lateral (c) face sem revestimento.

-l F |
L0508 38 BP &8
| Gess0 +2LF 03 O
1:0,5: 04 S BP GivER 2
Gewo T2 F 03 OYoe
10,504 HE6 oP sowR 3
Geso+2LF O3 Q406
1:0,5:04 %46 gp & el
Gess0s 2AF 03 O

£05: 04 45 BP Gme®
GeEsso+ 2/ F D 0406
1:0,5:04 245 BP G:38R°
s+ 2/6 OF O%06.

(@)
FIGURA 4.68: Estrutura em forma de placa de matriz de gesso com residuos de SBR

de granulometria 345, revestida em uma face com o compésito de gesso, fator a/mc 0,7
e 2% de fibras de sisal curtas (a) face revestida e (b) vista lateral (c) face sem

revestimento.
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A Figura 4.69 mostra os corpos de prova, dessas estruturas, confeccionados

para o ensaio de flexao.

(@) (b)
FIGURA 4.69: Corpos de prova para ensaio de flexdo: (a) composito cimento:residuos
de SBR, revestidos em uma face, com a mistura M 50 20 30, fator a/mc 0,4; 2,8 % de
superplastificante e 2% de fibras de sisal curtas (b) compésito gesso:residuos de SBR,
revestidos em uma face com compésito formado por gesso, fator a/mc 0,7 e 2% de

fibras de sisal curtas.

Na Figura 4.70 é possivel notar a atuacdo da fibra de sisal e das particulas de

residuo de SBR, durante o ensaio de flexdo.
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FIGURA 4.70: Ensaio de Flexao de compésitos gesso:residuos de SBR revestidos em

uma face por outro compdsito formado por gesso, fator dgua\gesso de 0,7 e 2% de fibras

de sisal.
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Através da Microscopia Eletronica de varredura (x50) observou-se uma maior
interagdo entre o gesso € o residuo de SBR. A Figura 4.71 ilustra o comportamento das
interfaces entre o revestimento e os compodsitos com esse residuo. Notou-se que,
particulas de SBR migram para o revestimento a base de gesso, assim como parte do
material desse revestimento penetra com maior intensidade no interior do compdsito
gesso:SBR. A interface do compdsito onde se utilizou cimento como aglomerante tem

limites mais definidos.

(b)

FIGURA 4.71: Estrutura revestida em uma face. Interface entre o revestimento € o

compdsito com residuo de SBR: (a) com cimento (b) com gesso
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Os resultados da resisténcia a flexdo, tenacidade, absorcao, indice de vazios,
densidade aparente e massa especifica seca, para as estruturas revestidas em uma face,

estdo indicados na Tabela 4.30:

TABELA  4.30: Propriedades  fisico-mecanicas de  compdsitos

cimento:residuos de SBR e gesso:residuos de SBR revestidos em uma face.

Resisténcia a Tenacidade Indice de Densidade
Estrutura Flexio J) Absorc¢ao (%) Vazios Aparente
(MPa) (%) (Kg/m®)

Massa
Especifica
Seca (g\cm3)

1:1:0,4,
cimento:SBR,
revestido em uma
face com M 50 20
30 e 2% de fibras
de sisal

2,58 +0,17b 23+044a | 145+17a |1907+14a 11922 +32b

1,23+03a

1:0,5:0,4,
cimento:SBR,
revestido em uma
face com M 50 20
30 e 2% de fibras
de sisal

312+0,01aA | 2,1+1,20aA | 14,1+2,0aB | 17,47 +1,2bB 1194,5 +2,5 aA

1,26 £ 0,2 aA

1:0,5:0,4,
gesso:SBR,
revestido em uma
face com gesso e
2% de fibras de
sisal

27+025bA | 23+0,15aA |371+1,1bA | 4025+ 1,6bA | 9983+2,1bB

1,08 + 0,2 aB

1:0,25:0,4,
gesso:SBR,
revestido em uma
face com gesso e
2% de fibras de
sisal

3,16 + 0,63 a 2,1+18a 389+0,7a 4223+ 12a 12022+ 12 a

1,08 +0,2 a

Para o mesmo aglomerante utilizado nos compdésitos com SBR, médias seguidas pelas mesmas letras
minudsculas (a,b) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.
Para o mesmo traco (1:0,5:0,4) dos compdsitos com SBR, médias seguidas pelas mesmas letras
maiusculas (A,B) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

Os resultados do teste de Tukey foram realizados com 95% ou 99% de
confianca.

Notou-se que, considerando-se as recomendacdes da tabela 2.1, as estruturas
revestidas em uma face podem ser consideradas leves (massa especificas secas variando
de 1080 a 1260 Kg\m3), com densidades aparente variando de 998,3 a 1202,2 Kg\ms.
Placas cimenticias refor¢adas com fios sintéticos (CRFS), produzidas industrialmente
para serem usadas como divisérias e isolamento térmico, possuem densidades variando

entre 1400 e 1700 Kg\m3 (Tabela 2.18).
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Para as estruturas revestidas em uma face, com mesmo teor de residuos de SBR
incorporados (1:0,5:0,4), o tipo de aglomerante utilizado ndo provocou diferenca
estatisticamente significativa nas resisténcias a flexdo observadas.

O tipo de aglomerante e o teor de residuos ndo influenciaram, de forma
significativa, a tenacidade das estruturas.

Na figura 4.72 estdo ilustradas as curvas do ensaio de resisténcia a flexao, dos

compdsitos cimento:SBR e gesso:SBR, revestidos em uma face, estudados.

3,5

H

1:0,25 GESSO
Estruturas revestidas em uma face

1:0,5 CIMENTO
28

181~ 1:1 CIMENT 1:0,5GESS0

0.4 1:0,25 GESSO

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25
Deformacg&o(%)

FIGURA 4.72: Curvas do ensaio de resisténcia a flexdo, dos compdsitos

cimento:SBR e gesso:SBR, revestidos em uma face, estudados

A absorc¢ido e o indice de vazios apresentaram menor valor para a estrutura com
composito de cimento e residuos de SBR. O teor de residuos ndo influenciou
estatisticamente a capacidade de absorc@o dessas estruturas.

Quando utilizado gesso como aglomerante, a absorcdo e o indice de vazios

apresentaram altos valores, comparando-se os resultados alcancgados.
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A Figura 4.73 ilustra o comportamento das estruturas revestidas em uma face,

formadas pelos compésitos cimento:SBR e gesso:SBR, estudados.
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FIGURA 4.73: Tenacidade (J), Resisténcia a flexdo (MPa), Absor¢do (%) e
Densidade/100 (Kg\m®) das estruturas revestidas em uma face, formadas pelos

compdsitos estudados

Observando-se os valores da capacidade de absor¢do e do indice de vazios dos
compdsitos revestidos em uma face, notou-se que, para o mesmo tipo de aglomerante,
apesar de apresentarem diferencgas significativas através do teste de Tukey, os resultados
foram semelhantes independentemente dos teores de incorporacdo de residuos de SBR,
evidenciando o fato dos revestimentos preencherem vazios durante as moldagens

(Figura 4.74).
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FIGURA 4.74: Absorcio e Indice de vazios das estruturas elaboradas com

compdsitos de cimento:SBR e gesso:SBR, revestidos em uma face

Os compositos de gesso e SBR, nos tracos 1:0,5 e 1:0,25, ja apresentavam
valores de absor¢do e indice de vazios semelhantes. Ao serem revestidos, a capacidade
de absorcdo aumentou. Esse fato pode ter ocorrido devido a caracteristicas inerentes ao
gesso e\ou por dificuldades na realizacdo do ensaio.

A figura 4.75 ilustra os incrementos nas propriedades fisico-mecénicas dos

compdsitos apds o revestimento em uma face.

175



Capitulo 4 Resultados e Discussoes

3,5 4 « 45
= &
~ - 40 €
L 3,0 1 i |+ —
3 . o
.g - 35 S
C ™
o 25 =
e 130 3
s ,~ =
o ! c

2,0 L
= 25 8
B =
< 32
[9) L =
c 15 20 o
,g lg
g i 15 g

| o

% 1,0 UL <
8 10
o

0,5

B 5
0,0 it ot | PRI 0
sem revestimento revestimento - 1 face
Estruturas

=== 1:1:0,4 cimento - flexdo o 1:0,5:0,4 cimento - flexao e 1:0,5:0,4 gesso - flexao C——11:0,25:0,4 gesso - flexdo

—@— 1:1:0,4 cimento - tenacidade —— 1:0,5:0,4 cimento - tenacidade —a— 1:0,5:0,4 gesso - tenacidade —o— 1:0,25:0,4 gesso - tenacidade

= ® 1:1:0,4 cimento - absorgcao = B= 1:0,5:0,4 cimento - absorcao - A= 1:0,5:0,4 gesso - absorcao - o= 1:0,25:0,4 gesso - absorcéo

—— 1:1:0,4 cimento - densidade —&— 1:0,5:0,4 cimento - densidade = —&— 1:0,5:0,4 gesso - densidade —&— 1:0,25:0,4 gesso - densidade
FIGURA 4.75: Comportamento da Tenacidade (J), da Resisténcia a flexdo (MPa), da Absor¢ao (%) e da Densidade (Kg\m3) dos compositos

com residuos de SBR, apds o revestimento em uma face

176



Capitulo 4 Resultados e Discussoes

Através da figura pode-se observar:

e A resisténcia a flexdo dos compdsitos foi incrementada com o revestimento.
Considerando as estruturas com mesmo teor de residuos (1:0,5), quando elaboradas com
cimento possuem maior resisténcia a flexao que com gesso.

e As estruturas com gesso possuem menores valores de densidade aparente.
Os revestimentos pouco influenciaram nessa propriedade, para os dois tipos de
estruturas elaboradas.

e A estrutura que possui matriz de cimento apresentou menor capacidade de
absor¢ao.

e Os compositos revestidos em uma face apresentaram valores semelhantes de

tenacidade. Essa propriedade foi bastante incrementada apds o revestimento.

i) Incrementos observados nas propriedades fisico-mecdnicas dos compdsitos

com residuos de SBR, provocados pelos revestimentos em uma face.

Os valores dos incrementos nas propriedades fisico-mecéanicas dos compdsitos
de SBR, provocados pelos respectivos revestimentos em uma face, estdo indicados na

Tabela 4.31:

TABELA 4.31: Incrementos provocados pelos revestimentos em uma face, nas

propriedades fisico-mecanicas dos compositos cimento:SBR e gesso:SBR

INCREMENTO (%) DEVIDO AO REVESTIMENTO EM UMA FACE

Compésito Res;.ls‘:)e;g(c)la a Tenacidade Absorc¢ao Izz‘;;‘:ﬁ?ee
1:1:0,4 - cimento + 244,0 +243,2 - 30,9 + 65,3
1:0,5:0,4 - cimento + 140,0 + 1234 - 3,30 + 16,0
1:0,5:0,4 - gesso +210,0 +557,1 +7,5 +7,3
1:0,25:0,4 - gesso +5,3 + 600,0 +11,7 + 1,26

Analisando-se os valores desses incrementos, pdde-se observar:

. Foi consideravel a contribuicio dos revestimentos, para melhoria da
resisténcia a flexao e da tenacidade dos compdsitos.

. A capacidade de absor¢do dos compdsitos com cimento € SBR diminuiu,

ao contrario do que aconteceu com os compositos de gesso e SBR.
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Os incrementos na densidade aparente foram maiores nos compdsitos
moldados com cimento.

No traco 1:0,25:0,4, moldado com gesso, o revestimento incrementou a

tenacidade, porém, a resisténcia a flexdo e a densidade aparente ndo sofreram grande
influéncia.

ii) Fatores de eficiéncia (Fef) segundo ROSSIGNOLO (2003).

Foram calculados os fatores de eficiéncia da resisténcia a flexao e da
tenacidade, além dos fatores de absor¢do, indice de vazios e densidade das estruturas

revestidas em uma face. Os resultados foram de acordo com a Tabela 4.32:

TABELA 4.32: Fatores eficiéncia da resisténcia a flexdo e da tenacidade e

fatores de absorcdo, indice de vazios e densidade, das estruturas elaboradas com
compdsitos revestidos em uma face.

Fator Eficiéncia Fator Fator de Fator do Fator da
Estruturas da Resisténcia a | Eficiéncia da - Indice de .
~ . Absorc¢ao . Densidade
Flexao Tenacidade (% emi\ ) Vazios Aparente
(MPa. cm’\g) (J.cm’\g) o g (% .cm\g) p
1:1:0,4, cimento:SBR, revestido
em uma face comM 5020 30e 2,10 1987 ¢ 11,79 15,50 9,69
2% de fibras de sisal
1:0,5:0,4, cimento:SBR,
revestido em uma face com M 2948 * 1,67 11919 * 13,87 ® 9,48 ®
50 20 30 2% de fibras de sisal
1:0,5:0,4, gesso:SBR, revestido
em uma face com gesso e 2% de 2,49 2,13 ¢ 34,2 ¢ 37,1 9,22 ¢
fibras de sisal
1:0,25:0,4, gesso:SBR, revestido
em uma face com gesso e 2% de 2,92 ¢ 1,94 35,9 39,0 11,10
fibras de sisal
(®) Estrutura mais eficiente, considerando-se o tipo de aglomerante utilizado no compésito com SBR.

Através da analise dos valores dos fatores

de eficiéncia segundo
ROSSIGNOLO (2003), pode-se observar:

e Os compoésitos de residuos de SBR de traco 1:0,5:0,4, tanto com gesso,

quanto com cimento, revestidos em uma face, foram os mais eficientes, embora a
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diferenca para os outros compdsitos nao tenha sido relevante, considerando-se valores

absolutos.

e As estruturas revestidas em uma face elaboradas com compdsitos de gesso,
apesar de apresentarem menores valores de resisténcia a flexdo do que os elaboradas
com compositos de cimento, alcangaram eficiéncia semelhante, no que diz respeito a
essa propriedade. Essas estruturas foram mais eficientes em relacdo a tenacidade e a
densidade aparente.

e As estruturas elaboradas com compdsitos de cimento foram mais eficientes
quanto a capacidade de absor¢do e indice de vazios, apresentando menores valores para

tais propriedades.
iii) Condutividade térmica

Estdo apresentados na Tabela 4.33, os resultados encontrados, das

condutividades térmicas das estruturas revestidas em uma face.

TABELA 4.33: Condutividade térmica das estruturas revestidas em uma face

Estruturas Condutividade térmica
(WAm°C)
1:1:0,4, cimento:SBR, revestido em uma face com M 502030 e 025 o
2% de fibras de sisal ” a
1:0,5:0,4, cimento:SBR, revestido em uma face com M 50 20 30
. . 0,29 aA

2% de fibras de sisal

1.:0,5:0,4, gesso:SBR, revestido em uma face com gesso e 2% de 0,20 e aB
fibras de sisal

1:0,25:0,4, gesso:SBR, revestido em uma face com gesso e 2% de

. : 023 a
fibras de sisal

Para tracos com mesmo aglomerante utilizado no compdsito com SBR, médias seguidas pelas
mesmas letras mintsculas nao diferem entre si pelo teste de Tukey.

Para o mesmo traco (1:0,5:0,4), com diferentes aglomerantes, médias seguidas pelas mesmas letras
maitsculas (A,B) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(*) Melhores valores de condutividade térmica, para cada tipo de estrutura revestida em uma face,

elaborada.

Os resultados do teste de Tukey foram realizados com 95% ou 99% de
confianca.

Através dos resultados, observou-se que, considerando-se o mesmo tipo de
aglomerante utilizado no compdsito com SBR, o teor de residuos incorporados nao

influenciou significativamente na condutividade térmica das estruturas elaboradas.
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Quando moldada com gesso, considerando-se o mesmo traco do compdsito
com SBR (1:0,5:0,4), a estrutura apresentou condutividade térmica 11,8% menor que a
moldada com cimento.

A Figura 4.76 ilustra o comportamento da condutividade térmica dos

compositos quando revestidos.

0,30 -
0,25 - S —
0.20 [— E E I :
’ s . ]
EH R - ) -
e 1 o
0,15 | = e =
E : IE I.l:I = : I;ll.II:]
0,10 - = e = B e
i 1 Ean = 1 1 P
1 = S 1 = "
2 1 Ea"n"a 1 S
0,05 - I e, b et
1 e 1 ' s
* X || X 4 |,
: i [ : i } :;;::':;
0,00 1} i 1} .
sem revestimento revestimento 1 face

Composito leve \ Estrutura

=1-1-0,4 cimento - cond térmica m1-0,5-0,4 cimento - cond térmica
=1-0,25-0,4 gesso - cond térmica
01-0,5-0,4 cimento - densidade

¥:1-0,25-0,4 gesso - densidade

m1-0,5-0,4 gesso - cond térmica
L 1-1-0,4 cimento - densidade

£1-0,5-0,4 gesso - densidade

FIGURA 4.76: Condutividade térmica x densidade aparente dos compdsitos

sem revestimentos otimizados e das estruturas revestidas em uma face estudadas

Observou-se que o revestimento proporcionou um discreto incremento na
condutividade térmica dos compositos com SBR, que pode ser atribuido a mudanga na
microestrutura e ao aumento na densidade, provocados pelo preenchimento dos vazios
existentes, nesses compositos. Os valores desses incrementos estdo quantificados na

Tabela 4.34:
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TABELA 4.34: Valores dos incrementos na condutividade térmica dos

compdsitos com SBR, provocados pelo revestimento em uma face.

. Incrementos na condutividade térmica,
Compositos provocado pelo revestimento em uma
face (%)
1:1:0,4 cimento:SBR +11,90 ¢
1:0,5:0,4 cimento:SBR + 12,60
1:0,5:0,4 gesso:SBR + 11,11
1:0,25:0,4 gesso:SBR + 11,50

(*) Menores incrementos

Os incrementos foram maiores nas estruturas com menores teores de residuos.

As estruturas revestidas em uma face, formadas pelos compdsitos estudados,
apresentaram valores de condutividades térmicas semelhantes a de elementos
construtivos validados, existentes no mercado, ja citados no trabalho, como: Painéis
EPS (0,22 W\ m°C — Figura 2.17) e tijolos isolantes (0,251 a 0,658 W\ m°C — Figura
2.19). Os valores dessa propriedade para essas estruturas foram ainda menores que as de
outros elementos construtivos, como Placas CCFS (0,35 W\ m°C — Figura 2.25) e
painéis em estrutura sanduiche com nicleos de PUR, PIR ou EPS (0,42 — 0,51 W\m°C
— Figura 2.16).

Como com os compdsitos sem revestimentos, para medir a eficiéncia dessa
propriedade, nas estruturas revestidas, foi calculado o Fator de condutividade térmica.

Os valores estdo apresentados na Tabela 4.34:

TABELA 4.35: Fator da condutividade térmica das estruturas revestidas em

uma face.
Estruturas revestidas em uma face Fator da condutividade térmica
(Wcm3\g m °C)
1:1:0,4 cimento:SBR 0,20 * a
1:0,5:0,4 cimento:SBR 0,23 aA
1:0,5:0,4 gesso:SBR 0,18 » aB
1:0,25:0,4 gesso:SBR 0,21 a

Para tragcos com mesmo aglomerante utilizado no compdsito com SBR, médias seguidas pelas
mesmas letras mintsculas nao diferem entre si pelo teste de Tukey.

Para o mesmo traco (1:0,5:0,4), com diferentes aglomerantes, médias seguidas pelas mesmas
letras maidsculas (A,B) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(*) Melhores valores, de acordo com o tipo de aglomerante utilizado.
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Os resultados do teste de Tukey foram realizados com 95% ou 99% de
confianca.

Embora todas as estruturas revestidas em uma face possuam valores absolutos
de condutividade térmica baixos e semelhantes, as moldadas com compdsitos de SBR
de tracos 1:1:0,4 com cimento e 1:0,5:0,4 com gesso apresentaram menores valores de
fator de condutividade térmica, indicando maior capacidade para serem utilizados como

isolamentos térmicos.

II - Estruturas sanduiche

As estruturas sanduiche foram elaboradas com os compdsitos de SBR como
nucleos, através das técnicas A e B de moldagem. Os revestimentos foram as matrizes
reforcadas com 2% de fibras de sisal.

I1.1 - Moldadas com a técnica A

Na Tabela 4.36 estdo indicados os valores das propriedades analisadas nas

estruturas sanduiche, elaboradas com os compdsitos estudados, moldadas através da

técnica A.
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TABELA 4.36: Propriedades analisadas nas estruturas sanduiche, elaboradas com os

compdsitos estudados, moldadas através da técnica A.

Estrutura

Resisténcia a
Flexao (MPa)

Tenacidade (J)

Absorc¢ao (%)

Indice de Vazios
(%)

Densidade
Aparente

(Kg/m’)

1:1:0,4, cimento:SBR,
revestido nas duas faces
com M 5020 30 e 2% de
fibras de sisal - T A

29+0,04 a

3,0+09a

11,6+13a

16,97+ 0,9 a

122+0,7a

1:0,5:0,4, cimento:SBR,
revestido nas duas faces
com M 5020 30 e 2% de
fibras de sisal - T A

33+0,6aA ¢

24 +0,3 aAe"

113+18aB

16,34 + 0,8 aBe

12,6 + 0,9 aA

1:0,5:0,4, gesso:SBR,
revestido nas duas face
com gesso € 2% de
fibras de sisal — T A

2,74 0,04 aA

2,2 +0,9aA

51,0 aA

48,97 aA

12,4 + 0,8 aAe

1:0,25:0,4, gesso:SBR,
revestido em uma face
com gesso € 2% de
fibras de sisal - T A

34+0,65a

22+03a

45,8 a

47,36 a

129+ 1,1a

Para tracos com mesmo aglomerante utilizado no compdsito com SBR, médias seguidas pelas mesmas
letras minusculas (a,b) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.
Para o mesmo trago (1:0,5:0,4), com diferentes aglomerantes, médias seguidas pelas mesmas letras
maitsculas (A,B) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(*) Melhores valores, considerando-se as estruturas sanduiche com mesmo teor de incorporacido de
residuos de SBR (1:0,5:0,4), independentemente do aglomerante utilizado.

Os resultados do teste de Tukey foram realizados com 95% ou 99% de

confianca. Para os dois tipos de estruturas moldadas, a variacdo do teor de residuos nio

influenciou de forma significativa as respectivas propriedades fisico-mecanicas.

Considerando-se 0 mesmo teor de incorporagdo de residuos de SBR nos

compdsitos usados como nucleos (traco 1:0,5:0,4), independentemente do aglomerante

utilizado, através do teste de Tukey ndo houve diferenca significativa entre algumas

propriedades fisico-mecanicas das estruturas como: resisténcia a flexdo, tenacidade e

densidade aparente. Na estrutura onde foi utilizado cimento como aglomerante

observou-se maiores valores absolutos para essas propriedades, e ainda, menores

capacidade de absorcdo e indice de vazios.

Na figura 4.77 estdo ilustradas as curvas do ensaio de resisténcia a flexdo, dos

compositos cimento:SBR e gesso:SBR, revestidos em duas faces através da técnica A

de moldagem, estudados.
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FIGURA 4.77: Curvas do ensaio de resisténcia a flexdo, dos compdsitos

cimento:SBR e gesso:SBR, revestidos em duas faces através da técnica A de moldagem,

estudados.

i) Incrementos observados, devido ao revestimento através da técnica A.

Relacionando-se essas estruturas sanduiche com os compdsitos sem
revestimentos € com as estruturas revestidas em uma sé face, observou-se incrementos

nas propriedades, de acordo com a tabela 4.37:
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TABELA 4.37: Incrementos observados nas propriedades das estruturas
sanduiche, elaboradas com compdsito de cimento:SBR e gesso:SBR, moldadas com a

técnica A; em relacdo aos mesmos compdsitos, sem revestimentos e revestidos em uma

face.
Incremento no compésito pelo revestimento
E laci nas duas faces - Técnica A
Propriedade m I; af“%;) a0
composito cimento:SBR gesso:SBR
1:1:04 | 1:0,5:04 | 1:0,5:0,4 | 1:0,25:0,4
ISR N Sem revestimento + 286,6 + 153,8 +210,3 +12,9
Resisténcia a flexao

Revestido em uma face | + 12,4 + 5,8 0 + 7,6

. Sem revestimento + 347,7 +196,3 +478,9 + 633,3
Tenacidade
Revestido em uma face | + 30,4 + 14,3 -4.4 + 4,7
~ Sem revestimento - 44,7 -22,1 +47,8 + 31,6
Absor¢do

Revestido em uma face | - 20,0 -19,8 + 374 + 17,73

c . Sem revestimento -27,7 - 8,76 + 33,8 + 29,5

Indice de vazios

Revestido em uma face | -11,0 -6,5 + 21,6 + 12,1

Densidade Aparente Sem revestimento + 69,6 + 22,6 +32,9 +9,1

Revestido em uma face | + 2,4 +5,7 + 24,2 + 7,7

Observando os valores apresentados na tabela 4.37, notou-se que o
revestimento nas duas faces provocou maiores incrementos no composito cimento:SBR
de traco 1:1:0,4 e no compdsito gesso:SBR de trago 1:0,25:0,4

Como aconteceu com o0 revestimento em uma face, ao ser moldado em
estrutura sanduiche através da técnica A, os compositos com residuos de SBR,
utilizados como nucleos dessas estruturas, tiveram a resisténcia a flexdo e tenacidade
aumentadas consideravelmente. O revestimento nas duas faces também provocou um
aumento na densidade do compdsito, mas, ao serem levadas em conta as recomendacdes
citadas na Tabela 2.1, a estrutura elaborada pdde ser considerada como leve.

Em relacdo a capacidade de absor¢do e indice de vazios, nos compdsitos com
cimento, essas propriedades foram bastante reduzidas, principalmente no traco com
maior teor de residuos. Nos compdsitos com gesso, essas propriedades foram
aumentadas, tal como quando se revestiu em uma face. Esse fendmeno pode ser

explicado através de propriedades inerentes a esse aglomerante.
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I1.2 - Moldadas com a técnica B

As propriedades encontradas dos compositos de SBR revestidos em duas faces,

moldados através da técnica B, apresentaram os valores de acordo com a Tabela 4.38:

TABELA 4.38: Propriedades analisadas nas estruturas sanduiche elaboradas com os

compdsitos cimenticios estudados, moldadas com a técnica B

Estrutura

Resisténcia a
Flexao (MPa)

Tenacidade (J)

Absorcao (%)

Indice de Vazios
(%)

Densidade
Aparente (Kg/m®)

1:1:0,4, cimento:SBR,
revestido nas duas faces
com M 502030 e 2% de
fibras de sisal - T B

2,6 + 0,05a

31+04a

145+2,0a

14,88+ 19 a

1247+12a

1:0,5:0,4, cimento:SBR,
revestido nas duas faces
com M 502030 e 2% de
fibras de sisal - T B

32+0,7aA ¢

24+02aA °

14,1 + 1,8 aB*

12,78 + 1,6 bB*

12,67 £ 0,9 aA

1:0,5:0,4, gesso:SBR,
revestido nas duas faces
com gesso e 2% de
fibras de sisal — T B

2,8+ 0,06 aA

2,2 +0,1 aA

49,7 aA

48,51 aA

12,48 + 0,8 aA-

1:0,25:0,4, gesso:SBR,
revestido nas duas faces
com gesso € 2% de
fibras de sisal - T B

3,4 +0,10a

22+04a

422b

45,40 a

12,85+0,6 a

Para tragos com mesmo aglomerante utilizado no compédsito com SBR, médias seguidas pelas mesmas
letras minusculas (a,b) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.
Para o mesmo traco (1:0,5:0,4), com diferentes aglomerantes, médias seguidas pelas mesmas letras
maiusculas (A,B) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(*) Melhores valores, considerando-se as estruturas sanduiche com mesmo teor de incorporacido de

residuos de SBR (1:0,5:0,4), independentemente do aglomerante utilizado.

Os resultados do teste de Tukey foram realizados com 95% ou 99% de

confianca. Para os dois tipos de estruturas moldadas, a varia¢do do teor de residuos nao

influenciou de forma significativa a resisténcia a flexdo, a tenacidade e a densidade

aparente.

Nas estruturas sanduiche com mesmo teor de incorporagdo de residuos de SBR

nos nucleos (traco 1:0,5:0,4), independentemente do aglomerante utilizado, como

aconteceu quando se utilizou a técnica A de moldagem, com essa segunda técnica

também ndo houve diferenca significativa entre a resisténcia a flexdo, tenacidade e

densidade aparente. Ao ser utilizado cimento como aglomerante observou-se maiores
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valores absolutos para essas propriedades, e ainda, menores capacidade de absorcdo e
indice de vazios.

Na figura 4.78 estdo ilustradas as curvas do ensaio de resisténcia a flexao, dos
compositos cimento:SBR e gesso:SBR, revestidos em duas faces através da técnica B de

moldagem, estudados.

3,6
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32
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28 1:.0,5TB CIMENTO

24
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- [N}
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FIGURA 4.78: Curvas do ensaio de resisténcia a flexdo, dos compositos
cimento:SBR e gesso:SBR, revestidos em duas faces através da técnica B de moldagem,

estudados.

i) Incrementos observados devido ao revestimento através da técnica B.

Relacionando-se as estruturas sanduiche, moldadas com a técnica B, com os
compdsitos sem revestimentos, com as estruturas revestidas em uma so face e com as
estruturas sanduiche moldadas com a técnica A, observou-se incrementos nas

propriedades, de acordo com a tabela 4.39:

187



Capitulo 4

Resultados e Discussoes.

TABELA 4.39: Incrementos observados nas propriedades das estruturas

sanduiche, elaboradas com compoésito de cimento:SBR através da técnica B de

moldagem; em relagdo aos mesmos compdsitos sem revestimentos, revestidos em uma

face e revestidos em duas faces através da técnica de moldagem B.

Incremento no compdésito pelo revestimento nas

duas faces - Técnica B

Propriedade | Em relacdo ao composito
cimento:SBR gesso:SBR
1:1:04 1:0,5:0,4 1:0,5:0,4 1:0,25:0,4
DT Sem revestimento + 246,6 + 146,1 +221,8 +129
es;'lse)e(g(c)la a Revestido em uma face + 0,8 + 2,56 + 3,7 +7,5
Revestido em duas faces — TA -10,3 -3,0 -3,7 0
Sem revestimento + 362,7 +196,3 + 478.,9 + 633,3
Tenacidade Revestido em uma face + 34,8 +14.3 -44 +4,7
Revestido em duas faces — TA +3,3 0 0 0
Sem revestimento - 48,6 -32,4 + 44,5 +21,2
Absorcao Revestido em uma face -255 -30,5 +339 + 8,48
Revestido em duas faces — TA -6,9 -13,3 -2,54 -7,86
p Sem revestimento - 36,6 - 28,6 + 32,6 + 24,1
Indice de R d f 219 0.5
vazios evestido em uma face - 21, - 26,8 + 20, +7,5
Revestido em duas faces — TA -12,3 -21,8 - 0,93 -4,13
Sem revestimento + 73,2 + 23,1 + 33,8 + 8,2
Densidade . R p
Aparente Revestido em uma face + 4,6 + 6,1 + 25,0 + 6,9
Revestido em duas faces — TA +2,1 + 0,4 + 0,6 -0,8

De acordo com a tabela 4.39, os incrementos observados nos compdsitos

devido aos revestimentos através da técnica de moldagem B ndo tiveram a mesma

uniformidade e foram menores que os provocados pela técnica A. Notou-se ainda que:

e Quando considerado os compdsitos sem revestimentos, ao serem revestidos nas

duas faces, através da técnica B, os maiores incrementos na resisténcia a flexdo

aconteceram nos tracos com mais residuos (1:1:0,4 cimento:SBR e 1:0,5:0,4

gesso:SBR).

e Ao serem consideradas placas ja revestidas em uma face, a maior contribui¢do

na resisténcia a flexdao foi nos compoésitos com menos residuos (1:0,5:0,4 cimento:SBR

e 1:0,25:0,4 gesso:SBR).
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e Levando-se em conta a técnica A de moldagem, os incrementos foram nulos ou
negativos, indicando que a primeira técnica foi mais eficiente no que se refere a
resisténcia a flexao.

e Ao se observar a tenacidade, a técnica de moldagem B provocou maiores
incrementos no compdsito cimento:SBR de traco 1:1:0,4 e gesso:SBR de traco
1:0,25:0,4. O traco 1:0,5:0,4, moldado tanto com cimento quanto com gesso, apresentou
os mesmos valores de incremento de que quando foi utilizada a técnica A de moldagem.

e Quanto a capacidade de absorcdo, para os compdsitos com cimento, a técnica
de moldagem B foi mais eficiente, reduzindo essa propriedade com mais intensidade
que quando utilizada a técnica A. O traco 1:1:0,4 foi mais influenciado quando sem
revestimento; nas outras situagdes, o traco 1:0,5:0,4 foi mais incrementado. O mesmo
aconteceu com o indice de vazios. Nos compdsitos com gesso € SBR, aumentou essas
propriedades, tal como a técnica de moldagem A, porém com menor intensidade.

e A densidade das estruturas sanduiche moldadas com a técnica B foram um
pouco maiores que as observadas quando se usou a técnica A de moldagem. Essas
estruturas, como todas as outras, puderam ser consideradas leves, ao serem levadas em
conta as recomendagdes citadas na Tabela 2.1. Os tracos com menores teores de

residuos foram menos incrementados.

I1.3 - Comparacio entre as propriedades fisico-mecanicas, das estruturas

sanduiche elaboradas através das duas técnicas de moldagem sugeridas.

As Figuras 4.79 e 4.80 ilustram as caracteristicas de propriedades fisico-

mecanicas das estruturas sanduiche, moldadas através das técnicas A e B:
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n X X X X F 12
% . § § ::_-..§ '3

Tenacidade (J) - Densidade/100 (Kg/m3)
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FIGURA 4.79: Resisténcia a Flexdo, Tenacidade e Densidade Aparente das estruturas

sanduiche moldadas através das técnicas A e B, utilizando os compdsitos estudados
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FIGURA 4.80 : Absorcio e Indice de vazios das estruturas sanduiche moldadas através

das técnicas A e B, utilizando os compésitos estudados

Através das figuras 4.79 e 4.80, pode-se comprovar que:

e A resisténcia a flexdo das estruturas moldadas com cimento através da
técnica A apresentam valores levemente superiores. Para as estruturas
sanduiche moldadas com gesso, a técnica B proporcionou maiores
valores dessa propriedade.

e A tenacidade das estruturas, assim como a densidade aparente, nao
sofreu influéncia da técnica de moldagem, nem do aglomerante
utilizado.

e A técnica B de moldagem foi mais eficiente para incrementar a

capacidade de absor¢do e o indice de vazios dos compdsitos.
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i) Fatores de eficiéncia (Fef) segundo ROSSIGNOLO (2003) das estruturas

sanduiche, elaboradas através das duas técnicas de moldagem.

De forma comparativa, os fatores eficiéncia da resisténcia a flexdo e da

tenacidade, e, os fatores de densidade, de absorcdo e de indice de vazios, segundo

ROSSIGNOLQO, das estruturas sanduiche elaboradas, estao listados na Tabela 4.40

TABELA 4.40: Fatores eficiéncia de propriedades fisico-mecanicas das

estruturas sanduiche elaboradas.

Composito revestido em duas faces

. Técnica de 1:1:0,4 1:0,5:0,4 1:0,5:0,4 | 1:0,25:0,4
Propriedade . :
moldagem cimento cimento g€sSo £esso
A 2,16 2,41 2,81 3,30 ¢
Fator eficiéncia da resisténcia a flexdo 2 2 2
B 1,98 2,41 2,89 3,15
Fator eficiéncia da tenacidade A 2,24 L.75 2,29 2,14
B 2,37 1,80 2,27 2,04
A 8,66 8,25 53,13 44,47
Fator de absorcdo
B 8,24 7,37 ¢ 51,24 39,06
Fator de indice de vazios A 12,66 11,93 21,01 45,98
B 11,36 9,61 50,01 42,04
A . 12,92 12,57
Fator de densidade aparente 2:11 2:21 = ;
B 9,52 9,52 12,87 11,90

(*) Maior eficiéncia, relativa a determinada propriedade.

Através dos resultados apresentados na tabela 4.40, € possivel observar que:

° A técnica A de moldagem foi mais eficiente, ao serem consideradas a
resisténcia a flexao das estruturas moldadas com compdsitos de cimento:SBR de traco
1:1:0,4 e de gesso:SBR de trago 1:0,25:0,4. Quando moldadas utilizando compdsito de
SBR de trago 1:0,5:0,4, ao ser usado cimento como aglomerante, a técnica de moldagem
ndo alterou a eficiéncia dessa propriedade, enquanto que, sendo utilizado gesso, a

técnica B foi mais eficiente.

o Em relacdo a tenacidade, a técnica de moldagem pouco influenciou.
Notou-se maior eficiéncia nas estruturas com compdsitos com cimento moldadas com a

técnica B, e, nas moldadas com compdsitos com gesso através da técnica A.
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° Quando utilizada a técnica B, as estruturas apresentaram menor valor de

fator de absorc¢do e de indice de vazios.

° Considerando-se a densidade aparente, a técnica A foi mais eficiente ao

serem moldadas estruturas sanduiche com compdsitos cimento:SBR. Ao ser utilizado

gesso como aglomerante, a técnica B foi mais eficiente.

° Considerando todas as estruturas sanduiche moldadas, as que continham

compositos cimento:SBR foram mais eficientes.

III - Determinacao das condutividades térmicas das estruturas sanduiche

elaboradas

Foi medida a condutividade térmica dessas estruturas, cujos resultados estdao

apresentados na Tabela 4.41:

TABELA 4.41: Condutividade térmica das estruturas sanduiche, elaboradas

Técnica Fator da
Condutividade condutividade
Estruturas de L. o P
moldagem térmica (W/m°C) térmica
g (W.g/m’C.cm®)

1:1:0,4, cimento:SBR, revestido nas duas faces com M 50

2030€ 2 defibrasdesisal_________________ | |_____ i R
1:0,5:0,4, cimento:SBR, revestido nas duas faces com M
50 20 30 e 2% de fibras de sisal A 0,33aaA 0,24
1:0,5:0,4, gesso:SBR, revestido nas duas faces com gesso . .

fator a\gesso 0.7 2% de fibras desisal__________ || "1 voabh L] N
1:0,25:0,4, gesso:SBR, revestido nas duas faces com
gesso fator a\gesso 0,7 e 2% de fibras de sisal 028aA 0,25
1:1:0,4, cimento:SBR, revestido nas duas faces com M 50

2030 2% de fibras desisal_________________| IR N -
1:0,5:0,4, cimento:SBR, revestido nas duas faces com M
50 20 30 e 2% de fibras de sisal 5 033a0A 0,27
1:0,5:0,4, gesso:SBR, revestido nas duas faces com gesso . .

fator a\gesso 0.7 ¢ 2% de fibras desisal_______—_ | | " S Mok R
1:0,25:0,4, gesso:SBR, revestido nas duas faces com 0292 A 027

gesso fator a\gesso 0,7 e 2% de fibras de sisal

Para tracos com mesmo aglomerante e mesma técnica de moldagem, médias seguidas pelas mesmas
letras minusculas (a,b) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.
Para mesmo traco (1:0,5:0,4), com diferentes aglomerantes e mesma técnica de moldagem, médias
seguidas pelas mesmas letras minusculas (o,83) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.
Para a mesma estrutura, com diferentes técnicas de moldagem, médias seguidas pelas mesmas letras
maiusculas (A,B) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.

(*) Melhores valores

193



Capitulo 4 Resultados e Discussoes.

Os resultados do teste de Tukey foram realizados com 95% ou 99% de
confianga. Os valores da condutividade térmica variaram de 0,25 a 0,33 W/m°C.

Através dos resultados foi observado que:

. Ao ser utilizada a técnica A de moldagem, considerando-se 0 mesmo tipo
de compésito que compde o nicleo, a diferenca entre os teores de residuos incorporados
nao influenciou a condutividade térmica das estruturas sanduiche elaboradas. O tipo de
aglomerante utilizado (gesso ou cimento), através do teste de Tukey, provocou
diferencas significativas.

° Quando moldadas com a técnica B, também se considerando o mesmo
tipo de compdsito que forma o nicleo, a diferenca entre os teores de residuos de SBR
incorporados influenciou a condutividade térmica, ao ser utilizado cimento como
aglomerante. Quando usado gesso, essa diferenca ndo foi significativa. Observando-se
estruturas com mesmo teor de incorporagdo de residuos de SBR (1:0,5:0,4), nota-se que
o tipo de aglomerante utilizado também influenciou a condutividade térmica dessas.

° Avaliando-se a técnica de moldagem, ao serem observadas estruturas
iguais, moldadas das duas formas, nota-se que, estatisticamente, ndo houve diferenca

significativa entre as condutividades térmicas.

A figura 4.81 ilustra as condutividades térmicas das estruturas sanduiche

estudadas, associando-a a densidade aparente destas.
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L. 1-1-0,4 cimento - densidade 0 1-0,5-0,4 cimento - densidade
121-0,5-0,4 gesso - densidade @1-0,25-0,4 gesso - densidade

FIGURA 4.81: Condutividade térmica das estruturas sanduiche, elaboradas

Através da Figura 4.81 comprovou-se que, a técnica de moldagem ndo
influenciou significativamente a condutividade térmica, nem a densidade aparente das
estruturas sanduiche, elaboradas.

O segundo revestimento provocou incrementos na condutividade térmica dos
compositos com SBR. Na Tabela 4.42 estdo apresentados os valores desses

incrementos, em relacao aos compdsitos sem revestimentos e revestidos em uma face.

TABELA 4.42: Incrementos provocados na condutividade térmica dos

compdsitos, devido ao revestimento nas duas faces.

Incremento na condutividade térmica (%) devido ao
revestimento na segunda face
TA | TB

Em relag@o ao compdsito

.. . revestido
Compdésitos Agl sem revestido em sem em uma
SBR - nicleo revestimento uma face revestimento face
1:1:0,4 Cimento + 28,57 + 8,00 ¢ +23,80 +4,00 ¢
1:0,5:0,4 + 43,47 + 13,79 + 43,47 + 13,79
1:0,5:0,4 Gesso + 38,88 « + 25,00 + 38,88 + 25,00 ¢
1:0,25:0,4 + 40,00 +21,73 + 45,00 + 26,08

(*) Menores valores de incrementos, considerando-se o tipo de aglomerante utilizado
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Através dos incrementos, notou-se que, quando utilizado cimento como
aglomerante, os menores valores foram observados nos compdsitos com maior teor de
residuos incorporados.

Ao ser utilizado gesso como aglomerante, esse comportamento s6 foi diferente
quando utilizada a Técnica A de moldagem, comparando-se com o compdsito com SBR

revestido em uma face.

45 - COMPARACAO ENTRE AS PROPRIEDADES FIiSICO-
MECANICAS DOS COMPOSITOS E DAS ESTRUTURAS ELABORADAS

Através da Tabela 4.43, pode-se observar o efeito dos revestimentos nas
propriedades fisico-mecanicas dos compdsitos estudados:

Como observado em itens anteriores, para os compositos cimento:SBR, os
revestimentos aumentaram a resisténcia a flexao, a tenacidade e a densidade aparente,
enquanto a capacidade de absor¢ado foi diminuida.

Nos compdsitos com gesso e residuos de SBR, todas as propriedades tiveram

seus valores aumentados, inclusive a capacidade de absor¢ao.
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TABELA 4.43: Propriedades fisico-mecanicas dos compdsitos e estruturas

estudados
Propriedade Estrutura \ compdsito L:1:04 | 1:0,5:04 | 1:0,5:0.4 ) 1:0,25:04
cimento cimento gesso £esso
Sem revestimento 0,75 1,30 - 0,87 3,01
Resisténcia i flexdio Revestido em 1 face 2,58 3,12 2,70 3,16
Revestido em 2 faces - TA 2,90 3,30 « 2,70 3,40
Revestido em 2 faces - TB 2,60 3,20 - 2,80 3,40
Sem revestimento 0,67 0,94 - 0,35 0,30
) Revestido em 1 face 2,30 2,10 2,30 ¢ 2,10
Tenacidade -
Revestido em 2 faces - TA 3,00 2,40 - 2,20 2,20
Revestido em 2 faces - TB 3,10 2,40 » 2,20 2,20
Sem revestimento 21,00 14,50 - 34,53 34,84
- Revestido em 1 face 14,50 14,10 - 37,10 38,90
Absorcao
Revestido em 2 faces - TA 14,30 14,50 « 51,00 45,80
Revestido em 2 faces - TB 14,50 14,10 - 49,70 42,19
Sem revestimento 7,21 10,29 9,33 « 11,87
. Revestido em 1 face 11,92 11,94 9,98 12,02
Densidade aparente
Revestido em 2 faces - TA 12,21 12,62 12,40 « 12,95
Revestido em 2 faces - TB 12,47 12,67 12,48 « 12,85
Sem revestimento 0,21 0,29 0,18 0,20
Condutividade Revestido em 1 face 0,25 0,29 0,20 « 0,23
térmica Revestido em 2 faces - TA 0,27 0,33 0,25 - 0,28
Revestido em 2 faces - TB 0,26 0,33 0,25 ¢ 0,29

(*) Melhores valores, considerando o mesmo teor de incorporagdo de residuos (mesmo tragco do
compdsito com SBR) para os dois tipos de aglomerantes utilizados.

Considerando-se 0 mesmo teor de incorporagdo de residuos, observou-se que,

os compositos e estruturas moldados com cimento possuem melhores valores absolutos

para resisténcia a flexao, tenacidade e capacidade de absor¢ao. Quando moldados com

gesso, possuem melhores valores de densidade aparente e de condutividade térmica.

Na Tabela 4.44 comparou-se a eficiéncia dos compdsitos e estruturas

estudados.
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TABELA 4.44: Eficiéncia das propriedades fisico-mecanicas dos compdsitos e

estruturas estudados:

Propriedade Estrutura \ compoésito clmie?;::) lc]g’lilﬁ’:: 1:;’2;?)’4 1:(;’355;:)’4
Sem revestimento 0,67 1,06 * 0,80 2,86
Fator eficiéncia da Revestido em 1 face 2,10 2,48 2,49 . 2,92
resisténcia a flexdo Revestido em 2 faces - TA 2,16 2,41 2,81 ¢ 3,30
Revestido em 2 faces - TB 1,98 2,41 2,89 3,15
Sem revestimento 0,59 0,76 « 0,32 0,28
Fator eficiéncia da Revestido em 1 face 1,87 1,67 2,13 ¢ 1,94
tenacidade Revestido em 2 faces - TA 2,24 1,75 2,29 . 2,14
Revestido em 2 faces - TB 2,37 1,80 2,27 2,04
Sem revestimento 18,58 11,85 - 31,68 33,18
Fator de absorcio Revestido em 1 face 11,79 11,19 34,28 35,92
Revestido em 2 faces - TA 8,66 8,25 53,13 44,47
Revestido em 2 faces - TB 8,24 7,37 ¢ 51,24 39,06
Sem revestimento 6,38 8,37 o 8,56 11,30
Fator de densidade Revestido em 1 face 9,69 9,48 9,22 11,10
aparente Revestido em 2 faces - TA 9,11 9,21 » 12,92 12,57
Revestido em 2 faces - TB 9,52 9,52 ¢ 12,87 11,90
Sem revestimento 0,19 0,19 0,17 « 0,19
Fator da Revestido em 1 face 0,20 0,23 0,18 - 0,21
condutividade
térmica Revestido em 2 faces - TA 0,20 0,24 « 0,26 0,27
Revestido em 2 faces - TB 0,20 0,25 0,26 0,27

(*) Melhores valores, considerando o mesmo teor de incorporagdo de residuos para os dois
tipos de aglomerantes utilizados.

Pdde-se notar que, diferentemente de quando observados os valores absolutos,

quando utilizados os compdsitos gesso:SBR, foi alcancada uma maior eficiéncia na

resisténcia a flexdo e tenacidade; enquanto que, em relacdo a capacidade de absorcdo e

densidade aparente, os compositos cimento:SBR foram mais eficientes.

Em relagdio a condutividade térmica,

quando utilizado gesso como

aglomerante, os compdsitos sem revestimentos e revestidos em uma face foram mais

eficientes. As estruturas sanduiche moldadas com cimento foram mais eficientes quanto

a essa propriedade. As Figuras 4.82, 4.83 e 4.84 ilustram o comportamento das

propriedades fisico-mecénicas e da condutividade térmica, além das eficiéncias dessas

propriedades, dos compdsitos e estruturas estudados.
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FIGURA 4.82: Propriedades fisico-mecanicas das estruturas elaboradas
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FIGURA 4.83: Fatores de Eficiéncia das propriedades fisico-mecanicas das estruturas elaboradas
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FIGURA 4.84: Comparacdo entre os valores das condutividades térmicas das estruturas estudadas
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Através das Figuras 4.82; 4.83 e 4.84 notou-se que, todos os compdsitos
estudados e estruturas elaboradas puderam ser consideradas leves, possuindo capacidade
de isolar termicamente.

A resisténcia a flexao, a tenacidade, a densidade aparente e a condutividade
térmica dos compdsitos com SBR aumentaram com revestimentos.

Ao serem revestidos em duas faces, os compodsitos com gesso tiveram seu fator
de condutividade térmica bastante aumentado, enquanto que, quando moldados com
cimento esse efeito foi quase nulo.

Nos compésitos cimento:SBR, os revestimentos reduziram a capacidade de
absorc¢do, ao contrario do que aconteceu quando utilizado gesso.

As propriedades fisico-mecanicas e a condutividade térmica dos compositos e
estruturas estudadas foram semelhantes a de elementos construtivos validados,

existentes no mercado (Tabela 2.11).

4.6 - SUGESTAO DE ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

De acordo com as estruturas elaboradas, podem ser desenvolvidos elementos
construtivos em forma de placas, para uso como isolamento térmico, forros ou na

constru¢do de paredes divisorias:

4.6.1 — ESTRUTURAS REVESTIDAS EM UMA FACE

Através das estruturas revestidas em uma face, é possivel o desenvolvimento
de elementos construtivos para serem usados como isolamento térmico, em paredes de
alvenaria, e na formacdo de forros também isolando termicamente as construcoes.

Foi demonstrado em itens anteriores, que essas placas moldadas com gesso
possuem maior capacidade de isolar termicamente, além de maior eficiéncia quanto a
essa propriedade (menores valores de condutividade térmica e do fator da condutividade
térmica), além de menor densidade aparente. Quando utilizado cimento como
aglomerante, as placas apresentaram maior resisténcia a flexdao e tenacidade, e, menor
capacidade de absor¢do. A escolha do tipo de placa para formacdo do revestimento

térmico ou forro devera ser feita de acordo com as necessidades da obra.
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I — Placas com bordas que se encaixam

Tentou-se desenvolver elementos construtivos em forma de pequenas placas
com bordas que pudessem ser encaixadas, e, assim, se fazer a montagem, montando-se
painéis. Por existirem pequenos espacos nas bordas das férmas com encaixes, nao foi
possivel o desenvolvimento desses elementos, utilizando-se a granulometria do residuo
e o fator dgua\material cimenticio definidos durante o trabalho. Também ndo foi
utilizada pressio de moldagem, em prensa, pois as entranhas da f6rma ndo
possibilitaram essa técnica.

Portanto, o desenvolvimento desse elemento construtivo s6 foi possivel sem a
utilizacdo de pressao de moldagem, com incorporacdo de residuo de granulometria fina
e um maior teor de d4gua\material cimenticio (Figura 4.85). Deverd ser feito um estudo

mais aprofundado, para definicao dessas varidveis.

FIGURA 4.85: Elementos construtivos em forma de pequenas placas com bordas

encaixaveis.

II - Placas quadradas

Descartada a hipétese do desenvolvimento de elementos construtivos
encaixdveis, foram elaboradas placas quadradas, com dimensdes médias de 25 cm x 25
cm x 2,8 cm, possibilitando o uso dos parametros definidos no trabalho (Figura 4.86 e

4.87).
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FIGURA 4.86: Elementos construtivos, em forma de placas, elaborados com

compdsitos de cimento e SBR, revestidos em uma face.

FIGURA 4.87: Elementos construtivos, em forma de placas, elaborados com

compdsitos de gesso e SBR, revestidos em uma face.

Pelo fato dessa estrutura possuir um bom acabamento, através do uso de
corantes artificiais, elaborou-se também placas coloridas, considerando-se as vdrias
cores do residuo de SBR, que poderdo ficar aparentes (Figura 4.88). Dessa forma,
quando utilizadas na composi¢do de forros ou revestimentos, dispensam o uso de

pinturas, ou outro tipo de acabamento.
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FIGURA 4.88: Elementos construtivos coloridos, em forma de placas, desenvolvidos

com estruturas revestidas em uma face.

Para a montagem do revestimento térmico, foi sugerida a utilizacdo de adesivos
ou colas para pisos e revestimentos, a base de 4gua, ja existentes no comércio
(ADESPEC). Esses materiais, geralmente possuem cura rapida, além de atenderem aos
requisitos do LEED, servindo portanto, para o mercado de Green Buildings. O esquema
de montagem do isolamento térmico, aderindo-se as placas revestidas em uma face, nas

paredes, esta indicado na Figura 4.89.
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FIGURA 4.89: Parede com isolamento térmico formado pelas estruturas

revestidas em uma face.

Para elaboracdo do forro, serd proposto o uso de perfis de aluminio que dardo
suporte as placas, proporcionando o encaixe e juncao dessas (Figura 4.90). Esses perfis

deverdo possuir arames, que serdo presos a estrutura do telhado sustentando o forro.

FIGURA 4.90: Forro formado pelas estruturas revestidas em uma face.

As placas revestidas em uma face foram mais eficientes como isolamento

térmico perante as elaboradas em estrutura sanduiche; para essas ultimas, também por
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possuirem acabamento nas duas faces, foi sugerido o uso como elemento construtivo

para formacdo de paredes divisdrias.

4.6.2 — ESTRUTURAS SANDUICHE

Utilizando-se as estruturas sanduiche, € viavel o desenvolvimento de elementos
construtivos, também em forma de placas, com dimensdes de 25 cm x 25 cm x 3,2 ou
3,3 cm, para serem usados na elaboracdo de paredes divisdrias internas, também
proporcionando isolamento térmico.

Como visto anteriormente, as placas com gesso em estrutura sanduiche tém
maior capacidade de isolar termicamente, porém menor eficiéncia quanto a essa
propriedade. As estruturas moldadas com cimento possuem maior resisténcia a flexdo,
apesar de menor eficiéncia quanto a essa propriedade, e menor capacidade de absorc¢ao.
A escolha da estrutura sanduiche para a formacdo da parede divisoria deverd ser feita de
acordo com as necessidades de uso da mesma.

Como demonstrado em itens anteriores, ao ser utilizada a técnica B de
moldagem, as placas terdo as duas faces lisas, com bom acabamento final. Quando
moldadas com a técnica A, as placas terdo uma face lisa e outra rugosa, com diferentes

caracteristicas no acabamento.

FIGURA 4.91: Vista lateral dos elementos construtivos, em forma de placas,

desenvolvidos com estruturas sanduiche.
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Como com as estruturas revestidas em uma face, também foram usados
corantes artificiais nas estruturas sanduiche, para elaboracdo de placas coloridas,

dispensando-se pinturas nas paredes divisérias formadas com essas placas (Figura 4.92).

FIGURA 4.92: Elementos construtivos coloridos, desenvolvidos com estruturas

sanduiche.

Para constru¢do da parede diviséria interna, tal como para o forro, serdo
sugeridos perfis metdlicos, que poderdo ser fixados nas extremidades, nos quais se
encaixardo as placas. Para uma melhor aderéncia entre essas placas, se faz necessério o

uso de adesivos, colas ou argamassas (Figura 4.93).

FIGURA 4.93: Parede divisdria formada pelos elementos construtivos em estruturas

sanduiche.
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Todos os elementos construtivos sugeridos deverdao ser usados na parte interna
das construcdes, em locais distantes de umidade. Supde-se que também possuam
propriedades interessantes para serem utilizados como isolamentos acusticos e\ou
eletromagnéticos, sendo necessdrios estudos posteriores.

Levando-se em conta a durabilidade dos elementos construtivos propostos, em
relacdo ao composito de revestimento formado por cimento e pozolanas, vérios estudos
ja foram realizados, atestando seu bom desempenho. O mesmo aconteceu com 0s
compositos de cimento e SBR. No entanto, deverdo ser feitas andlises mais
aprofundadas da durabilidade das estruturas elaboradas.

Devido ao preco relativamente elevado dos elementos construtivos destinados
ao uso como isolamento térmico disponiveis no mercado, diante do fato dos produtos
desenvolvidos no presente trabalho serem produzidos com residuos, acredita-se que,

sendo feita um estudo de custos, estes levardo vantagens, devido a esses aspectos.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Através do estudo realizado, atendendo aos objetivos propostos, foi possivel
concluir que: compdsitos com residuos de SBR em matriz de cimento ou de gesso,
revestidos com outros compdsitos cimenticios, reforcados com fibras de sisal, podem
ser utilizados na elaboracdo de estruturas destinadas ao desenvolvimento de elementos

construtivos leves, que tém caracteristicas de isolamento térmico.

Para cada etapa do trabalho experimental foram feitas conclusdes:

Compadsitos cimenticios reforcados com fibras de sisal

1 — Uma matriz cimenticia com reduzido teor de hidréxido de calcio (0,16% da
massa inicial) pdde ser produzida, substituindo-se 50% da massa do cimento por
pozolanas existentes em nossa regido (20% de residuo ceramico e 30% de metacaulinita
comercial), possibilitando seu refor¢o por fibras de sisal.

2 — Quando refor¢cada com 2% de fibras de sisal curtas (25 — 30 mm), em
massa, a matriz de cimento com reduzida quantidade de hidréxido de célcio tornou-se
um compdsito com valores de tenacidade (0,81 J) e resisténcia a flexao (3,7 MPa) que
permitiram seu uso como revestimento.

3 — Uma matriz de gesso reforcada por 2% de fibras curtas de sisal, em massa,
também apresentou valores de tenacidade (1,1 J) e resisténcia a flexdo (3,3 MPa) que
viabilizaram seu uso como revestimento.

4 — Embora o compoésito com gesso tenha apresentado maior tenacidade, o
moldado com matriz de cimento e pozolanas foi mais eficiente quanto a resisténcia a

flexdo.
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Compdsitos formados por residuos de SBR em matriz de cimento ou de gesso

5 - A incorporagdo de residuo de SBR com granulometrias finas, na matriz de
cimento, proporcionou baixos valores de resisténcia a compressdao e a flexdo, em
compositos com altos teores desse residuo. Quando usadas granulometrias maiores do
residuo, os compdsitos moldados com cimento, além de apresentarem maiores
resisténcia a compressdo e a flexdo, ofereceram melhor trabalhabilidade. Dessa forma,
ndo se fez necessdrio intensificar o processo de moagem do residuo de SBR.

6 — O teor de dgua\cimento de 0,4 foi suficiente para proporcionar boa
trabalhabilidade e hidratar o cimento durante a moldagem dos compdsitos com residuos
de SBR com granulometrias maiores. Visando a aplicacdo de pressdo de moldagem,
teores mais altos foram descartados. Ao ser testado o fator de 0,3, ndo ocorreu a
hidratacdo completa do cimento, apresentando condi¢des de trabalhabilidade inferiores.
O uso de superplastificante ndo modificou as caracteristicas do cimento, no trago do
compdsito de cimento e SBR testado (1:1:0,3).

7 — Nos compositos com residuos de SBR, quanto menor o teor de
incorporagdo desse residuo, maior a resisténcia a compressdo, a flexdo e a densidade
aparente, e, menor a capacidade de absorcdo. Os compdsitos com maiores teores de
incorporacdo de residuos, moldados sem pressdo, ndo apresentaram resultados
favoraveis de resisténcia a flexdo e capacidade de absor¢cdo, de acordo com os
propositos do trabalho.

8 - Ao ser aplicada pressdo na moldagem de 0,16 MPa, ocorreu um aumento na
resisténcia a flexao e na densidade dos compdsitos com residuos de SBR, a0 mesmo
tempo em que foi diminuida a capacidade de absor¢do e o indice de vazios. Essa pressao
de moldagem foi suficiente para proporcionar incrementos apropriados. Todos os
compdsitos puderam ser considerados leves, de acordo com as recomendacdes
observadas.

9 — Pressoes de moldagem maiores que 0,16 MPa (0,4 e 0,8 MPa), provocaram
expulsdo de dgua com aglomerante do interior dos compdsitos com SBR, causando
desorganizacdo na estrutura interna desses, proporcionando propriedades de qualidades
inferiores aos moldados com a menor pressdao. Esse fendmeno foi mais acentuado nos

compositos moldados com gesso.
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10 - Quando utilizado cimento como aglomerante, nos compdsitos com
residuos de SBR, os tracos 1:1:0,4 e 1:0,5:0,4 atenderam aos requisitos do trabalho.
Sendo gesso o aglomerante, os tracos adequados foram 1:0,5:0,4 e 1:0,25:0,4. Os
compdsitos citados, moldados com pressao de 0,16 MPa, t€m atributos suficientes para
fazerem parte de estruturas leves, com fins de isolamento térmico.

11 — Ao ser avaliada a condutividade térmica dos compdsitos que apresentaram
propriedades fisico-mecanicas adequadas aos propdsitos do trabalho, foi verificado que,
quanto maior o teor de residuos de SBR, menor o valor da condutividade térmica. A
aplicag¢do de pressdao de moldagem, de 0,16 MPa, elevou os valores dessa propriedade,
mantendo-os baixos, semelhantes aos dos materiais utilizados como isolamentos

térmicos, existentes no mercado.

Estruturas revestidas em uma face, formadas por residuos de SBR em matriz

de cimento ou de gesso e compdsitos reforcados com fibras de sisal.

14 — Sendo utilizados compodsitos cimenticios reforcados por fibras de sisal
para revestir os compdositos com residuos de SBR em uma face, a técnica que sugere que
sejam moldados e prensados juntos, com pressdo de 0,16 MPa, mostrou-se adequada,
proporcionando boas caracteristicas de acabamento e da interface entre os dois
compdsitos.

15 — Através da técnica de moldagem sugerida, parte da matriz dos compdsitos
com fibras de sisal, utilizados como revestimentos, penetrou nos vazios existentes no
compdsito com SBR, incrementando suas propriedades.

16 — O revestimento em uma face, dos compoésitos com SBR, aumentaram a
resisténcia a flexdo e a tenacidade dos compositos. A densidade aparente e a massa
especifica foram aumentadas, porém de acordo com as recomendacdes observadas,
ainda puderam ser considerados leves.

17 — Ap6s serem revestidos, o tipo de aglomerante utilizado e os teores de
incorporagdo de residuos, estatisticamente, nao influenciaram de forma significativa, a
tenacidade dos compdsitos. Essa propriedade foi bastante incrementada com os
revestimentos.

18 - A massa especifica das estruturas revestidas em uma face nao sofreu

influéncia do teor de residuos incorporados, apenas do tipo de aglomerante utilizado.
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19 - A resisténcia a flexdo dessas estruturas s6 foi influenciada pelo teor de
residuos de SBR. Quando moldadas com a mesma quantidade desses residuos, as
estruturas, independentemente do aglomerante ser cimento ou gesso, estatisticamente
ndo apresentaram diferenca significativa na resisténcia a flexao.

19 — A capacidade de absorcdo e o indice de vazios dos compdsitos com
cimento, apds o revestimento em uma face, foram reduzidos, possuindo valores
semelhantes. As estruturas com gesso tiveram essas propriedades aumentadas, tendo,
também, valores semelhantes.

20 — As estruturas revestidas em uma face, quando moldadas com traco do
compdsito com SBR de 1:0,5:0,4, com cimento ou gesso, foram mais eficientes que as
demais, segundo ROSSIGNOLLO (2003).

21 — As condutividades térmicas das estruturas revestidas em uma face foram
semelhantes as dos elementos construtivos para isolamento térmico encontrados no
mercado. Os valores observados, estatisticamente, ndao apresentaram diferencas
significativas, levando-se em conta os teores de residuo utilizados. As estruturas
revestidas em uma face moldadas com gesso foram mais eficientes que as moldadas

com cimento, em relacdo a essa propriedade.

Estruturas sanduiche, formadas por residuos de SBR em matriz de cimento

ou de gesso e compasitos reforcados com fibras de sisal.

22 - Foram sugeridas duas técnicas para moldagem de estruturas sanduiche
(denominadas A e B), variando-se a forma e o tempo de prensagem, proporcionando
diferencas nos acabamentos e nas caracteristicas de interfaces entre o nucleo e os
revestimentos. Com a primeira técnica (A) foram obtidas estruturas com caracteristicas
semelhantes nas interfaces, porém, faces com acabamentos diferentes. A segunda
técnica (B) proporcionou acabamentos finais nas faces semelhantes, porém as interfaces
apresentaram caracteristicas diferentes.

23 — Em todas as estruturas, moldadas através das duas técnicas sugeridas,
parte da matriz do primeiro revestimento penetrou no nicleo. Quando utilizada a técnica
A de moldagem, ao ser feito o segundo revestimento, parte da matriz deste, também
penetrou no nicleo. Com a técnica B, ao se revestir a segunda face, esse fendmeno foi

mais discreto, proporcionando caracteristicas diferentes na interface.
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24 — Ao serem revestidos em duas faces através da técnica A, os compdsitos
com SBR apresentaram propriedades semelhantes estatisticamente. O teor de residuos e
o tipo de aglomerante ndo influenciaram de forma significativa a resisténcia a flexao, a
tenacidade e a densidade aparente. O mesmo aconteceu quando moldados com a técnica
B. Os incrementos observados nos compésitos devido aos revestimentos através da
técnica de moldagem B foram inferiores aos provocados pela técnica A.

25 - A tenacidade foi estatisticamente semelhante, também independentemente
da técnica de moldagem utilizada. Os valores de densidade aparente foram um pouco
maiores quando se utilizou a técnica de moldagem B.

26 — Ao serem revestidos nas duas faces através da técnica B, os compdsitos
com SBR receberam maiores incrementos na resisténcia a flexdao, quando incorporados
maiores teores de residuos (1:1:0,4 cimento:SBR e 1:0,5:0,4 gesso:SBR).

27 - Quanto a capacidade de absorcdo, para os compodsitos com cimento, a
técnica de moldagem B foi mais eficiente, reduzindo essa propriedade com mais
intensidade que quando utilizada a técnica A. O mesmo aconteceu com o indice de
vazios.

29 — As estruturas sanduiche elaboradas também apresentaram valores de
condutividade térmica, semelhantes a elementos construtivos existentes no mercado,
considerados como isolamentos térmicos. A diferenca entre as técnicas de moldagem
dessas estruturas nao foi significativa para a condutividade térmica das mesmas.
Apresentaram menor capacidade de isolamento térmico que as estruturas revestidas em

uma face, ou sem revestimentos.

Sugestdo de elementos construtivos

30 — Foram sugeridos elementos construtivos em forma de placas quadradas,
revestidas em uma face, para serem utilizadas como revestimento térmico em paredes
de alvenaria, ou na composi¢do de forros que isolem termicamente. Para uso como
forros, fez-se necessario o uso de perfis de aluminio para darem suporte e sustentacdo as
placas.

31 — As estruturas sanduiche foram indicadas para o desenvolvimento,

também, de placas quadradas, que serdo utilizadas na constru¢do de paredes divisérias
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internas, com capacidade de isolar termicamente os ambientes. Também se faz
necessdrio o uso de perfis de aluminio, para montagem e fixacgao.

32 — Todos os compdsitos e estruturas elaboradas t€ém capacidade de serem
sugeridos para o desenvolvimento de elementos construtivos leves, com caracteristicas
de isolamento térmico, resisténcia a flexdo, tenacidade e capacidade de absorgao,
especificas, de acordo com as caracteristicas de moldagem utilizadas. Conforme o uso a
que se dispde o elemento construtivo que se pretende desenvolver, deve-se utilizar

critérios de escolha relacionados a essas caracteristicas.

O presente estudo contribuiu para destinagdo adequada dos residuos da
industria calcadista, agregando-o valor a este. Propds novas perspectivas de
investimentos, através do desenvolvimento de métodos alternativos de reaproveitamento
da grande quantidade de residuos que dispdem.

Também contribuiu para agregar valor ao residuo das industrias de ceramica

vermelha (telhas e tijolos) e a fibra de sisal.
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CAPITULO 6

6.1 - TRABALHOS JA PUBLICADOS
6.1.1 - Capitulo de livro

DANTAS, C. P. ; LEAL, A. F. ; BARBOSA N. P. . PROPRIEDADES FiSICO
MECANICAS DE COMPOSITOS CIMENTICIOS LEVES COM RESIDUOS DE
CALCADOS. In: Paula, M. O.; Tinoco, I. F. F.; Souza, C. F.; Baéta, F. C.. (Org.).
Construcdes Rurais e Ambientes Protegidos: Inovacdes tecnoldgicas e ambiéncia na
producdo animal sustentdvel em condi¢des de clima quente.. led. VICOSA-MG: Ed.
Universitéria - UFV, 2013, v. 01, p. 245-249.

6.1.2 - Trabalho completo

DANTAS, C. P. ; LEAL, A. F. ; BARBOSA N. P. ; SILVA, C. G. . COMPOSITOS
CIMENTICIOS LEVES COM UTILIZACAO DE RESIDUOS DE CALCADOS. In:
CBECIMAT - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais, 2012,
Joinville - SC. CBECIMAT, 2012.

6.1.3 — Aceito para periédico

DANTAS, C. P.; LEAL, A. F.; BARBOSA, N. P.; MARDEN, S. R. . LIGHT
CEMENTITIOUS COMPOSITES WITH WASTES FROM THE FOOTWEAR
INDUSTRY. In: NOCMAT — Non Convencional Materials, 2013, Joao Pessoa — PB.
NOCMAT 2013.

6.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 — Avaliacdo da durabilidade, das propriedades acusticas e eletromagnéticas
das estruturas elaboradas nesse trabalho. Sugestdo de formas de elementos construtivos.

Estudo de custo. Viabilizacdo da produgdo industrial
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2 — Estudo de diferentes composi¢des de granulometrias do residuo da
inddstria calgadista, e teores de dgualaglomerante adequados, para elaboracdo de
compdsitos cimenticios leves, destinados ao desenvolvimento de elementos construtivos

para diversos fins. Avaliacao de técnicas de producao.

3 — Estudo de diferentes materiais que possam ser utilizadas como
revestimentos de compédsitos com residuo da industria calcadista, proporcionando um

melhor isolamento deste.

4 — Avaliagdo de diferentes tipos de matrizes que possam incorporar residuos

da industria cal¢adista, na formacao de compositos leves.
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